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Apresentacao

A pesquisa cientifica exerce um papel fundamental no desenvolvimento da sociedade,
impulsionando inovagdes, aprimorando processos e contribuindo para a solu¢ao de desafios
contemporaneos. No ambito das Ciéncias Exatas, Engenharia e Arquitetura, esse impacto se
torna ainda mais evidente, dado o carater aplicado dessas areas e sua relagdo direta com o

progresso tecnologico.

Este livro, fruto do trabalho de pesquisadores da Universidade Federal de Juiz de
Fora, apresenta uma coletanea de estudos que refletem a riqueza e a diversidade das
investigagdes conduzidas nas mais variadas frentes do conhecimento cientifico e tecnologico.
Cada capitulo representa ndo apenas um recorte de um tema especifico, mas também a
materializagdo do empenho e da dedicagdo de seus autores na geracdo de conhecimento e

solucdes inovadoras.

Através de uma abordagem interdisciplinar, os textos aqui reunidos demonstram a
importancia da interagdo entre diferentes dominios do saber, refletindo a natureza complexa
dos desafios enfrentados no mundo contemporaneo. As pesquisas apresentadas ndo apenas
ilustram o potencial académico e cientifico da UFJF, mas também refor¢am a relevancia do

conhecimento produzido dentro das universidades para a sociedade em geral.

Que esta obra sirva como referéncia para novos estudos, como inspiracdo para futuras
geracdes de pesquisadores € como um testemunho da capacidade transformadora da ciéncia
e da tecnologia. Aos leitores, o convite para explorar as paginas a seguir ¢ também um
chamado para refletir sobre o papel do conhecimento na constru¢do de um futuro mais

inovador, sustentavel e humano.

Marco Kistemann, Barbara Almeida e Igor Delgado

Professores da Universidade Federal de Juiz de Fora/MG



Capitulo 1

Quimica fotografia e arte: um projeto que
desenvolve estudos a partir de acoes de extensao.

Barbara L. Almeida.'
Introducio

A impressdo de imagem fotografica de forma artesanal, fez parte do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico da fotografia desde o século XIX, por meio de processos fotograficos
historicos e alternativos conhecidos como cianotipia, papel salgado, antotipia entre outros.
Esses processos envolvem diversas reacdes quimicas, e atualmente sdo amplamente
utilizados por artistas nos trabalhos de arte contemporanea. O uso dos processos fotograficos
historicos vem crescendo muito desde a década de 1980, devido ao avango tecnologico da
fotografia digital, que facilitou e permitiu que esses processos fotograficos pudessem ser

retomados, popularizados e acessiveis.

Além dos artistas, existem muitos arte-educadores e professores de quimica, ou de
ciéncias, que se interessam pelos processos fotograficos como recurso didatico no ensino.
Nos dois casos ocorre a busca dos profissionais pelo conhecimento especifico do conteudo
de quimica, no que diz respeito a compreensdo das reacdes quimicas para formagao das
imagens, ao esclarecimento dos acertos e erros ao realizar o processo, a toxicidade e riscos
dos reagentes, descarte, aos impactos a0 meio ambiente, a sustentabilidade, e aos materiais
de baixo custo para escolas. Além disso, hd ainda a busca de auxilio para a resolu¢do de
problemas praticos enfrentados por artesdos que querem comercializar suas pecas, mas
desconhecem, por exemplo, o melhor método para realizar a lavagem de tecidos estampados
por processos fotograficos, sem perder a imagem devido a reagdo com compostos quimicos
presentes na formulagcdo dos diferentes tipos de sabdes. Muito do que se conhece sobre
quimica dos compostos envolvidos nos processos fotograficos, se encontra publicado em
artigos académicos na area de quimica, porém, sdo estudos de base totalmente académica,

com linguagem técnica e que ndo sao diretamente aplicados aos processos fotograficos.

! Professora do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Juiz de Fora.



Os procedimentos fotograficos como mencionado anteriormente sao processos
quimicos e sua total compreensao demanda conhecimento e familiaridade com a linguagem
quimica. Dessa forma geralmente encontra-se disponivel na internet o contetido escrito de
forma descritiva, na forma de receitas prontas, que estdo disponiveis em livros e na internet,
e utilizam de linguagem simplificadas, o que prejudica a transmissao de informagdes técnicas.
Devido a isso, a maior parte do material disponivel na internet, principalmente em portugués,
nao traz esclarecimentos sobre o motivo de realizar determinados procedimentos descritos, o
que esta ocorrendo nos processos, ou como entender os diferentes resultados. A falta de
materiais técnicos de base cientifica e com linguagem acessivel sobre a interface do
conhecimento entre a quimica e arte, leva os usudrios dos processos a estarem sempre em
busca de ajuda e de maior esclarecimento, para compreenderem o que estdo produzindo, e se
estdo fazendo em seguranca, tanto para os individuos envolvidos nos processos, quanto para

0 meio ambiente.

Os processos fotograficos também podem ser usados para o ensino de quimica e
ciéncias, uma vez que se apresentam como potenciais atividades ludicas, em que se pode
obter uma imagem impressa, preparando-se de maneira artesanal seu proprio papel
fotografico, utilizando reagentes quimicos. Portanto, os processos fotograficos sdo uma
excelente ferramenta de ensino para professores de quimica ou de ciéncias, porém, este

contetido normalmente nao € abordado durante sua formagao.

As fotografias digitais junto com os processos fotograficos experimentais sao capazes
de estabelecer diferentes estratégias interdisciplinares no mundo da divulgagdo cientifica.
Buscando explorar essa ideia, em 2020 foi proposto o projeto de extensdo “Quimica
Fotografia e Arte para todos” que teve o objetivo de demonstrar as possibilidades de utilizagao
desses processos no ensino de quimica e ciéncias, e incentivar a divulga¢@o do conhecimento
cientifico a respeito dos processos, em uma linguagem acessivel aos principais usuarios:

artistas e arte-educadores.

A realizacdo de divulgagdo cientifica do conhecimento quimico sobre os processos
fotograficos pode ser realizada na forma de materiais para consulta, cursos, oficinas,
palestras, entre outras atividades, que possam ajudar as pessoas a adquirirem maior

esclarecimento sobre o tema, e a romper barreiras sobre a dificuldade de aprender quimica.

Esclarecida parte da motiva¢do de criacdo do projeto de extensdo, a seguir serao
salientados alguns pontos importantes que compdem sua criacdo e manutengdo. Em primeiro
lugar enfatiza-se que o objetivo deste projeto de extensdo € a articulacdo entre a divulgacao

de conhecimentos, baseado no principio de que: “A Extensdo Universitaria ¢ o processo



educativo, cultural e cientifico que articula o Ensino e a Pesquisa de forma indissociavel e

viabiliza a rela¢do transformadora entre a Universidade ¢ a Sociedade. ”

A integracdo de agdes de extensdo com a pesquisa durante a execugdo do projeto
aconteceu de duas formas. A primeira ocorreu a medida que as demandas por conhecimento
foram apresentadas, se tornando objetos de estudos uma vez que podem ser necessarios
experimentos em busca de respostas, além das pesquisas bibliograficas. A segunda foi a
relacdo inversa entre discentes/pesquisadores e o publico-alvo deste projeto, criando a
possiblidade de os académicos ouvirem diretamente da populagdo, o que de fato sdo as
necessidades de conhecimentos que eles possuem e como a ciéncia, no caso a quimica, pode

ajudar a esclarecer e impactar em suas vidas.

A proposta ¢ de avaliar e refletir sobre as possibilidades de produg¢ao de conhecimento
na interface universidade/comunidade, de acordo com FORPROEX (Plano Nacional de

Extensdo Universitaria):

(...) com relacdo a pesquisa, priorizando as metodologias participativas e
favorecendo o didlogo entre categorias utilizadas por pesquisados e
pesquisadores, visando a criagdo e recriagdo de conhecimentos possibilitadores
de transformacgdes sociais, onde a questdo central sera identificar o que deve
ser pesquisado e para quais fins e interesses se buscam novos conhecimentos.

Desta forma, a seguir sdo apresentadas algumas possibilidades de articulagdo dos

estudos realizados na universidade com alguns setores da sociedade.

O projeto e a pesquisa:

O trabalho do projeto tem inicio com a capacitacdo dos discentes envolvidos. Eles
aprendem sobre os diferentes processos fotograficos, e seguem fazendo pesquisas
bibliograficas, produzindo conteudos, auxiliando na producdo de material de consulta e

participando ativamente dos cursos e oficinas oferecidas.

Por se tratar de um projeto multidisciplinar, podem participar estudantes vinculados
aos cursos de Quimica, Artes, Biologia e da area de comunicagdo, sejam eles da modalidade
de licenciatura ou bacharelado. A oportunidade de trabalhar em um projeto de extensdo com
este perfil, proporciona uma formacao humanistica, formando profissionais que interagem na
pratica com o publico atendido. Além disso, o discente tem oportunidade de desenvolver de
maneira pratica as habilidades especificas aprendidas no seu proprio curso, tendo contato com

divulgacdo do conhecimento e com ag¢des de extensao.

Chaves-Gamboa ilustram que, a partir da relacdo dialética entre teoria e pratica, ¢

possivel criar projetos que atendam as necessidades de formacgao profissional, objetivando a



produgdo e disseminacdo de conhecimento cientifico e a formag¢ao humana, na perspectiva

de “ampliar a consciéncia politica e a transformacao da sociedade”.

O projeto, portanto, se propoe a trabalhar sob demanda, num processo dialdgico, para
tanto, sdo criados e divulgados, periodicamente, na rede social, contetidos especificos sobre

os processos fotograficos na interface quimica e arte.

Trata-se de conteudo com linguagem acessivel e inclusiva, ou seja, para pessoas de
qualquer area e que tenha interesse nos processos fotograficos, elaborados para estimular a
interagdo com o publico. A partir das divulgacdes dos conteudos elaborados tem inicio a
interacdo com o publico que levanta questdes e enviam duvidas. O material enviado pelo
publico ¢ selecionado e, em seguida, apresentado aos membros da equipe que vao buscar as
respostas para as problematizacdes, seja na teoria ou pratica. Assim, ¢ gerado um novo
contetdo com as respostas, novamente disponibilizado na rede do projeto, possibilitando
novos esclarecimentos, quando e se necessario. Novas demandas podem surgir a medida que
o projeto ¢ divulgado, e as acdes devem ser flexiveis podendo ser ajustadas, as realidades da

comunidade.

A motivagdo inicial para trabalhar sob demanda ocorreu no periodo de 2017 a 2019,
quando a coordenadora do projeto teve contato com varios grupos de artistas, e vivenciou de
perto a necessidade e a demanda dos conhecimentos de quimica para desenvolvimento dos

trabalhos dos artistas, envolvendo os processos fotograficos.

No ano de 2020 foi proposto um projeto de extensdo universitdria que inicialmente
atuou online devido a pandemia. Neste periodo foi criado um perfil na rede social Instagram,
e também se iniciou a divulgacao de conhecimento sobre os processos fotograficos na forma
de posts e videos. Além disso, houve diversas agdes online, como palestras a convite de outras
institui¢des, participacdo em eventos, cursos, /ives. A escolha do Instagram se deu, pois essa
¢ uma rede social cujo foco ¢ a divulgagdo e compartilhamento de imagens. Além disso, €
também um meio de o projeto ter contato direto com membros da comunidade como artistas,
fotografos, professores, que sdo grandes usudrios da rede e enviam suas duvidas, problemas

encontrados e pedidos de ajuda para a equipe do projeto.

Além do carater de divulgacao cientifica, o projeto atende aos critérios do Conselho
Nacional de Educagdo (CNE), que regulamenta as atividades académicas de extensdo dos
cursos de graduacao, por meio da Resolucdo N° 7, de 18 de dezembro de 2018, que estrutura
a concepgdo e a pratica das Diretrizes da Extensdo na Educacdo Superior: “a interagdo

dialdgica da comunidade académica com a sociedade por meio da troca de conhecimentos,



da participagdo e do contato com as questdes complexas contemporaneas presentes no

contexto social .

O principal objetivo do projeto de extensdo, ¢ produzir, organizar e divulgar o
conhecimento cientifico sobre os processos fotograficos ao publico interessado. Essa realizar
estas acdes, ¢ necessaria uma troca direta entre a equipe do projeto e a comunidade de artistas.
Dessa forma, os integrantes do projeto t€m acesso aos procedimentos reais usados na pratica
cotidiana dos artistas, aprendem e trazem os procedimentos para sua reflexao e produgao de
solugdes e ou propostas de agdo. Por fim, o conhecimento gerado ¢ devolvido para a

comunidade por meio de cursos, publicacdes, posts, videos.

Muitas das duvidas enviadas, para serem respondidas, se transformam em objeto de
estudo. O primeiro passo € a realizagdo de um levantamento bibliografico das informagdes
que ja estdao disponiveis na base de dados cientifica, selecionando-se artigos, capitulos e
demais trabalhos académicos. A filtragem dos artigos compativeis com a tematica mostra que
muita pesquisa sobre os compostos usados ja se encontra disponivel na internet, porém nao
estdo diretamente relacionadas aos processos fotograficos, dai a importancia da mediagao
entre a grupo pesquisa ¢ a comunidade. Depois da pesquisa e selecdo na base de dados, a
equipe do projeto trabalha na realizacdo de experimentos com produ¢do de imagens para
produzir o conteudo com as respostas para a comunidade, o que auxilia na correlacdo entre o
conhecimento académico produzido e as dividas apresentadas pela comunidade. Os novos
conhecimentos gerados sdo usados para responder as questdes apresentadas pela comunidade.

Essa metodologia de pesquisa ¢ conhecida como sintese do conhecimento.

A sintese do conhecimento ¢ uma metodologia cientifica que utiliza informagdes ja
publicadas por pesquisadores de diversas areas do conhecimento, para, a partir delas, gerar
novas informagdes. E importante destacar que a sintese do conhecimento nio é uma revisao
da literatura cientifica — ou seja, um levantamento de dados que resume conhecimentos ja
produzidos —, mas sim uma forma de utilizar as informacdes ja publicadas e disponiveis para

gerar novos conhecimentos.

No caso deste projeto de extensdo, os novos conhecimentos gerados sdo publicados
diretamente para a comunidade, na forma de materiais de consulta, em linguagem acessivel.
A cada davida ou questionamento sobre os processos que sdo apresentados, um publico
especifico deve ser atendido, o que muda a linguagem, os experimentos e o conteudo de cada

acao de divulgagao.

Os principais processos fotograficos e respectivas duvidas e questionamentos

apresentados pela comunidade estdao descritos no Quadro 1.
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Quadro 1: principais processos estudados no projeto

Cianotipia Compostos de ferro

Antotipia Corantes organicos
Fitotipia Impressao direto nas plantas

Wet cyanotype Compostos de ferro

Fonte: dados do projeto (2024)

A seguir sdo apresentadas as descrigdes de cada processor fotografico e respectivas

imagens ilustrativas dos resultados alcancados.

» Cianotipia: impressdo de imagem que pode ser realizada com a luz do sol ou
utilizando lampadas artificiais. Sao aplicados reagentes quimicos contendo ferro em
sua composi¢do, na superficie do papel, que a seguir é exposto a luz. O resultado ¢é
uma imagem azul (figura 1), que pode ser alterada em outras cores, a depender de
novas reagdes com diferentes substancias aplicadas apos a formagdo da imagem na

superficie do papel.

Figura 1: cianotipia

Fonte: acervo da autora

» Antotipia: impressdo de imagem que deve ser realizada com a luz do sol. Sdo usados
corantes naturais extraidos diretamente da planta escolhida e aplicados na superficie

do papel. O resultado apresenta imagens de diferentes cores, a depender do extrato

11



utilizado. Uma caracteristica desta técnica € que as imagens nao sao fixadas, elas sdo

efémeras e se apagam com o tempo (figura 2).

Figura 2: Antotipia feita com extrato de beterraba (esquerda) e apos 3 anos com a imagem
apagada (direita)

-

| e

Fonte: acervo da autora

» Fitotipia: impressdo de imagem que deve ser realizada no sol. Utiliza corantes
naturais diretamente de folhas, sem extrair. O resultado sdo imagens impressas
diretamente nas folhas (figura 3). Uma caracteristica desta técnica ¢ que as imagens

nado sdo fixadas, e tal qual a antotipia, elas sdo efémeras e se apagam com o tempo.

Figura 3: Fitotipia feita em folha de “comigo ninguém pode”

Fonte: acervo da autora
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» Wet cyanotype: em portugués é a “cianotipia molhada”. Uma variagdo da técnica
cianotipia. Nesta técnica, além dos tradicionais compostos de ferro, varias outras
substancias diferentes, sdo aplicadas no papel, e ainda molhado ele ¢ levado para o

sol. O resultado ¢ tnico, com imagens coloridas.

Figura 4: Wet Cyanotype (cianotipia molhada)

Fonte: acervo da autora

O projeto teve como uma de suas premissas incentivar o publico, principalmente
através do Instagram, ao envio de questionamentos. Com as duvidas e os problemas
apresentados sobre os processos fotograficos, iniciou-se o trabalho colaborativo entre alunos,

comunidade e professor, na busca por solugdes.
Alguns exemplos de questdes apresentadas e respondidas

o Lavar tecido estampado com cianotipia: os artistas apresentam o problema sobre
estampar tecidos usando a técnica de cianotipia. Porém, ndo podem lavar o tecido estampado,
pois o sabdo destroi a imagem. Nosso trabalho foi buscar as informagdes sobre porque os
sabdes destroem a imagem e, a seguir, mostrar por meio de experimentos e de forma simples
porque isso acontece. O segundo passo foi o levantamento de qual sabao poderia ser usado
para lavar os tecidos sem destruir a imagem. Foram realizados testes com os sabdes
selecionados e todo o processo foi documentado. As respostas foram dadas em posts e videos,
e foi elaborado um folder informativo que fica disponivel online e gratuito para ser baixado

(figura 5).

o Tirar manchas de cianotipia de roupas: a cianotipia ¢ um processo artesanal e

durante sua realizagcdo em oficinas, aulas ou mesmo na pratica artistica, as roupas podem ficar
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manchadas de azul. Foi desenvolvido um protocolo, baseado no conhecimento das reagdes
quimicas envolvidas nos processos, sobre como retirar manchas de tecidos (roupas ou

calcados). Publicamos este protocolo nas redes sociais.

o Descarte e toxicidade: ao fazer a cianotipia, o processo necessita de lavar a imagem
produzia com agua. Apos a lavagem, a agua deve ser descartada. A comunidade apresenta,
com bastante frequéncia, a diivida sobre o impacto do descarte da agua apos a lavagem no
meio ambiente. Foi realizado um levantamento bibliografico sobre os impactos do descarte
dos compostos no meio ambiente, produzindo uma série de posts. Além dos posts,
convidamos um pesquisador para uma /ive, com o objetivo de responder perguntas e

esclarecer o assunto de forma interativa.

o Materiais alternativos: a cianotipia pode ser usada em escolas para realizagdao de
experimentos de ciéncias ou vivéncias em artes. A duvida mais apresentada pela comunidade
de professores de quimica, ciéncias ou arte-educadores, ¢ sobre o uso de papéis e outros
materiais com valor acessivel para a realizacdo de experimentos. Para sanar tal davida foram

testados diversos materiais de baixo custo que foram apresentados na forma de posts.

o Reagentes alternativos: o processo de cianotipia nem sempre ¢ acessivel, pois os
reagentes quimicos para a producao das imagens devem ser adquiridos comercialmente. Uma
alternativa para esse problema ¢ o uso do processo de antotipia, em que se usa produtos
caseiros como couve, beterraba, ciircuma, hibisco, entre outros, para produzir imagens. O
inconveniente do processo € o tempo de exposicao a luz do sol para formagdo da imagem.
Foi elaborado um roteiro simplificado, de forma que seja possivel realizar na escola em tempo
habil. Os resultados foram apresentados a comunidade na forma de posts nas redes sociais,
além de um curso de extensdo \online e da producdo de um folder informativo que fica

disponivel online e pode ser baixado de forma gratuita (figura 5).

Figura 5: folders informativos produzidos pela equipe do projeto.

Fonte: acervo da autora
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o Fitotipia e Wet cyanotype: as principais duvidas apresentadas pela comunidade sdo
sobre como realizar os processos. Foram criados alguns tutoriais e listas de materiais, e

disponibilizados na pagina do projeto no /nstagram.

Para efetiva implementagao pratica e desenvolvimento do projeto de extensao, foi
necessario atender duas premissas basicas: 1) a importdncia de ouvir e responder a
comunidade com a linguagem adequada ao publico; 2) ter um canal de comunicacgao bastante

acessivel a comunidade.

No intuito de realizar a Extensdo como pratica institucional para a construgdo do
conhecimento interdisciplinar entre ciéncia e arte, foram realizadas ag¢des dialogicas dentro
do projeto, e em conformidade com a vivéncia de cada artista e professor atendido pelo
projeto, respeitando suas proprias experiéncias com o processo fotografico escolhido.
Portanto, ndo existe uma linha preliminar/fixa de conteudo a ser estudado, como também nao
ha uma proposta especifica sobre o que apresentar sobre o processo fotografico. Cada
professor, cada artista, a partir de sua propria vivéncia e impressoes, pode apresentar uma
davida, com a premissa de sera ouvido e receberd as respostas com base cientifica e em

linguagem adequada.

Consideracoes finais

Os discentes participantes do projeto t€ém a oportunidade de vivenciar a integragao
entre diferentes areas do conhecimento através da troca de conhecimentos cientificos,
vivéncias artisticas e fotograficas, experiéncias culturais e percepcdes pessoais. Dessa forma
as acdes do projeto valorizaram e incentivaram a construgdo de processos dialogicos e de

interacdo e a socializagdo de conhecimento entre comunidade e universidade.

Com base na divulgacao cientifica e em estratégias de compartilhamento de saberes
em redes sociais, académicos e docentes experienciam um trabalho de extensdo que promove
uma pratica académica diferenciada, que valoriza o didlogo e a existéncia do conhecimento e
repertério individual e coletivo dos envolvidos. Os diferentes questionamentos apresentados
pela comunidade implicam em um planejamento dinamico das agdes com reorientagdao

constantes das agdes do projeto.

A experiéncia compartilhada e desenvolvida por meio das agdes do projeto demonstra
a importancia da utilizagdo de divulgagdo cientifica na internet e a oferta de projetos de
extensao pelas universidades. O uso das redes sociais como canal de comunicagdo oferece

possibilidades que vao além da simples utilizagdo de recursos tecnologicos, ela permite a

15



construcao de comunidades virtuais, oportunizando a comunicagao direta com a comunidade,
criando espacgos de didlogos que favorecem a troca de conhecimento. As redes sociais tém
também potencial de atingir um publico maior, quebrando a barreira de espagos geograficos

e de tempo, levando a universidade para além de seus espagos e agendas presenciais.

A adesdo e participagdo da comunidade nas redes, favorece a criagdo de novos
vinculos, estimulando o desenvolvimento de praticas pedagogicas que criam espacos de
dialogos, escutas e acolhimento, capazes de fortalecer cada vez mais os vinculos sociais e
afetivos desenvolvidos durante a execugdo do projeto de extensdo, favorecendo a

aproximacao entre a universidade e comunidade.

Sobre as agdes extensionistas, pode-se considerar que a proposta projeto, no que diz
respeito ao desenvolvimento do Curso de Quimica, constituiu uma iniciativa valiosa para a
implementacdo da articulacdo do tripé ensino-pesquisa-extensdo para a formagdo de um
profissional atento as questdes sociais de forma critica e ética, e para o crescimento das
relacdes universidade/comunidade. Foi constatado, portanto, que essa articulagdo permite a
formagdo de graduandos criticos/reflexivos acerca da linguagem acessivel ao publico, assim
como a experimentacdo de agdes extensionistas com interface com a pesquisa, sendo essa

ultima direcionada a questdes do publico atendido pelo projeto.

O projeto aproxima Universidade e sociedade de forma direta, atendendo demandas,
permitindo a interagdo entre os discentes que trabalham com os conhecimentos académicos,
com as pessoas que podem aplicar o conhecimento adquirido por meio do projeto em suas
proprias atividades profissionais. O projeto visa, assim, que todas as atividades sejam
realizadas de forma integrada, universidade-pesquisador-discente-sociedade. Salienta-se a
importancia da divulgagdo dos estudos, experimentos e aplicacdes desenvolvidos durante a
execugdo do projeto para a comunidade por meio de oficinas, nas redes sociais, ou ainda na
forma de artigos/capitulos de livros, com toda a fundamentagao teorica, ddo autonomia para
que as praticas possam ser executadas pela propria comunidade, auxiliando na transformacgao

de suas vidas profissionais.
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Capitulo 2
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Palavras Iniciais

O presente capitulo traz uma descrigao de atividades de iniciagao cientifica realizadas
por alunos de graduagao dos cursos de Engenharia Elétrica da UFJF orientados no Nucleo de
Instrumentacdo e Processamento de Sinais (NIPS). Por meio do NIPS, sdo desenvolvidas
pesquisas inovadoras voltadas para a avalia¢do e melhoria da Qualidade de Energia (QE). Os
alunos envolvidos aprendem a implementar técnicas de processamento digital de sinais
aplicados aos sinais dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), utilizando equipamentos de
ponta para testes em laboratorio e prototipagem em tempo real. Dentre as técnicas
pesquisadas, destacam-se métodos de deteccao de novidades em sinais de formas de onda de
tensdo e corrente elétricas, fundamentais para identificar anomalias e garantir a estabilidade
do SEP; estimacdo de fasores harmonicos, essenciais para a andlise precisa das distor¢des
harmonicas que afetam a QE; e técnicas de equalizacdo de canais de medi¢cdo de energia,
otimizando a precisao das medigdes e contribuindo para uma gestao mais eficaz do consumo
e distribuicdo de energia elétrica. Essas iniciativas sdo vitais para o setor elétrico brasileiro,
promovendo a sustentabilidade e a economia de recursos ao melhorar a detec¢ao e correcao

de falhas, além de garantir medi¢gOes mais precisas. As pesquisas desenvolvidas no NIPS nao
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apenas elevam o padrdo da QE no Brasil, bem como possuem contribui¢des no ambito
internacional, através de publicagdes nos congressos e periddicos indexados da area. Além
disso, os trabalhos desenvolvidos oferecem solugdes inovadoras para os desafios do uso
crescente de fontes de energia renovaveis e a integragao de tecnologias avancadas em Redes
Inteligentes (RI). Ao atuar também na interse¢do entre a academia e a industria, os alunos
adquirem rica experiéncia, que sera util em sua formagdo. Dessa forma, as atividades
realizadas no NIPS/UFJF fortalecem a infraestrutura energética nacional, apoiam o
desenvolvimento sustentavel do setor e subsidiam o fomento de pesquisas que contribuem

para a formagao dos alunos.

Introducio

A crescente demanda por energia elétrica no Brasil e no mundo tem sido um dos
principais desafios enfrentados pelas sociedades modernas (Navarro, 2023), fazendo com que
a inser¢ao de fontes de energia renovaveis seja um dos principais fatores de influéncia no
planejamento e expansdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia (Huang, 2023). Esse aumento
na demanda exige ndo apenas a expansao da capacidade de gera¢do, mas também a melhoria
na transmissao e na distribui¢do da energia elétrica (Chen, 2023). Tal realidade pode afetar a

Qualidade de Energia (QE) fornecida aos consumidores (da Silva, 2024).

A area de QE tem se tornado cada vez mais importante a medida que o SEP se
expande, pois uma correta avaliacdo da mesma permite que os pardmetros das grandezas
elétricas sejam mantidos em conformidade com as normas e padrdes nacionais e
internacionais (IEC, 2021; ANEEL, 2021). Uma boa QE visa melhorar o estado de operagao
dos SEP. Isso tem se tornado cada vez mais desafiador, a medida em que novos tipos de cargas

ndo lineares e fontes de geragdo distribuidas tém se disseminado (Rani, 2024).

Diante dessa realidade, os SEP tém passado por um processo de modernizacdo e
sofisticacdao. Novas tecnologias, como inversores de frequéncia, veiculos elétricos e fontes de
energia renovavel, estdo sendo integradas a rede. A incorporagao de sistemas inteligentes de
monitoramento, controle e prote¢ao tém sido amplamente adotada. Uma rapida comunicagao,
eficiente manipulacdo e transmissdo de dados sdo necessarias para sistemas de protegao.

Esses fatores tém contribuido para a consolida¢ao das Redes Inteligentes (RI) (Ezeigweneme,
2024).

Uma RI ¢ uma rede elétrica avancada que utiliza tecnologias de comunicacdo e
automacdo para melhorar a eficiéncia, a confiabilidade e a sustentabilidade do fornecimento

de energia. Em uma RI, a interconexao de sensores e integragao de dispositivos promovem a
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otimizagdo, eficiéncia, autonomia e autorrecuperarao a falhas ao SEP (Olatunde, 2024). Essas
inovagdes exigem técnicas avancadas de processamento de sinais para monitorar e controlar

a QE de forma eficaz.

Nesse contexto, a constituicdo de laboratorios de pesquisa focados em novas
tecnologias e técnicas de processamento de sinais voltados para a QE ¢é essencial. Tais
ambientes permitem a investigagdo e a implementagdo de solucdes inovadoras que podem
melhorar a eficiéncia e a confiabilidade do SEP, contribuindo para a evolugao das RI e para

a sustentabilidade energética.

O Nucleo de Instrumentagdo ¢ Processamento de Sinais (NIPS) da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF) ¢ um exemplo de laboratorio dedicado a essa missdo. No
NIPS, o grupo de pesquisa em Processamento de Sinais e Inteligéncia Computacional
Aplicados a Sistemas de Poténcia (PSCOPE) desenvolve diversas atividades envolvendo
técnicas de Processamento Digital de Sinais (PDS) aplicadas aos sinais de QE dos SEP. Essas
técnicas sdo fundamentais para o desenvolvimento de solu¢des que buscam mitigar os

problemas de QE, garantindo a estabilidade e a eficiéncia do sistema.

No NIPS, os alunos de graduag@o que atuam junto ao corpo de membros do PSCOPE
realizam atividades de iniciagdo cientifica que permitem o contato direto com a aplicacdo do
método cientifico no desenvolvimento de trabalhos na area de QE. Diversas frentes
tecnologicas sdo exploradas, incluindo métodos inovadores de estimagdo de parametros,
deteccdo de distarbios elétricos, estimacdo de fasores harmoénicos e inter-harmoénicos,

equalizagdo de transformadores, calibragao de sistemas de medicao, dentre outras atividades.

Além do desenvolvimento e proposi¢do de técnicas de PDS em nivel de simulagdo
computacional, os alunos também aprendem a realizar a implementag¢ao em tempo real dessas
técnicas, permitindo a producao de prototipos funcionais, testes no mundo real dos algoritmos
desenvolvidos e validacdo da eficacia de técnicas propostas. Tais trabalhos podem ser uteis
no desenvolvimento de novos equipamentos de monitoramento e controle de sistemas de QE

aplicaveis ao contexto das RI.

Gragas a infraestrutura existente no NIPS, os alunos t€ém acesso a tecnologia de ponta
para o desenvolvimento e aprimoramento das técnicas estudadas. Entre os equipamentos
disponiveis, destacam-se fontes geradoras de sinais, geradores de fung¢des, geradores de
poténcia, osciloscopios de alta precisdo, data loggers, analisadores de qualidade de energia,
plataformas para implementa¢iao em tempo real de sistemas digitais, kits de desenvolvimento
baseados em Field Programmable Gate Array (FPGA), plataformas microcontroladas

baseadas em Digital Signal Processors (DSP), analisadores logicos, plataformas de
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implementag¢ao de dispositivos de Internet das Coisas (IoT), bancadas para desenvolvimento
de Placas de Circuito Impresso (do inglés, Printed Circuit Board (PCB)) e estagdo de
soldagem, além de computadores de ultima geracdo. A Figura 1 mostra uma visdo panoramica
do NIPS. Ja a Figura 2 mostra imagens de alguns exemplos de equipamentos existentes a

disposi¢do dos alunos que trabalham e cooperam com as atividades no NIPS.

Com essa estrutura a disposicao, os alunos orientados podem dar liberdade as suas
ideias, fomentadas pelo aprendizado tedrico em sala de aula, resultando na criagdo de
dispositivos uteis para aplicagdes em QE. Dessa forma, o NIPS contribui para o crescimento
da area de QE tanto nacional quanto internacionalmente, através da publicacdo de trabalhos

em congressos ¢ periodicos indexados da area.

Figura 1: Visdo geral do laboratério NIPS.

Fonte: Propria autoria.

Figura 2: Fotografias da infraestrutura do NIPS. (a) Equipamentos de geragdo de fungdes e de
poténcia. (b) Plataforma de desenvolvimento e testes de Hardware-in-the-Loop (HIL) e de
calibragdo. (¢) Kits de desenvolvimento FPGA e DSP. (d) Workstation de alto desempenho ¢
bancada de desenvolvimento e testes de PCB.
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(d)
Fonte: Propria autoria.
A se¢do a seguir descreve a metodologia de implementagdo dos algoritmos de PDS

em tempo real utilizando kits didaticos de desenvolvimento.

Metodologia de Implementacio das Técnicas de PDS em Tempo real

Para as implementacdes das técnicas de PDS aplicadas a QE nos SEP, os alunos de
iniciacdo cientifica do NIPS em cooperacdo com o grupo PSCOPE foram orientados a
utilizarem kits de desenvolvimento baseados em FPGA. O fluxo de processos executados
durante a implementagdo pode ser visto na Figura 3, a fim de se chegar a um prototipo
funcional de um dispositivo.

Figura 3: Fluxograma de implementagdo das técnicas de deteccdo de novidade em plataforma
FPGA.
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Inicialmente, os alunos realizam uma busca bibliografica guiada sobre o tema
proposto, com o intuito de se familiarizarem com o estado da arte do topico de pesquisa. Em
seguida, ap6s uma selegdo criteriosa de trabalhos envolvendo a técnica em estudo, os alunos
sdo orientados numa reprodugdo da pesquisa via software. Nesta fase, geralmente utiliza-se

o software MATLAB®.

Em seguida, os alunos realizam o projeto de descrigdo de hardware em FPGA através
de uma linguagem de descricdo de hardware (HDL), como verilog, no ambiente de
sintetizagdo Quartus Prime Lite®, seguido de uma simulagdo das funcionalidades do hardware
no ModelSim®. Nesta etapa, é possivel identificar possiveis erros de projeto ou da

funcionalidade proposta, o que permite a correcao desses erros em uma etapa de reprojeto.

Uma vez corrigidos erros de funcionalidade, passa-se para a implementagdo em uma
placa de kit de desenvolvimento. Nesta fase, testes com sinais sintéticos produzidos no
laboratério permitem que se tenha uma avaliagdo mais ampla do funcionamento do
dispositivo no mundo real, sendo possivel a identificagdo de erros ndo vistos na fase de

simulagdo funcional. Caso haja algum erro, volta-se ao reprojeto.

Ap0s os testes de bancada, passa-se para os testes em campo, com sinais reais. Se o
dispositivo ainda apresentar algum erro ndo visto, mais uma etapa de reprojeto ¢ necessaria

para que o dispositivo seja validado.

Ao fim das etapas do fluxo descrito, tem-se um protdtipo funcional validado. Tal
protdtipo pode ser util para compor um equipamento de instrumentagdo, medi¢ao, deteccdo

de distarbios ou estimagdo de algum parametro de qualidade de energia.

As segOes a seguir trazem mais detalhes a respeito das atividades de iniciag@o
cientifica desenvolvidas pelo grupo PSCOPE no NIPS, bem como os principais resultados

técnicos encontrados e as producdes bibliograficas relacionadas.

Detecciao de Novidades

A detecgdo das novidades refere-se a identificacdo de quaisquer alteracdes presentes
nos sinais de tensdo ou corrente. As novidades ndo se limitam apenas aos disturbios ja
conhecidos e bem estabelecidos nas normas, mas a qualquer variagdo que ocorra na forma de
onda. Isso pode ser util principalmente no contexto das RI, onde eventos ainda nao

contemplados podem surgir.

A importancia da detec¢do de novidades na area de QE para os SEP ¢ significativa.

Nos SEP, ha uma grande quantidade de medidores e sensores. Com o advento das RI, esses
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dispositivos tendem a aumentar expressivamente, fornecendo mais informagdes em tempo
real aos sistemas de controle e protegdo. Isso resulta em uma quantidade massiva de dados,
termo conhecido como Big Data (de Oliveira, 2023). Tal condi¢@o pode tornar desafiadoras

a manipulagdo e a transmissdo desses dados.

Sendo assim, uma forma eficiente de lidar com tais dados ¢é através da detecgdo de
trechos das formas de onda onde a informacao ¢ relevante, ou seja, onde ha algum distirbio

envolvido. Esse ¢, em resumo, o conceito de Detecgcdo de Novidades (DN).

Diferentemente dos registradores de eventos comerciais (Fluke, 2021), o conceito de
DN pode promover a preservagdo das informacgdes relevantes sem a necessidade de
armazenar o distirbio completamente (Silva, 2016). Isso ¢ especialmente tutil quando os
distirbios possuem estacionariedade. Tal vantagem pode promover uma otimiza¢do do

espaco de armazenamento ocupado pelas gravagdes de eventos (Kapisch, 2016).

Um exemplo simples de DN pode ser visto na Figura 4, na qual um sinal monofasico
de tensdo normalizado com frequéncia fundamental igual a 60 Hz ¢ mostrado. O distirbio
ocorre no instante 66,7 ms e dura até o instante 183,3 ms. Durante a ocorréncia do distarbio,
no segundo ha estacionariedade. Portanto, apenas a entrada e a saida do disturbio, isto €, as
transigdes possuem novidade. Excetuando-se as transi¢des, o sinal se mantém estacionario.

Todo o sinal poderia ser recriado preservando-se apenas informagdes relevantes.

Figura 4: Exemplo de detec¢do de novidades com um sinal contendo um disttrbio do tipo sag.
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Fonte: Propria autoria.

Dividindo o sinal em segmentos, ou frames, a estratégia de manter apenas as partes
relevantes se torna mais evidente. Os frames abrangendo as transigdes e frames representando
os estados de estacionariedade — condi¢do nominal e durante o distarbio — sdo suficientes para
reconstruir o sinal posteriormente. Preservando-se os frames 1, 5, 6, 11 e 12, preserva-se
também o sinal como um todo. Assim, podemos aplicar o conceito de detec¢ao de novidades
e dizer que os frames destacados na figura sdo frames de novidade, enquanto os outros frames

nao possuem novidades.
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A DN pode entdo ser correlacionada com quebras de estacionariedade presentes no
sinal. A analise de quebra de estacionariedade pode ser feita através da extragdo de
determinada métrica na comparacao entre frames ¢ comparando-se o valor dessa métrica a
um limiar preestabelecido, ou por meio de alguma ferramenta matematica que evidencie as

quebras de estacionariedade dentro de um frame.

Diversas métricas podem ser utilizadas para detectar a quebra de estacionariedade.
No NIPS, os alunos envolvidos com trabalhos nesse tema desenvolveram pesquisas com

varias delas, dentre as quais pode-se destacar:

1. Transformada de Stockwell (TS): Esta ¢ transformada tempo-frequéncia que permite a
visualizagdo e identificacdo de quebras de estacionariedade dentro de um frame (Ribeiro,

2022).

2. Dynamic Time Warping (DTW): Esta ¢ uma métrica de similaridade que permite a
comparagao de frames, mesmo que eles possuam nimero diferentes de pontos, o que ndo ¢

possivel na utilizacdo da técnica DE (Pires, 2022).

Os trabalhos descritos em Ribeiro (2022), Ribeiro (2023), Ribeiro (2024a) e Ribeiro
(2024Db), estdo relacionados ao uso da métrica descrita TS para formar um detector de
novidades e sdo resultantes dos trabalhos realizados no NIPS. A Figura 5 mostra a bancada
de teste para este dispositivo, bem como um teste de um sinal contendo um disturbio do tipo
sag. Pode ser observado na Figura 5 (b) uma imagem da tela do osciloscopio. O sinal superior
nesta tela corresponde a forma de onda de tensdo, enquanto o sinal na parte inferior € o
indicador (ou flag) de novidades. Quando esta flag esta em nivel alto, significa que o sinal
superior apresenta alguma novidade, ao passo que, quando ela estd em nivel baixo, ndo ha
novidades (estado estacionario). Assim, ¢ possivel notar na Figura 5 (b) que a flag de
novidades s6 € acionada nos momentos de transi¢do do distirbio, uma vez que, para este tipo
de evento, ha estacionariedade mesmo durante sua ocorréncia, mostrando a vantagem do

conceito de DN aplicado a sinais de QE.

O trabalho descrito em Pires (2022), também desenvolvido no NIPS, mostra a
aplicacdo do conceito de DN utilizando métricas de similaridade, dentre elas, a DTW. A
Figura 6 mostra uma bancada de teste com um prototipo embarcando esta métrica, bem como
o resultado de detecc¢ao de disturbio transitorio. Pode-se ver na Figura 6 (b), que a flag de
novidade s6 ¢ acionada durante o disturbio até seu completo desaparecimento. A interface

mostrada ¢ a do software SignalTap®.
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Figura 5: Detector de novidades baseado na métrica TS. (a) Bancada de teste do detector. (b)
Funcionamento da detec¢do em um distirbio real do tipo sag.

Fonte: (Ribeiro, 2024a).

Figura 6: Detector de novidades baseado na métrica DTW. (a) Bancada de teste. (b)
Funcionamento da deteccao em um distarbio real do tipo transitorio.
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Fonte: Propria autoria.
Estimacao de Fasores Harmonicos

A estimagdo do sincrofasor relativo ao componente fundamental ja ¢ bastante
difundida na literatura e realizada por diversos equipamentos comerciais, principalmente no
nivel de transmissdo de energia elétrica. Para o avango da tecnologia de monitoramento de
sistemas de poténcia, a estimacao fasorial dos componentes harmonicos, principalmente em

cenarios de ruido e variagdes de frequéncia ainda ¢ um desafio.

O sistema convencional de medi¢cao e monitoramento do SEP emprega tecnologias
que em geral apresentam desempenho suficiente no que concerne as tarefas de protecao de
equipamentos ¢ do proprio SEP. No entanto, em decorréncia principalmente do aumento
expressivo na demanda de energia e da implantacdo cada vez maior de sistemas de geragao

distribuida, o SEP tem-se tornado cada vez mais complexo e dinamico. Neste cenario, faz-se

26



necessario o estudo de técnicas para monitoramento, controle e gerenciamento mais
confiaveis do sistema (Phadke, 2008). Dentre as informagdes relevantes de um SEP, podemos
citar os fluxos de corrente nas linhas, as tensdes nos barramentos, os estados gerais das
interconexdes, entre diversas outras. No entanto, estas medi¢des possuem certas limitagdes,
sendo a principal delas a taxa de envio, geralmente da ordem de 2 a 10 segundos. Dessa
forma, para avaliar eventos dindmicos do SEP seria necessario o uso de técnicas e célculos
baseados em modelos e aproximacdes que, de forma geral, ndo sdo sempre confidveis e

podem apresentar custos computacionais elevados (Berg, 2015).

Quanto aos sistemas de monitoramento de grandes areas (do inglés, Wide-area
measurement systems (WAMS)), estes surgiram pela primeira vez no final dos anos 60, com
o objetivo de estimar o estado do SEP, a partir dos comumente conhecidos Sistemas de
Supervisao e Aquisi¢do de Dados (do inglés, Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA)). Com o surgimento e evolucao dos sincrofasores, as medigdes dos angulos de fase,
com referéncia de tempo comum em pontos fisicamente distantes do sistema, se tornam

possiveis e fazem com que as WAMS sejam ainda mais responsivas.

De forma geral, um sistema de medicao fasorial sincronizada é constituido por trés
grupos de dispositivos. Sdo eles: Unidades de Medicao Fasorial (do inglés, Phasor
Measurement Unit (PMU)), uma fonte de sincronismo entre estes equipamentos, obtido a
partir do sinal pulso por segundo (do inglés, pulse per second (PPS)), fornecido por um GPS
e um concentrador dos dados coletados (do inglés, Phasor Data Concentrator (PDC)), que
pode ser visto como um servidor ou banco de dados, onde as medigdes sdo recebidas, em
geral através da internet e por protocolos TCP/IP ou UDP, armazenadas e processadas (IEEE,
2014). A Figura 7 ilustra o monitoramento das barras de um sistema de poténcia a partir de
medicdes fasoriais sincronizadas. Nesta figura, pode-se observar que em todas as barras do
sistema representado existe um dispositivo de medi¢do conectado, o que caracteriza um

monitoramento ideal.

A maneira tradicional para estimar fasores harmonicos envolve a utilizagdo da
Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discrete Fourier Transform DFT). No entanto,
¢ amplamente conhecido que a precisdo da DFT diminui ao lidar com componentes que ficam

fora de sua resolucdo espectral ou em casos de amostragem assincrona (Ribeiro, 2013).
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Figura 7: Exemplo de um sistema de medigdo fasorial.

PDC

Fonte: Propria autoria.

Varios trabalhos na literatura propdem algum processamento extra para superar esses
problemas, como: Li (2021), que propde um método baseado na DFT interpolada (IpDFT)
que pode estimar com precisao os fasores harmonicos em condigdes dinamicas, mesmo se o
desvio de frequéncia atingir 5 Hz; e Chen (2018a) que propde melhorias no método DFT

interpolado que suprime os erros causados pela interferéncia do segundo harmonico.

Uma outra abordagem bastante encontrada na literatura, ¢ a utilizagdo de banco de
filtros com caracteristicas especificas, visando mitigar os efeitos negativos ocasionados pelas
condi¢des dindmicas do sinal na estimacdo do fasor. Como exemplos, pode-se citar: Duda
(2018) que utiliza filtros FIR Flat Top para realizar a estimag@o dos fasores harmonicos até a
ordem 50; Chen (2018b), que utiliza interpolagdo baseada em fungdes sinc para realizar o
projeto dos filtros do banco e apresenta resultados satisfatorios para harmonicos até a 13*

ordem; e Platas-Garza (2010) que utiliza polinomios de Taylor para gerar o banco de filtros.

Dentro do cenario proposto, o grupo de pesquisa PSCOPE desenvolve trabalhos no
NIPS em duas principais frentes: i) técnicas de pré-processamento do sinal para a aplicagao
da transformada de Fourier, e ii) técnicas de implementagao eficiente de banco de filtros para

a estimag¢do dos fasores harmonicos.

O trabalho descrito em Aleixo (2022) propde a utilizacdo da interpolagdao B-Spline
como um pré-processamento para a DFT para sincronizar a amostragem e evitar o vazamento
espectral. Neste trabalho foram obtidos resultados interessantes para harmonicos até¢ a 50*

ordem em cenarios com ruido. A

Figura 8 apresenta um diagrama de blocos do método proposto desenvolvido no

NIPS.
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Figura 8: Diagrama de blocos do método proposto em Aleixo (2022).
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Fonte: Aleixo (2022).

Ja em Luiz (2023), ¢ proposto também um pré-processamento baseado em
interpolagdo B-Spline para a técnica de banco de filtros Flat-Top, proposta em Duda (2018),
visando reduzir o esfor¢o computacional da mesma. A utilizagdo da interpolagdo, elimina a
necessidade do reprojeto dos filtros, em tempo real, como proposto no trabalho original. Foi
alcangada uma significativa reducdo do esfor¢o computacional (cerca de 98%), sem
apresentar queda significativa de desempenho. A Figura 9 mostra um diagrama de blocos

proposto para este trabalho, que também foi elaborado no NIPS.

A

Figura 10 mostra os resultados obtidos pelo método proposto para o caso de sinais
com frequéncia off-nominal. E possivel perceber que, a estimagdo para os 50 componentes
harmdnicos apresentou erros inferiores ao limiar de 1%, limite estabelecido pela norma

IEC60255-118-1.

Figura 9: Diagrama de blocos do método proposto em Luiz (2023).
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Figura 10: Resultados para o caso de frequéncia off-nominal obtidos pelo método proposto em
Luiz (2023).
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Fonte: Luiz (2023).
Equalizaciao de transformadores de instrumentacio

A equalizagdo da resposta em frequéncia de Transformadores de Instrumentacgao (TI)
¢ crucial para a QE, considerando que o transformador, que atua como um canal de medicao,
ndo apresenta uma resposta constante no dominio da frequéncia e portanto, distorce os
componentes harmonicos e, consequentemente, o proprio sinal que a ser medido. Em redes
de média e alta tensdo, os transformadores de instrumentagdo desempenham um papel vital.

Eles reduzem a magnitude dos sinais de tensdo e corrente para niveis compativeis com o0s
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equipamentos de medigdo. Esses transformadores, de custo elevado e projetados para longa
vida 1til, estdo presentes em todas as subestacdes de energia e sdo projetados para ter boa
acuracia em medicos que envolvem apenas o componente fundamental, nao sendo adequados
para a medicao dos componentes harmonicos, podendo apresentar erros de magnitudes e fases

superiores a 100%.

Os TI sdo divididos em duas categorias: Transformadores de Potencial (TP), e
Transformadores de Corrente (TC). Os TPs, também conhecidos como Transformadores de
Tensao, sdo dispositivos monofasicos que desempenham um papel fundamental em medigdes
elétricas. Sua fung¢do principal é reduzir a tensdo a ser medida para um valor seguro e
mensuravel, frequentemente em torno de 120 V. No Brasil, os TPs sdo regulamentados pela
norma NBR 6855/2015 (ABNT, 2015a) e desempenham um papel crucial na medi¢ao precisa
de tensdo em sistemas elétricos. Além disso, eles podem ser classificados em duas categorias
principais: TPs indutivos e TPs capacitivos, com diferentes construgdes que se adéquam a
aplicagdes especificas. Ja os TCs, regidos pela norma NBR 6856/2015 (ABNT, 2015b), sdao
projetados para reduzir as correntes para niveis mensuraveis, geralmente padronizados em

5A.

Uma possibilidade de aproveitar esses transformadores para a utilizagdo de medigado
de componentes harmodnicos, ou para a aquisicao de formas de ondas com distor¢ao reduzida,
¢ a utilizacdo de técnicas de equalizagdo de canal adaptativa, muito utilizadas na area de
telecomunicagdes. Este procedimento, pouco explorado na literatura da area do SEP para a
melhoria dos TI ¢ investigado nesta linha de pesquisa desenvolvida no NIPS. A Figura 11 os

diagramas das metodologias estudadas para equalizacao dos TI.

Figura 11: Diagrama de blocos das metodologias propostas para equalizacdo de TI: (a)
equalizacdo ndo cega; (b) equalizacdo cega.
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Fonte: Propria autoria.

O objetivo ¢ entdo equalizar a resposta em frequéncia H, do transformador. Na
abordagem nao cega, ¢ necessario que se tenha um transdutor idel para que seja possivel
determinar a saida desejada do filtro adaptativo, o que limita a utilizagao desta aboradagem
na pratica. Ja a abordagem cega nao necessita deste transdutor ideal e trabalha apenas com as
caracteristicas do ruido presente no sinal de entrada. Porém, para que apresente um bom
funcionamento, o ruido precisa ser caracterizado como ruido branco, o que nem sempre

ocorre em casos praticos.

Os algoritmos mais utilizados na literatura para a atualizacdo do fitlro adaptativo,
aplicado a equalizacdo do canal sdao o algoritmo de minimos quadrados médios, do inglés
Least Mean Squares (LMS) e o algoritmo de minimos quadrados recursivo, do inglés
Recursive Least Squares (RLS) para determinar os coeficientes do equalizador que
minimizam a média quadratica do erro de estimativa, do inglés Mean Square Error (MSE)

(Sergio, 2002).

O resultado mostrado na Figura 12 foi obtido com a equaliza¢do ndo cega de um
transformador de tensdo indutivo. Para este resultado, utilizou-se sinais reais, enquanto o sinal
de referéncia foi medido com um transformador do tipo divisor capacitivo, que apresenta

resposta em frequéncia plana em toda a regido de interesse.

Figura 12: Resultado de uma equalizag¢do ndo cega de um transformador de tensdo indutivo.
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Fonte: Propria autoria.

Ja o resultado mostrado na

Figura 13 foi obtido para a equalizagdo cega de um transformador indutivo simulado,
considerando a presenga de ruido branco na entrada. O resultado ¢ interessante, pois motra o
poténcial da técnica cega, que nao necessita de um sinal advindo de um transformador de

referéncia, desde que o cendrio de operacao seja favoravel.
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Figura 13: Resultado de uma equalizagdo cega utilizando o modelo simulado de um
transformador indutivo, considerando ruido branco na entrada.
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Fonte: Propria autoria.
Conclusoes do capitulo

Este capitulo mostrou as principais atividades de inicia¢do cientifica desenvolvidas
por alunos de graduagdo dos cursos de Engenharia Elétrica da UFJF no laboratorio NIPS
através da participacdo do grupo de pesquisa PSCOPE. As atividades desenvolvidas
integraram a formacao dos alunos, fornecendo-lhes mais ampla perspectiva sobre o curso,
habilitando-os para o prosseguimento tanto na area académica, quanto no mercado de
trabalho. Foram descritos projetos envolvendo técnicas de PDS para deteccao de novidades
em sinais de QE, estimacdo de fasores harmonicos e equalizacdo de transformadores de
instrumentagdo, bem como alguns dos principais resultados técnicos e de producdo
bibliografica. As atividades desenvolvidas no NIPS tém contribuido para uma capacitagao

profissional com exceléncia aos alunos envolvidos.
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Capitulo 3

Sistema de controle de temperatura educacional

Daniel de Almeida Fernandes®
Ana Sophia Cavalcanti Alves Vilas Boas®
Pedro Henrique Coutinho Conde’

Introducio

Este capitulo apresenta um Sistema de Controle de Temperatura (SCT) educacional
seguro, compacto, portatil e de baixo custo. Desenvolvido para servir de recurso didatico a
ser utilizado durante aulas teoricas, o SCT é uma ferramenta util no apoio ao ensino de varios
contetidos de Engenharia Elétrica — circuitos elétricos, eletronica, programagdo, sinais e
sistemas, sistemas de controle, entre outros. Ele foi proposto por Dalton et al. (2023b). Alguns
aspectos técnicos e educacionais foram mais aprofundados nos trabalhos de Dalton et al.
(2023a) e de Lopes et al. (2023), respectivamente. O SCT ¢ operado através de uma Interface
de Usuario (IU) dedicada, apresentada por Conde et al. (2024).

O SCT nasceu da percepgdo, crescente ao longo dos anos de pratica docente, da
necessidade de levar para dentro das salas de aula mais exemplos praticos e palpaveis da area
de controle automatico de sistemas dindmicos, oferecendo recursos didaticos que pudessem
favorecer a compreensao dos contetidos e motivar os discentes a estuda-los. A érea de controle
automatico de sistemas dinamicos (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et
al., 2009; Astrom & Wittenmark, 1997) é baseada em conceitos abstratos e ferramental
matematico complexo, como o calculo diferencial e integral, nem sempre bem
compreendidos e suficientemente bem assimilados pelos discentes, dada sua formacdo
escolar deficiente em matematica (Godoy & Almeida, 2017), e ndo somente em matematica,
0 que resulta, muitas vezes, na desisténcia dos cursos de engenharia (Godoy & Almeida,

2017; Ministério da Educacdo [ME], 2019).
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O SCT possibilita que diferentes teorias e técnicas da area de controle automatico
sejam exemplificadas, testadas e comparadas na pratica durante aulas teoricas, aproximando

teoria e pratica dentro de sala de aula. Por exemplo:

Modelagem — analise, interpretacdo e modelagem do circuito eletronico e do subsistema

térmico; coleta, tratamento, analise e interpretacao de dados; identificagdo de sistemas;

Controle — estratégias/técnicas de controle automatico; sintonia de controladores; técnicas

de otimizagdo; controle inteligente;

Aspectos praticos — real vs. ideal; tempo continuo vs. tempo discreto; nao linearidades;

variagdo de pardmetros; saturacdo do atuador; distirbios; erros de quantizagdo; ruido

eletromagnético; filtragem de sinais.

Além disso, o funcionamento do circuito eletronico do SCT, especialmente
desenvolvido com propositos didaticos, sua Placa de Circuito Impresso (PCI) e a
programacao do microcontrolador da placa Arduino Nano, entre outros aspectos de destaque,
podem ser explorados durante as aulas tedricas de outras disciplinas, ndo relacionadas a area

de controle automatico.

H4 um grande nimero de trabalhos que propdem recursos didaticos que podem
auxiliar no processo de ensino/aprendizagem de disciplinas relacionadas a area de controle
automatico, dado que esta ¢ uma preocupacdo de engenheiros docentes, como relataram
Gomes et al. (2011). Exemplos recentes, similares de alguma maneira ao SCT aqui
apresentado, foram apresentados por Ferreira et al. (2018) e Silva et al. (2021). O
desenvolvimento da IU foi influenciado, até certo ponto, pelos trabalhos de Barbosa et al.

(2023) e Guzmén et al. (2014).

Esforcos tém sido empreendidos, principalmente através de projetos de Iniciacdo
Cientifica (IC), para aprimorar as fungdes existentes e implementar novas fung¢des, no SCT

como na IU dedicada.

Importancia do ensino pratico

E inegével a importancia de experimentar na pratica os conceitos tedricos reunidos
em um curso de Engenharia Elétrica, muitos dos quais sdo complexos e abstratos.
Experimentos praticos facilitam a compreensdo desses conceitos e contribuem para sua
consolidagdo (Branco et al., 2017; Gomes et al., 2011, Graham, 2018, Gustavsson et al.,
2011; Silva et al., 2021; Velho et al., 2019). Através dos processos de interagdo sujeito-meio

(Fernandes, 2010), os processos mentais se desdobram e alcangcam, por meio de associagdes
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de ideias, também as areas da matematica abrangidas no estudo dos fendmenos fisicos. Isso
possibilita uma compreensdo mais profunda de conceitos avangados, como calculo
diferencial e integral, de acordo com a teoria da aprendizagem formulada pelo bidlogo,
epistemologo e psicologo suico Jean W. F. Piaget, que enfatizou em sua obra a necessidade

de se manter uma postura ativa para aprender.

A experimentagao pratica ¢ essencial também para a complementagao dos conteudos,
pois o tempo limitado em sala de aula ndo permite o aprofundamento de todos os conceitos
mencionados de forma periférica durante as aulas. Dessa forma, parte do conteudo deve ser
estudada e assimilada pelos discentes de maneira independente (Branco et al., 2017; Velho et

al., 2019).

Os experimentos praticos ainda auxiliam na melhoria da cognicao (Fernandes, 2010),
favorecendo o desenvolvimento de habilidades técnicas essenciais, como observacao,
reflexdo, pensamento critico, criatividade, analise e resolugdo de problemas, entre outros
(Graham, 2018; ME, 2019; Prestes & Rodrigues, 2016), além de contribuir para o
desenvolvimento de habilidades sociais e éticas indispensaveis ao exercicio responsavel e

ético da engenharia (ME, 2019; Prestes & Rodrigues, 2016; Velho et al., 2019).

Experimentos praticos evocam e exemplificam diversos conceitos fundamentais
simultaneamente. Eles ndo podem ser totalmente substituidos por simuladores, pois ainda ¢
impossivel reproduzir toda a complexidade da natureza através de um programa de
computador (Branco et al., 2017; Gustavsson et al., 2011; Silva et al., 2021). Importa
esclarecer que ndo se intenciona aqui diminuir a importancia que as simulacdes
computacionais seguramente t&ém, mas apenas enfatizar a necessidade da pratica experimental

para uma formacao solida.

Sistema de controle de temperatura

O SCT ¢ mostrado na Figura 1. O hardware completo ¢ formado por uma PCI
desenvolvida especificamente para ele, uma fonte de alimentagdo de 12 V e pelo menos 24
W, e um computador (ndo mostrado na figura) com o Sistema Operacional (SO) Windows

instalado, onde a IU é executada.

O conjunto dissipador de calor, posicionado proximo a borda esquerda da PCI, ¢é o
elemento da planta que ¢ aquecido. Sao fixados nele dois transistores de poténcia (TIP127),
responsaveis pelo fornecimento de calor, e um termistor de coeficiente de temperatura
negativo (Negative Temperature Coefficient (NTC)) para medigdo da temperatura. Todos os

detalhes a respeito do arranjo construtivo sdo fornecidos por Dalton et al. (2023b). A planta
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possui i) uma entrada de controle, ii) uma entrada de distarbio (conjunto dissipador de calor
trabalha exposto ao ambiente, isto €, sem isolamento térmico) e iii) uma saida (temperatura

que ¢ medida por meio do termistor NTC (10 kQ @25 °C)).

Figura 1: SCT. Dimensdes aproximadas da PCI (LxAxP): 131x76x45 mm.

Fonte: Autoria propria (2024).

A placa Arduino Nano desempenha trés fungdes principais: 1) monitoramento de
sinais para prote¢do da integridade fisica do SCT, ii) comunicagdo serial bidirecional com a
IU através de uma conexao do tipo Universal Serial Bus (USB) e iii) execug@o de algoritmos
de controle, gera¢do de sinais de referéncia de temperatura e filtragem digital de sinais

(medidas e controle).

A primeira versao do circuito eletronico, apresentada por Dalton et al. (2023a, 2023b),
sofreu alteracdes que objetivaram acelerar a resposta da planta. Essencialmente, houve um
aumento da poténcia maxima que pode ser dissipada pelos transistores de poténcia, de modo
que o dissipador de calor pode ser aquecido um pouco mais rapidamente. Isto provocou outras
ligeiras modificacdes no circuito, necessarias para adequa-lo a trabalhar no novo nivel de

poténcia. A versao mais recente do circuito ¢ mostrada na Figura 2 (Conde et al., 2024).

O circuito é composto exclusivamente por componentes eletronicos de uso geral e
baixo custo de aquisicao, faceis de encontrar em lojas especializadas. O custo total ¢ estimado
em torno de R$ 100,00, excluindo o valor da PCI. A PCI pode ser confeccionada até mesmo
artesanalmente e com baixo custo, utilizando alguma das muitas técnicas divulgadas, por
exemplo, em plataformas de compartilhamento de videos como o YouTube. O item mais
dispendioso, a placa Arduino Nano (v3.0) com o microcontrolador ATmega328P (memoéria
Flash de 32 kB), pode ser instalado através de um conector (um par de barras de pinos fémeas
1x15, 180°), possibilitando remo¢ao e compartilhamento se necessario. A mesma ideia

aplica-se a fonte de 12V, cujo custo ¢ similar.
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Figura 2: Diagrama esquematico completo do circuito eletronico do SCT.
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NOTAS:

1. Transistores montados no mesmo dissipador de calor onde
também fica instalado o termistor NTC

2. 0 sensor DS18B20 também pode ser conectado através de fies
3. Alimentagdo do C| LM324: pino 4: +12V e pino 11: GND
4, As fontes de alimentagdo de 3.3V e 5V sdc do préprio Arduino

Fonte: Eng. Matheus do S. Constantino (2024).

Um diagrama funcional, que combina elementos de um diagrama elétrico com um
diagrama de blocos, ¢ mostrado na Figura 3. Ele exprime o circuito eletronico
simplificadamente, subdividindo-o em blocos funcionais para facilitar a interpretacdo e a
compreensdo de seu funcionamento. A planta tem destaque no diagrama. O calor emanado

pelo dissipador de calor, cedido ao ambiente (disturbio), também € representado no diagrama.

Figura 3: Diagrama funcional do circuito eletrénico do SCT.
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Fonte: Autoria propria (2024).

O bloco do Filtro Passa-Baixas (FPB) de 3 ordem (Figura 3) corresponde a por¢ao
do circuito eletronico centrada no Amplificador Operacional (AO) U1D e no FPB passivo de
1* ordem conectado a saida de U1D (Figura 2). Analogamente, o bloco amplificador inversor
(ganho A < 0) corresponde a par-te do circuito centrada em U1C. Os dois blocos, trabalhando
em conjunto, sao responsaveis por transformar o sinal de controle, que ¢ modulado por largura

de pulso (Pulse-Width Modulation (PWM)), na tensdo filtrada V;..r. Quanto maior a razio
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ciclica D (Duty Cycle (DC)) do sinal de controle PWM, menor a tensdo V,..r, mas V..p > 0
V sempre. O sinal PWM ¢ emitido pela saida digital D11 da placa Arduino Nano. Uma
amostra filtrada da tensdo V,.r ¢ medida pela placa Arduino Nano atraves da entrada

analogica Al.

Duas Fontes de Corrente Controladas por Tensdo (FCCTs) idénticas (Figura 3) sdo
construidas com base nos AOs U1A e U1B e nos transistores de poténcia Q1 e Q2 (Figura 2).

Elas sdo controladas simultaneamente pela tenséo V.., tal que

IC =~ Ishunt = (V+ - Vref)/4r7 (1)

onde I ¢ a corrente de coletor dos transistores de poténcia, I ,,n: € @ corrente que atravessa
as resisténcias shunts de 4,7 Q e V+ ¢ a tensdo de alimentagao das FCCTs. Uma amostra
filtrada da tensdo V+ ¢ medida pela placa Arduino Nano através da entrada analdgica AO.
Devido a configuragdo PNP dos transistores, quanto menor a tensdo V.., maior a corrente
conduzida por eles. A Equagao (1) mostra isto claramente. Calor ¢ gerado nos transistores
pela condugdo das correntes /.. O par de FCCTs gémeas constitui o atuador da planta. A

poténcia dissipada por cada transistor pode ser computada como
P = Voosle (2)

Entretanto, o sinal de controle apresenta uma faixa titil menor do que 0 < D < 1. Isto
¢ proposital e assegura a existéncia de uma reserva de poténcia do atuador que ¢ util para
compensar os efeitos provocados por disturbios. Se D < 0,02, entédo V,..f € suficientemente
alta para manter os transistores de poténcia no estado de corte, uma vez que V.. > V+. Neste
caso, a Equacdo (1) ndo ¢ mais valida. Se D > 0,5, entdo V,..¢ € tal que a corrente I pode
gerar ca-lor excessivo e danificar os transistores e o termistor se a condi¢do persistir por um
tempo suficientemente longo. Neste caso, por seguranca, assim que a saida atinge a
temperatura de 100 °C, o mecanismo de prote¢ao da integridade fisica do SCT zera tanto o
sinal de referéncia de temperatura (r(t) = 0 °C) quanto o sinal de controle (u(t) = 0, ou seja,

D = 0) (Dalton et al., 2023a, 2023b).

A proposito, dois outros casos em que o mecanismo de prote¢do mencionado acima
atua sdo: i) sobrecorrente nas FCCTs (I > 750 mA) e ii) sub-tensdo ou sobretensdo na

alimentacdo das FCCTs (V+ <9 VoulV+ > 11V).

No lado esquerdo do diagrama esquematico (Figura 2), encontra-se a rede divisora de
tensdo que inclui o termistor NTC TH1. A tensdo filtrada Vy;,, ¢ medida pela placa Arduino

Nano através da entrada analdgica A2. A Figura 3 indica isto de forma simplificada. Com
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base na tensdo Vy;,,, a placa Arduino Nano determina a temperatura do dissipador de calor.

Este ¢ 0 mecanismo de sensoriamento da temperatura de saida da planta.

A exatiddo das leituras das tensdes Vyjp,, Vier € V+, bem como da corrente Igpyns,
depende de calibragdo. Isto ¢ crucial para i) assegurar a integridade fisica do SCT, ii) dar
segurancga a operacdo do SCT e iii) conferir confiabilidade aos processos tanto de modelagem
da planta quanto de controle em Malha Fechada (MF) da planta modelada (Dalton et al.,
2023b). A necessidade de calibragdo surge devido as imperfei¢des e ndo idealidades dos
componentes eletronicos, as diferengas nas tensoes das fontes de alimentagao em comparagao
com seus respectivos valores nominais e as imperfeigdes do conversor analdgico-digital da
placa Arduino Nano. Os procedimentos de calibragdo sdo detalhados por Dalton et al.
(2023b). Convém salientar que a troca ou substituigdo da placa Arduino Nano exige
recalibragdo. E fundamental identificar uma placa Arduino Nano compartilhada para que os
parametros de calibragdo possam ser reinseridos rapidamente no codigo (firmware) ao

reinstala-la no SCT.

A temperatura ambiente ¢ medida pelo sensor DS18B20 com excelente acuracia na
faixa entre —10°C e 85°C. O sensor dispensa calibracdo. O valor medido ja ¢ enviado em
formato digital a placa Arduino Nano através de um protocolo de comunicacdo serial
bidirecional proprietario chamado I-Wire®. A entrada digital D2 ¢é utilizada para a

comunicacao serial (Figuras 2 e 3).

O restante do diagrama esquematico representa as fontes de alimentagdo e as demais
conexdes com a placa Arduino Nano. Informagdes detalhadas sobre o circuito eletronico e
outras mais estdo disponiveis nos trabalhos de Dalton et al. (2023a, 2023b) e Lopes et al.

(2023).

Por fim, recomenda-se aos leitores interessados em obter mais informagdes a respeito
de filtros analdgicos de sinais, fontes controladas (geradores dependentes) e teoria de
controle, as seguintes referéncias: Boylestad e Nash-elsky (2013), Costa (2013), Nilsson e
Riedel (2016) e Sedra e Smith (2007), para os dois primeiros itens, e Castrucci ef al. (2018),
Dorf e Bishop (2018), Franklin et al. (2009) e Astrdm e Wittenmark (1997), para o tltimo

item.

Modelagem da planta

Uma analise sucinta das Figuras 2 e 3 sugere que a dindmica da planta ¢ de ordem
relativamente alta. Em termos de sistemas lineares, pode-se inferir a existéncia de polos

“lentos”, associados aos FPBs e a dindmica do subsistema térmico, formado pelos transistores
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de poténcia e pelo dissipador de calor, bem como de polos “rapidos”, associados
principalmente, mas ndo exclusivamente, as dinamicas do amplificador inversor e das FCCTs.
Ha ainda o atraso de trans-porte inerente ao subsistema térmico (Dorf & Bishop, 2018;
Egeland & Grav-dahl, 2002; Franklin et al., 2009; Garcia, 2022). Rigorosamente, a dinamica

de medigdo da temperatura através do termistor NTC nao faz parte da planta.

Entre as alternativas para lidar com a complexidade descrita acima ao modelar a
planta, ja antevendo vantagens em trabalhar com modelos lineares, uma alternativa
interessante ¢ considerar somente os polos dominantes e desprezar os demais polos (Aguirre,
2015; Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009). Isto ¢ interessante
principalmente para gerar modelos de baixa ordem (1% ou 2% ordem), que servem melhor ao
propdsito didatico que orienta o desenvolvimento deste projeto. Assim, a partir de um
conjunto de curvas de resposta em Malha Aberta (MA), que s6 pode ser obtido dessa forma
porque a planta ¢ estavel em MA, dispde-se de um conjunto de dados que permite gerar ¢

validar modelos Lineares e Invariantes no Tempo (LITs).

Em vez de utilizar métodos estruturalistas, que sdo baseados em mecanismos
fundamentais de agdo, sejam eles elétricos, mecanicos, térmicos, etc., a identificagdo de
sistemas permite construir modelos de sistemas dindmicos a partir de dados medidos
(Aguirre, 2015; Franklin et al., 2009; Astrom & Wittenmark, 1997). No método de
identificacdo de sistemas, a planta ¢ excitada com um sinal suficientemente rico em
informacdo e sua resposta ¢ medida. Em posse de um conjunto de dados de entrada
(excitagdo) e de saida (resposta), a estrutura e os parametros do modelo podem ser definidos
interativamente. Este método paramétrico de modelagem ¢ aplicado para estimar parametros
de modelos de tempo discreto com estruturas predefinidas. Por exemplo, para modelos LITs,
isso envolve estimar coeficientes polinomiais utilizando o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) ou algum outro — Método dos Minimos Quadrados Ponderados (MMQP), Método
de Maxima Verossimilhanca (MMV), métodos de otimizagao, etc.). Em relagdo aos modelos,
pode-se citar o autorregressivo com entradas exogenas (AutoRegressive with eXogenous
inputs (ARX)) e o autorregressivo com média movel e entradas exogenas (AutoRegressive
Moving Average with eXogenous inputs (ARMAX)), entre outros que também podem
fornecer resultados satisfatorios (Aguirre, 2015). Um modelo obtido através do método de
identificacdo de sistemas deve ser validado, ou seja, sua resposta temporal deve ser
comparada com outro conjunto de dados medidos, diferente daquele empregado na estimagao

dos parametros do modelo.
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A partir de um modelo de tempo discreto validado, caso seja desejado, pode-se obter
um modelo de tempo continuo na forma de uma ou mais Fung¢des de Transferéncia (FTs), ou
de uma descrigdo no Espago de Estados (EE) com uma ou mais entradas (Aguirre, 2015;
Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Egeland & Gravdahl, 2002; Franklin et al., 2009;
Garcia, 2022). Caso contrario, parte-se para a aplicagdo direta de técnicas de controle digital,
trabalhando diretamente em tempo discreto (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018;
Franklin et al., 2009; Astrdom & Wittenmark, 1997).

Pode-se incorporar ao modelo da planta, caso desejado, tanto i) a dindmica do
sensoriamento de temperatura quanto ii) os atrasos de transporte introduzidos pelos
algoritmos de filtragem digital de sinais executados pela placa Arduino Nano. Isto aumenta a
complexidade do modelo, por um lado, mas pode simplificar de alguma forma a aplicacdo de
técnicas de controle posteriormente. Por simplicidade, duas médias méveis sdo utilizadas na
filtragem de sinais mencionada, mas algoritmos diferentes também podem ser utilizados.
Uma suaviza o sinal proveniente do sensoriamento da temperatura de saida da planta e outra
suaviza o sinal de controle aplicado a planta. Ambas sdo implementadas como filtros de
resposta finita ao impulso (Finite Impulse Response (FIR)), com coeficientes unitarios,
eficazes para a suavizacdo de variacdes abruptas dos sinais (Aguirre, 2015; Arce, 2004;
Astrom & Wittenmark, 1997). Os sinais filtrados suavizam i) a resposta do sistema de
controle e ii) reduzem as taxas de variagcdo do sinal de controle, aliviando a demanda e o
estresse, por conseguinte, sobre o atuador (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018;

Franklin et al., 2009).

As principais caracteristicas do comportamento dindmico do SCT podem ser

modeladas, por exemplo, através das seguintes FTs de tempo continuo

Gyy(s) =Y (s)/U(s) e Gyp(s) = Y(s)/D(s) 3)

em que Gyy(s) relaciona a saida y(t) com o sinal de controle u(t), enquanto Gyp(S)
relaciona a saida y(t) com o distirbio d(t) (ver Figura 3). A primeira ¢ chamada de FT da
planta e a outra de FT de disturbio. Identificar a FT de distarbio ¢ dispensavel para obter
resultados satisfatorios no controle da planta em MF, porém identifica-la permite alcangar
resultados ainda mais satisfatorios, a depender da complexidade da estratégia/técnica de
controle automatico empregada. Algumas FTs da planta foram apresentadas nos trabalhos de
Dalton et al. (2023a, 2023b), entretanto, apds as alteragdes feitas no circuito eletronico (ver

Secdo “Sistema de controle de temperatura”), todas elas tornaram-se obsoletas.

Ao final do processo de modelagem delineado acima, obteve-se a seguinte estimativa

da FT da planta
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Y(s)  0,0455000682 (s + 1,890924)

Gro(s) = U(s) s2+0,110310s + 0,000623761 )

e a temperatura de saida do SCT foi modelada simplificadamente como
y(&) = J() + Tamp () + d(t) = Gyo, () * u(t) + Tamp (8) + d(2) )
onde Ty, (t) € a temperatura ambiente, que tipicamente varia lentamente, ¢ “*” indica a

convolugao no tempo continuo.

A FT de tempo continuo em (4) foi obtida a partir de um conjunto de 10 curvas de
resposta em MA ao sinal de controle em degrau (D = 0,48), cada uma contendo 4000 valores
de temperatura. A dindmica do sensoriamento de temperatura e o atraso provocado pela
filtragem digital do sinal de temperatura medido foram refletidos nos dados utilizados na
estimacao dos parametros da FT. Modelos de fase ndo minima foram descartados durante o
processo de modelagem, assim como modelos de ordens mais elevadas. A FT foi validada a
partir de um conjunto de cinco curvas de resposta em MA ao sinal de controle em degrau

(0,05 < D < 0,45), cada uma delas contendo 4000 valores também.

Controle em malha fechada

Até o momento, apenas duas técnicas de controle foram implementadas no SCT: i) o
classico controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) e ii) o controle Liga-Desliga (LD)
(On-0ff (00)) (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009; Astrém &
Wittenmark, 1997).

A estrutura escolhida para a implementacdo do controlador PID foi a paralela. O
controlador pode ser sintonizado livremente, mas um conjunto de valores padrao (default)
(kp =18, k; = 0,37 e kp = 95) ¢ sugerido na IU. Para melhorar seu desempenho, uma
estratégia anti-windup simples e eficaz foi adicionada: o integrador permanece inativo, e sua

saida fica congelada, enquanto o sinal de controle esta saturado (D = 0 ou D = 1).

O sinal de controle aplicado pelo controlador LD assume apenas dois valores: D = 1
(ligado), quando a temperatura de saida ¢ inferior a temperatura de referéncia (y(t) < r(t)),

e D = 0 (desligado), caso contrario.

A estabilidade da MF com controle PID e sem saturacdo do atuador pode ser analisada
através da localizacdo dos polos da FT da MF (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018;
Franklin et al., 2009). Nos demais casos, a analise da estabilidade torna-se mais complexa e

além do escopo do capitulo. Contudo, recomenda-se aos leitores interessados no assunto que
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busquem mais informagdes, por exemplo, nos livros de Li e Lin (2018) e de Tarbouriech et

al. 2011).

Interface de usuario

A TU dedicada substituiu, com vantagens, uma IU precaria, desenvolvida em um
primeiro momento utilizando a ferramenta “Plotter serial”’, nativa do Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (ADI) (Integrated Development Environment (IDE)) do Arduino.
Todas as funcionalidades da IU anterior foram mantidas na nova IU, e novas funcionalidades
foram incluidas, enriquecendo mais o recurso didatico e melhorando a experiéncia dos
usuarios. Por enquanto, ela funciona apenas no SO Windows, porém faz parte dos planos

torna-la multiplataforma futuramente, contemplando também os SOs Linux e macOS.

A 1U foi escrita em linguagem de programacgao C# (Boehm & Murach, 2021; Johns,
2024; Price, 2019), utilizando a ferramenta Visual Studio, que ¢ o principal ADI para C#. Esta
¢ uma linguagem de programag¢do moderna e multiparadigma desenvolvida pela Microsoft
Corporation, desenvolvedora do Windows. Ela ¢ a principal linguagem de programacao
disponivel para Windows. Duas outras linguagens de programagdo que poderiam ser
utilizadas sdo Java e Python (Awari, 2023; Johns, 2024). Java ¢ altamente eficaz para o
desenvolvimento de aplicagdes multiplataforma, mas pode apresentar uma curva de
aprendizagem inicial mais ingreme, tornando-a menos adequada para a aplicagdo pretendida.
Python ¢ excelente para aplicagdes como aprendizado de maquina (Machine Learning (ML)),
analise de dados (Data Analytics (DA)) e ciéncia de dados (Data Science (DS)), mas pode
ser relativamente complexa para o desenvolvimento de aplicacdes mais simples, se

comparada a C#.
Duas metodologias de projeto embasaram o desenvolvimento da IU:

As oito regras de ouro do projeto de interface (Oliveira & Oliveira, 2015). Das oito regras, as

quatro seguintes foram essenciais: 1) consisténcia, i1) feedback informativo, iii) estratégias de

prevengao de erros e iv) utilizacdo de menor carga de memoria (humana) a curto prazo.

Alto desempenho visual (Goetz, 2019). As recomendagdes mais importantes extraidas

da metodologia dizem respeito a utilizagdo de cores discretas e ao uso de poucos objetos com

cores chamativas, além do design centrado no ser humano.

Diferentes recursos graficos sao utilizados simultaneamente para facilitar a percepcao
e a compreensao dos valores das grandezas exibidas pela [U. Sao eles: 1) graficos atualizados
em tempo real, ii) barras de progresso percentual acrescidas dos valores numéricos

correspondentes, com duas casas decimais, e as respectivas unidades de medida, também
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atualizadas em tempo real e iii) indicador de tempo transcorrido de operacao. Tal indicagao ¢
imprescindivel para o conforto dos usuarios ao ler os graficos, uma vez que o tempo indicado
nos graficos ¢ assinalado pelas estampas de tempo correspondentes aos momentos em que 0s
dados sdo recebidos pela IU, o que torna a percep¢ao do tempo decorrido insatisfatéria na

falta de um indicador direto.

Um protocolo de comunicacao serial foi desenvolvido especialmente para garantir o
sincronismo e a seguranga na troca de informacdes entre a [U e a placa Arduino Nano (Conde

et al.,2024). O codigo do SCT foi ajustado de acordo com o protocolo desenvolvido.

Conforme foi mencionado na Secdo “Introducdo”, esforcos continuos tém sido
empreendidos para aprimorar as fungdes existentes e implementar novas fungdes. No

momento, a [U dedicada (Conde ez al., 2024):

Estabelece comunicagao serial com o SCT através de uma porta USB;
Exibe em tempo real alarmes ¢ mensagens relativos a operagao do SCT;
Exibe em tempo real os valores de algumas das grandezas do SCT;
Possibilita a selecdo do modo de operagdo do SCT: MA ou MF;

Possibilita a selecdao do tipo de controlador desejado, quando da operagdo do SCT em MF:

PID ou LD;

Possibilita a selecdo do tipo de sinal de referéncia de temperatura e o ajuste dos parametros

do sinal selecionado, quando da operagdao do SCT em MF;

Possibilita a sintonia do controlador PID, quando da opera¢ao do SCT em MF. O controlador

LD néo necessita disso;

Possibilita a defini¢cdo direta da razdo ciclica do sinal de controle aplicado a planta, quando

da operacdo do SCT em MA;

Possibilita ativar e desativar individualmente os filtros digitais que suavizam o sinal
proveniente do sensoriamento da temperatura de saida da planta e o sinal de controle aplicado

a planta;

Grava temporariamente os dados exibidos em tela e permite exporta-los como arquivos com

extensoes .CSV e .TXT.

A fim de organizar as fung¢oes da IU, foi criado o menu de abas mostrado na Figura
4. Ele fica posicionado no canto superior esquerdo da IU e permite a navegacgao entre 4 abas

distintas. Na aba “Conexao”, realiza-se a conexdo com a placa Arduino Nano, que deve ser
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conectada fisicamente por uma porta USB do computador. Todas as portas em uso sao listadas
automaticamente. Na aba “Malha aberta”, o SCT pode ser operado em MA. A razdo ciclica
do sinal de controle pode ser definida diretamente. Na aba “Malha Fechada”, o SCT pode ser
operado em MF. O tipo de controlador pode ser escolhido, assim como o sinal de referéncia
de temperatura. Na aba “Graficos”, personaliza-se os graficos que exibem, em tempo real, os
valores de algumas das grandezas, assim como o tempo decorrido, alarmes e mensagens

relativos a operagao do SCT.

Figura 4: Detalhe da IU: menu de abas.

o5 Sistema de controle de temperatura
Conexdo Malha aberta Malha fechada Graficos

- Controlador P

0 PSP e VA ryvm MOVALE

Referéncia

Fonte: Autoria propria (2024).
Resultados praticos

Esta se¢do apresenta resultados selecionados e imagens de capturas de telas da IU.
Nao ¢ possivel cobrir aqui todas as possibilidades de uso do SCT e da [U. Recomenda-se aos
leitores interessados buscarem maiores informagdes nos trabalhos de Dalton ef al. (2023a,

2023b) e Conde e al. (2024).

Quando o SCT opera em MA, ndo sdo utilizados nem controlador nem sinal de referéncia de
temperatura. Isto ¢ indicado no diagrama de blocos exibido na prépria aba “Malha aberta”,
conforme mostrado na Figura 5. Ativa-se a operagdo em MA por meio de uma caixa de
selecdo (checkbox). Na mesma tela, através de um botao deslizante (s/ider), define-se a razao
ciclica do sinal de controle a ser aplicado a planta. O valor definido ¢ aplicado realmente
apenas depois de clicar no botdo “Enviar”. Operar o SCT em MA ¢ 1til por duas razdes
principais: i) permite comparar resultados obtidos em MA e em MF e ii) permite gerar dados
para modelagem da planta (ver Secao “Modelagem da planta”).

Figura 6: Operagéo em MF.

ahateshada

Selacione o controlader desejado e ‘ﬁ f

E;Ig L ‘7 _\

Fonte: Autoria propria (2024). Fonte: Autoria propria (2024).
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Quando o SCT opera em MF, o cendrio ¢ completamente diferente. Sao utilizados
controlador e sinal de referéncia de temperatura. Isto ¢ indicado no diagrama de blocos
exibido na propria aba “Malha fechada”, conforme mostrado integralmente na Figura 4 e
parcialmente na Figura 6. Ativa-se a operagdo em MF por meio de uma caixa de sele¢dao. Na
mesma tela, através do botdo “Controlador”, abre-se a janela de selegdo do tipo de
controlador. A presenca de um controlador possibilita o rastreamento de sinais de referéncia
(Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009; Astrom & Wittenmark,
1997). Caso o PID seja selecionado, pode-se também utilizar as variantes P, I, D, PI e PD,
além de ajustar os ganhos. E necessério salvar as configuragdes para que elas tenham efeito.
Ap6s clicar no botao “Salvar”, vem a permissao para utilizar o botdo “Referéncia”, através
do qual abre-se a janela de selecao do tipo do sinal de referéncia, mostrada na Figura 7.
Quando uma caixa de selecao ¢ marcada, os parametros do sinal correspondente podem ser
ajustados. Os sinais de referéncia disponiveis atualmente sdo detalhados por Conde et al.
(2024).

Flgtlra 7: Operacao em MF

Fumens Balistwla U8 solecione a referéncia dessjada =
- S

Fonte: Autoria propria (2024). Fonte: Autoria propria (2024).

A Figura 8 mostra a aba “Graficos” do menu de abas. Caixas de sele¢do permitem
exibir ou ndo i) a temperatura ambiente, medida pelo sensor de temperatura DS18B20 (ver
Figuras 2 e 3), ii) as balizas de £2% e +5% em torno do sinal de referéncia, porém uma ou
outra apenas € nunca ambas ao mesmo tempo, e iii) a ampliacdo (zoom in) do eixo Y do
grafico de temperatura somente. A saber, esta figura mostra um exemplo no qual o SCT
operava em MF com o controlador LD e um sinal de referéncia manual constante igual a 90

°C.

As Figuras 9 a 14 mostram respostas temporais e esforcos de controle resultantes de
ensaios praticos em MF. Os dados gerados nos ensaios foram exportados como arquivos em
formato .TXT. As figuras foram geradas com o auxilio do software MATLAB® a partir dos

arquivos com extensao . TXT.

As Figuras 9 e 10 mostram os resultados de um ensaio com o controlador PID

sintonizado com os ganhos padrao (ver Se¢ao “Controle em malha fechada”) e o sinal de
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referéncia em rampas ascendentes e descendentes. Como esperado, o erro de rastreamento da
referéncia foi reduzido assintoticamente ao longo das rampas, mas ndo completamente
eliminado, devido ao fato da FT de MA ser do tipo 1, isso gragas a presenga do termo integral
do controlador PID. Caso o sinal de referéncia fosse constante, ou composto por uma série
de degraus de duracdo suficientemente longa, o erro de rastreamento seria eliminado
assintoticamente (Castrucci et al., 2018; Dorf & Bishop, 2018; Franklin et al., 2009). A teoria
de sistemas de controle lineares, mais conveniente neste caso por ser mais simples, pode ser
aplicada para explicar o comportamento da MF porque nao houve saturacao do atuador
durante o rastreamento das rampas. De fato, a satura¢do do atuador ocorreu somente até os
primeiros 35 segundos do ensaio. A perda de calor para o ambiente ¢ um disturbio persistente
e ndo modelado, que aumenta com o aumento da temperatura de saida. Isso explica as rampas
e os saltos no esfor¢o de controle ocorridos sempre que mudava o sinal algébrico da derivada
do sinal de referéncia. Vale ressaltar que o distiirbio ndo foi modelado, mas poderia ter sido

(ver Secdo “Modelagem da planta”).

Figura 9: Resposta temporal. Figura 10: Esfor¢o de controle.
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Fonte: Autoria propria (2024). Fonte: Autoria propria (2024).

As Figuras 11 e 12 mostram os resultados de um ensaio com o controlador LD e o
mesmo sinal de referéncia em rampas ascendentes e descendentes utilizado no ensaio anterior.

O erro méximo de rastreamento da referéncia nao ultrapassou 6% ao longo das rampas.

Figura 11: Resposta temporal. Figura 12: Esfor¢o de controle.
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Fonte: Autoria propria (2024). Fonte: Autoria propria (2024).

O controle LD ¢ mais simples que o controle PID e, portanto, uma alternativa mais
barata de implementar na pratica, porém sua utilizagdo implica em maiores erros de

rastreamento dos sinais de referéncia. Cabe uma avaliagdo meticulosa sobre os pros e contras
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que sua utilizagdo envolve. A titulo de comparagdo, no ensaio anterior, o erro de rastreamento

foi reduzido assintoticamente a menos de 1% (ver Figura 9).

As Figuras 13 e 14 mostram resultados de um ensaio com o controlador PID
sintonizado com os ganhos padrao e um sinal de referéncia manual igual a 90 °C. O erro de
rastreamento do sinal de referéncia foi eliminado assintoticamente, mesmo apos a perturbacao
(distarbio) ocorrida por volta de 350 segundos. O esfor¢o de controle foi tal que mais calor
foi fornecido para compensar a queda na temperatura de saida. A perturbacdo foi aplicada
para fins didaticos apoiando cuidadosamente, para ndo derrubar sobre o circuito eletronico
em funcionamento nem sofrer queimaduras nas pontas dos dedos, uma pilha formada por trés
moedas (R$ 1,00 na base, R$ 0,25 no meio e R$ 0,50 no topo) sobre o conjunto dissipador de

calor (ver Secdo “Sistema de controle de temperatura”).

Figura 13: Resposta temporal. Figura 14: Esfor¢o de controle.
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Fonte: Autoria propria (2024). Fonte: Autoria propria (2024).

Aceitacio pelos discentes

O recurso didatico que ¢ tema deste capitulo tem sido utilizado experimentalmente
em algumas aulas tedricas de turmas especificas das seguintes disciplinas dos cinco cursos
de Engenharia Elétrica da UFJF: Circuitos lineares I (CEL033), Teoria de controle I
(CELO038), Eletronica de poténcia (CEL040) e Modelagem e controle de processos industriais
(ENE121). Em cada disciplina, um uso diferente do SCT, desde dar exemplos praticos de
conceitos fundamentais de circuitos elétricos (elementos basicos de circuitos, nds, ramos,
malhas, né de referéncia, geradores vinculados, etc.) at¢ demonstrar € comparar na pratica
conceitos especificos de area de controle automatico de sistemas dindmicos. A aceitagdo pelos
discentes tem sido bastante satisfatoria em todas elas. A aten¢ao da grande maioria fica presa
durante a realizagdo de demonstracdes e experimentos praticos. Eles normalmente fazem
perguntas e interagem. Nessas oportunidades, ouve-se coisas como “Agora eu consigo ver!”,
“Agora eu consegui enxergar!”, “Agora [a teoria apresentada] fez sentido para mim!”, etc.,
além de frases do tipo “Fiquei maravilhado(a) com a placa!”, “Como se faz um projeto
desses?” e “Eu gostaria de aprender a fazer um projeto desde o inicio.”, entre outras. Tem
sido positiva a experiéncia docente de testemunhar o despertar do interesse dos discentes

pelos conteudos apresentados com apoio do SCT.
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Consideracoes finais

Discentes e docentes podem se beneficiar do uso do SCT. Dependendo da criatividade
dos usuarios, novos recursos podem ser incorporados ao SCT, permitindo a exploragdo de
mais aspectos da teoria de controle, ¢ mesmo de conteudos de outras disciplinas, que nao
foram abordados neste capitulo, mas que ndo foram, por esta razdo, desconsiderados. As
etapas de desenvolvimento do SCT cumpridas até o0 momento proporcionaram oportunidades
enriquecedoras para os discentes envolvidos em atividades principalmente de IC, permitindo
alcancar o estagio atual de maturidade do SCT e da IU. Além disso, o desenvolvimento por
meio de projetos de IC continua avangando, € novos recursos serao adicionados ao SCT e a

IU em um futuro breve.

Devem ser implementados futuramente: i) novas estratégias/técnicas de controle
automatico — pré-alimentacdo de referéncia (reference feedforward), controle nebuloso
(fuzzy control), controle baseado em aprendizagem por reforco (reinforcement learning), etc.
—, 11) novas técnicas de filtragem de sinais — filtros digitais de 1* e 2* ordens, filtro de
Kalman, filtro de Wiener, etc. — e iii) novos tipos de sinais de referéncia — rampas e
patamares intercalados, etc. To- das exigirdo modificacdes na IU e ajustes no cddigo do SCT.
Outra importante iniciativa futura sera tornar a IU multiplataforma, pois isso possibilitara seu

funcionamento também em maquinas com os SOs Linux e macOS.

Os arquivos (Gerber) para confec¢ao da PCI, o codigo (firmware) do SCT e o
aplicativo da IU estdo disponiveis para compartilhamento mediante solicitacdo aos autores

via e-mail.
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Capitulo 4

Tv Box: Destinacao sustentavel de lixo eletronico
e combate ao consumo de pirataria — Formacao
técnica e cidada nos cursos de Engenharia
Elétrica da UFJF
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Primeiras Palavras

O presente capitulo traz a descri¢ao das atividades de extensao universitaria realizadas
em uma parceria entre a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e a Receita Federal do
Brasil (RFB) num processo de destinacdo sustentavel de equipamentos apreendidos, em
especial, as TV Box, aparelhos que, caso ndao sejam certificados e licenciados, podem ser
utilizados ilegalmente para o consumo de contetido pirata e captura de dados confidenciais
de usuarios. A parceria entre a RFB e a UFJF, por meio do Programa de Educagado Tutorial da
Engenharia Elétrica (PET Elétrica), resultou no projeto de extensdo "Descaracterizagdo de
aparelhos TV Box para producdo de minicomputadores voltados para auxilio na
informatizacao da educacdo em escolas publicas". Este capitulo apresenta a descri¢do e os
resultados desse projeto, tanto no ambito da extensdo universitaria, quanto no ensino e
formagdo académica. O projeto teve como principais objetivos transformar esses dispositivos
TV Box apreendidos pela RFB, os quais seriam destruidos, gerando impacto ambiental, em
minicomputadores para uso sustentavel em escolas publicas da regido, bem como exercitar o
papel social na formagdo dos alunos de graduacdo de Engenharia Elétrica, atendendo a

demandas da comunidade.
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Introducio

Nos ultimos anos, o avango tecnolégico tem impulsionado um aumento significativo
na utilizagdo de aparelhos eletronicos, como smartphones, tablets, laptops e dispositivos
inteligentes (Raja, 2018). No entanto, esse aumento no consumo tem sido acompanhado por
uma preocupante consequéncia ambiental: o aumento da geracdo de residuos eletronicos.
Estima-se que milhdes de toneladas desses residuos sejam descartadas anualmente em todo o
mundo, representando uma séria ameaga ao meio ambiente e a saude publica (Ghulam, 2023;
Pereira, 2023). Considerando que o uso exacerbado de aparelhos eletronicos gera uma grande
quantidade de lixo, torna-se necessario criar novas alternativas para evitar que toda essa

producdo de residuos polua a natureza (dos Santos Bomfim, 2023).

Além da preocupacdo ambiental, observa-se o crescente consumo, a disseminagdo e
a facilitagdo de acesso a conteudo de forma ilegal, sendo um problema cada vez mais presente
ao redor do mundo (Briel, 2023; Giglio, 2009; Soilo, 2020). A pirataria produz prejuizos tanto
aos autores das obras e produtores de conteudo, como aos distribuidores certificados e
também ao governo, além de ser considerada crime ao violar os direitos autorais de acordo
com a lei (Brazil, 1998; Brasil, 2003; Brasil, 2014). De acordo com Feltrin (2020), o Brasil ¢
o pais lider mundial no consumo de pirataria, sendo esse um mercado responsavel por uma

perda equivalente a mais de 13 bilhdes de reais anualmente.

Uma das formas de consumo de conteudo audiovisual pirata, principalmente aqueles
disponibilizados por meio de servicos de streaming, como musicas, filmes, ou at¢é mesmo
canais de TV por assinatura, que mais tem se popularizado no Brasil ¢ através da utilizacao
de aparelhos TV Box, muitos dos quais sdo nao certificados e ndo licenciados. Os TV Box
sdo pequenos dispositivos com conectividade a internet, que sdo ligados as entradas de video
dos aparelhos de TV, possibilitando o acesso a diversos recursos online, como servigos de

streaming, aplicativos e jogos.

E importante destacar que nem todos os aparelhos de TV Box sdo ilegais. Algumas
marcas de TV Box sdo certificadas pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL),
bem como as plataformas de conteudo disponibilizadas por elas. Por outro lado, outros TV
Box, os quais sdao o foco neste trabalho, sdo vendidos de forma ilegal para fornecer ao
consumidor o contetido ndo autorizado. A fim de combater esse crescente uso das TV Box
ilegais, a Receita Federal do Brasil (RFB) tem se mobilizado e apreendido grandes
quantidades desses aparelhos no comércio clandestino (Receita, 2023). Tradicionalmente, a

RFB realiza a inutilizagdo (destruicdo) desses equipamentos, o que contribui para geragao de
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lixo eletronico e custos aos cofres publicos para a contratagdo de empresas especializadas na

execucdo desta tarefa.

Em resposta a problematica envolvida neste cenario, o projeto “Descaracterizagao de
aparelhos TV Box para produgdo de minicomputadores voltados para auxilio na
informatizagcdo da educacdo em escolas publicas”, tema central do presente capitulo, foi
desenvolvido, a fim de evitar o acumulo do lixo eletronico, € a0 mesmo tempo combater o
consumo da pirataria. Este projeto foi idealizado por meio da parceria entre a RFB com a
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), através do grupo do Programa de Educagao
Tutorial da Engenharia Elétrica da UFJF (PET Elétrica).

O PET Elétrica da UFJF ¢ um grupo formado com o objetivo principal de garantir a
formagdo completa dos alunos e aprimorar a graduagao de forma pratica, por meio de projetos
orientados pela triade de ensino, pesquisa e extensdo. Este grupo utiliza a metodologia de
ensino-aprendizagem conhecida como Aprendizagem Baseada em Projetos (do inglés,
Project-based learning (PjBL)), na qual a constru¢io do conhecimento ¢ focada na
dinamizacdo do aprendizado, por meio de situagdes problemas que estimulam a pratica, a
criatividade e a curiosidade. Além de focar no desenvolvimento de habilidades técnicas, o
grupo também busca aprimorar as competéncias socioemocionais dos participantes. Assim,
os alunos adquirem um amplo conjunto de conhecimentos que sdo aplicadveis nao s6 durante

a graduacdo, mas também em suas vidas pessoais e profissionais (Parreira, 2023; PET, 2024).

Assim, o projeto “Descaracterizacdo de aparelhos TV Box para produgdo de
minicomputadores voltados para auxilio na informatizagao da educag@o em escolas publicas”

teve os objetivos principais apoiados nos seguintes pontos:

Promover o reaproveitamento sustentavel dos dispositivos apreendidos, visando a redu¢ao do
lixo eletronico e dos riscos ambientais associados a ele, através da transformagdo dos

dispositivos TV Box em minicomputadores.

Evitar o consumo e a disseminagdo da pirataria decorrente do uso ilegal dos aparelhos TV

Box.

Contribuir com a formacgao social dos alunos envolvidos nas atividades de descaracterizagao

e doacdo dos equipamentos a comunidade.

Contribuir com a informatizagdo de escolas publicas recebedoras dos equipamentos

descaracterizados em minicomputadores.
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As proximas segdes descrevem a metodologia utilizada no processo de
descaracterizacdo, a execucao do projeto, bem como os principais resultados obtidos a partir

das agdes desenvolvidas em parceria com a RFB.

Metodologia adotada

Nesta secdo, ¢ descrita a metodologia para a realizacdo do projeto de
descaracterizacdo dos TV Box, iniciando-se com a descri¢do das caracteristicas e recursos
dos dispositivos, seguida das etapas metodologicas para a execugao do projeto e da execugdo

dessas etapas.

O TV Box ¢ um dispositivo eletronico que possibilita a conexdo entre televisio e
internet, expandindo as op¢des de conteudo acessiveis, proporcionando uma experiéncia mais
abrangente aos usuarios. Eles possuem uma boa capacidade de processamento de dados além
da capacidade de comunicagdo, controle remoto e conexdo sem fio de banda larga. No
entanto, sua utilizacdo ilegal, associada a importacdo ndo autorizada e as modificacdes
realizadas para permitir a captagdo irregular de sinais pagos, tem levado a proibi¢cao do uso

desse aparelho.

Esses dispositivos apreendidos, por ndo poderem ser utilizados legalmente, acabam
se tornando lixo eletronico, poluindo o meio ambiente. O lixo eletronico € prejudicial devido
a presenca de materiais que podem levar um grande tempo para se decompor, além de haver
o desperdicio de recursos que poderiam ser reaproveitados. Assim, a disposicao inadequada
de residuos eletronicos afeta a saude publica devido aos metais pesados, causa danos
ambientais pela contaminagao do solo, lengol freatico, os organismos da fauna e da flora e

ainda encurta a vida util dos aterros sanitarios.

Sdo varias as caracteristicas tecnologicas presentes nos TV Box que podem ser
redirecionadas para um uso legal e uma destinagdo mais sustentavel, caso seja feita a
transformagdo destes aparelhos, processo denominado de “descaracterizacao” e “destinacao
sustentavel”. A destinagdo sustentavel para as TV Box utilizada para o projeto descrito neste
capitulo ¢ a transformacdo delas em minicomputadores para que sejam doadas para
instituicdes que necessitam de equipamentos tecnoldgicos para o desenvolvimento de seus
trabalhos. O publico alvo para essas doagdes pode ser encontrado nas escolas publicas, as
quais, no Brasil, infelizmente em sua maioria, possuem condi¢des precarias e verba

insuficiente para aquisi¢ao de equipamentos de informatica.

Durante a realizagdo do projeto de extensdo em questdo, foram adotadas as etapas

mostradas na Figura 1. Tais etapas sdo brevemente descritas a seguir.
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Apreensao dos aparelhos TV Box: Inicialmente, a RFB apreende os aparelhos TV Box que
seriam utilizados para atividades ilicitas através da fiscalizacdo e da busca realizada pelas
equipes de campo. Apos as apreensoes, os equipamentos sdo armazenados em seus depositos

localizados nas delegacias regionais.

Encaminhamento para a Institui¢do Executora da Descaracteriza¢do (IED): Com base
em previsao legal para a destinagao sustentavel de equipamentos apreendidos (Receita, 2011),
a RFB encaminha a Instituicdo Executora da Descaracterizagao (IED), no caso deste trabalho,

a UFJF, unidades de TV Box apreendidas para a realizagdo de pesquisas e testes iniciais.

Pesquisa e testes iniciais: Em seguida, a [IED forma uma equipe de trabalho que realiza testes
iniciais e pesquisa de imagens compativeis com o modelo apreendido. Este processo €, em
geral trabalhos, devido a uma vasta gama de processadores presentes em diferentes modelos
de TV Box. Havendo sucesso nos testes, elabora-se um tutorial de descaracterizagao para ser
seguido por equipes de descaracterizacdo. Entdo, € possivel receber mais unidades de TV Box

para efetivar a descaracterizagdo em lotes maiores.

Descaracterizagdo em minicomputadores: Esta ¢ uma das etapas principais da realiza¢dao
do projeto e esta em destaque na Figura 1, pois nela é que os aparelhos sdo descaracterizados,
sendo transformados em minicomputadores. Forma-se turmas de alunos com maior forga de
trabalho, as quais realizam descaracterizacdes em uma maior quantidade de aparelhos. Nesta
parte, uma grande quantidade de aparelhos pode ser descaracterizada, centenas ou até
milhares, dependendo da disponibilidade existente nos depdsitos da RFB e da quantidade de

alunos engajados nos trabalhos.

Etapa de ateste: Nesta etapa, uma equipe da RFB visita a IED para validar a
descaracterizacdo em cada aparelho descaracterizado. E importante esta verificagdo, pois
nenhum aparelho pode ser destinado a menos que esteja completamente descaracterizado.
Inclusive, uma etiqueta com um logotipo da RFB ¢ colada sobre cada aparelho para completar

a descaracterizacao visual do aparelho.

Entrega dos minicomputadores para as prefeituras: Apds as descaracterizacdes, 0s
equipamentos transformados em minicomputadores retornam para a RFB para serem

entregues as prefeituras dos municipios interessados em receber os equipamentos.

Doacio para as Instituicées Recebedoras (IR): As escolas publicas interessadas entram em
contato com a respectiva prefeitura de seu municipio mostrando interesse em receber os

equipamentos e estas comunicam a RFB.
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Figura 1: Fluxograma para realizag¢do do projeto de extensdo descrito.
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Pesquisas e testes iniciais

l

Descaracterizagao dos TV Box em
minicomputadores

'
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l
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l
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minicomputadores para as
Instituicoes Recebedoras (IR)

Fonte: Propria autoria.

Programa “Receita Cidada” e sua insercio na execucio do projeto de extensiao

A RFB frequentemente apreende uma grande quantidade de mercadorias devido a
irregularidades no processo de circulagdo. Nesses casos, ¢ necessario proceder a destruicao
ou inutilizagao desses itens. O processo descrito nas etapas deste projeto visa descaracteriza-
los, tornando-os inadequados para seus usos originais ou removendo sua atratividade
comercial, que ¢ ilegal e criminosa. No caso especifico dos aparelhos de TV Box, a Receita
Federal enfrenta o desafio de arcar com os custos associados a destruicdo desses dispositivos,

de forma a tornd-los inutilizaveis, enquanto também corre o risco de impactar negativamente

0 meio ambiente.

Diante desse cenario, foi desenvolvido o programa “Receita Cidada”, criado pela

RFB, uma iniciativa voltada para a destinag@o responsavel de mercadorias apreendidas, com
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o intuito de contribuir para a gestdo ambiental, promover a ecoeficiéncia e estimular a
responsabilidade social por meio de agdes benéficas para toda a comunidade (Receita, 2022).
O objetivo central do programa ¢ alterar as caracteristicas de determinados itens apreendidos,
como as bebidas alcodlicas, tabaco, vestuario e alguns dispositivos eletronicos, que sao
reutilizados de forma sustentavel, transformando-os em produtos de grande utilidade para a
sociedade, o que resulta na redu¢do do impacto ambiental negativo. Posteriormente, esses
itens sdo doados para projetos sociais para que possam ser utilizados, de forma gratuita, pela

populacdo, impactando positivamente a vida de milhares de pessoas.

A partir disso surgiu o projeto de extensdo: “Descaracterizacdo de aparelhos TV Box
para producao de minicomputadores voltados para auxilio na informatizagao da educagdo em
escolas publicas”, com a participa¢do de docentes da Faculdade de Engenharia da UFJF, um
bolsista de graduagdo e quarenta alunos de graduagdo de voluntdrios dos cursos de

Engenharia Elétrica da UFJF.

Pesquisas realizadas e escolha dos modelos a serem descaracterizados

As pesquisas, abrangendo programacao, funcionamento dos dispositivos e outros
estudos relacionados, foram iniciadas logo apds a chegada do material a UFJF. As TV Box
possuem um processador semelhante ao de um minicomputador ou smartphone convencional.
Originalmente, elas sdo fabricadas sendo instaladas uma versdo customizada do Sistema
Operacional (SO) Android, com interface voltada para o consumo de contetido via streaming

e com comandos realizados por um dispositivo de controle remoto infravermelho.

Como cada modelo de TV Box possui um determinado tipo de processador, para a
descaracterizacdo em minicomputadores, € necessaria a realizacdo de uma busca de imagens
de SO compativeis com os processadores que mude a interface so sistema, assemelhando-se
a um computador convencional. Além disso, deve-se garantir haja a inviabilizagdo técnica e
econdmica para o retorno destes dispositivos a sua funcionalidade original, impedindo que os

mesmos venham ser novamente comercializados como TV Box.

Ap0s as pesquisas sobre as imagens de SOs compativeis com as unidades recebidas,
optou-se pela utilizagdo do SO Armbian. O Armbian € um sistema gratuito e de cédigo aberto,
baseado em uma distribui¢ao Linux voltada para equipamentos com processadores ARM de
menor poder computacional e que pode também ser utilizada em dispositivos de Internet das
Coisas (IoT). Tal sistema ¢ leve e possui uma interface grafica mais amigavel (Armbian,

2024).
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Inicialmente, a delegacia da RFB de Juiz de Fora forneceu para a equipe de pesquisa
do projeto dez aparelhos, sendo eles compostos dos modelos TX9 e MXQ Pro para testes e
pesquisas iniciais, buscando avaliar a viabilizagdo do projeto. Apds uma analise comparativa
do desempenho entre os dois modelos, verificou-se que, apesar das especificagdes técnicas
superiores do modelo MXQ Pro, o SO Armbian apresentou melhor desempenho e fluidez no
dispositivo TX9. Durante os testes, o modelo TX9 demonstrou maior agilidade tanto no
acesso a internet quanto na reprodug¢do de videos, enquanto o MXQ Pro enfrentou
travamentos e lentidao, especialmente durante a reprodugdo de videos em qualidade razoavel.
Além disso, o acesso a internet no modelo MXQ Pro foi mais lento em comparagdo com o
modelo TX9. Diante disso, optou-se por descaracterizar o modelo TX9. Uma imagem deste
modelo, destacando sua placa interna com processador, memorias € outros componentes,
pode ser vista na Figura 2. Posteriormente, um novo modelo de TV Box foi disponibilizado
para descaracterizagdo, o modelo H6+, o qual teve um desempenho ainda melhor nos testes

de usabilidade com o Armbian.

Figura 2: TV Box modelo TX9 e sua estrutura interna.

Fonte: Propria autoria.

Figura 3: TV Box modelo H6+.

Fonte: Propria autoria.

64



Descaracterizac¢ao dos aparelhos TV Box

A descaracterizacdao envolve a instalacdo de uma distribuicdo Linux adequada a TV
Box, substituindo o sistema Android original de fabrica. O procedimento ¢ semelhante a uma
“formatagdo”, porém com um SO diferente do original. Esse procedimento foi realizado por
meio de um cartdo de memoria, no qual uma imagem do Armbian foi importada e gravada.
Isso possibilita que mesmo que sejam necessarias configuragdes iniciais pds-formatagao,
essas configuragdes ficam armazenadas no cartdo de memoria. Tal vantagem permite que
sejam realizadas descaracterizacdes em massa de maneira otimizada, eliminando a
necessidade de configurar cada TV Box individualmente apos a descaracterizagdo. Ao
realizar esse procedimento, a funcionalidade do dispositivo ¢ transformada, deixando de

operar como um TV Box e incorporando as funcionalidades de um minicomputador.

Com base nos resultados preliminares, a Delegacia da Receita Federal de Juiz de Fora,
disponibilizou uma quantidade adicional de dispositivos TV Box para o processo de
descaracterizacdo em massa. Assim, os produtos resultantes poderiam ser destinados as
escolas publicas e institui¢des sociais da cidade e regido, proporcionando-lhes melhor
utilizacao dos equipamentos que, de outra forma, seriam descartados. Deste ponto em diante,
foram estabelecidos os postos de trabalho, os quais incluiam monitor, teclado, mouse, cartdo
de memoria previamente configurado e os cabos necessarios para realizar a descaracterizagao
dos TV Box. A Figura 4 mostra uma das equipes de trabalho realizando as descaracterizagdes
em massa dos TV Box modelo TX9 no Laboratério de Eficiéncia Energética (LEENER) da
UFJF.

Figura 4: Descaracterizagdo em massa do modelo TX9.

Fonte: Propria autoria.

Apos a descaracterizagdo, os aparelhos se comportam como minicomputadores, com

acesso a internet por meio de navegadores, além de aplicativos de elaboragdo de textos,
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apresentacdes, planilhas de céalculos, dentre outros comumente utilizados tanto em secretarias
de escolas, como em laboratérios e salas de aula. A Figura 5 mostra a tela inicial do sistema
Armbian apds a descaracterizacdo no modelo TX9. J4 a Figura 6 mostra o modelo H6+
descaracterizado. Observa-se que a interface ja ndo ¢ mais a mesma utilizada originalmente

no TV Box, mas a de um computador convencional.

Figura 5: Tela inicial do Armbian apds descaracteriza¢do no modelo TX9.

Fonte: Propria autoria.

Figura 6: Modelo H6+ descaracterizado.

A

Fonte: Propria autoria.

Uma vez descaracterizados, todas as unidades passam pela etapa de ateste, realizada
por uma equipe da RFB. Cada aparelho ¢ ligado a um monitor, no qual verifica-se se 0 mesmo
foi formatado e ndo possui mais a funcionalidade de um TV Box. Apds essa valida¢do, uma
etiqueta ¢ colada sobre cada aparelho com um logotipo do programa ‘“Receita Cidada”,
completando a fase de descaracterizacdo. Este processo foi também auxiliado por alunos do
PET Elétrica da UFJF e também foi realizado no LEENER. A Figura 7 mostra a equipe da

RFB realizando o ateste dos aparelhos.
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Figura 7: Ateste realizado no LEENER.

Fonte: Propria autoria.
Resultados

Com a parceria entre a RFB e a UFJF, obteve-se uma significativa redug¢do nos gastos
dos recursos publicos associados aos itens apreendidos, uma vez que estes ndo necessitaram
ser destruidos. Ademais, promoveu-se uma melhor destinagdo para os produtos que estavam
estagnados nos depositos. Assim, ndo apenas houve a colaboragio para o desenvolvimento
da comunidade académica ao disponibilizar estes equipamentos para estudo tedrico e pratico,
como também beneficiou-se a sociedade, por meio da distribuicdo gratuita desses recursos,

apos a sua descaracterizacao.

A doagdo dos dispositivos desconfigurados para as escolas publicas e entidades
assistenciais de Juiz de Fora e regido foi feita apds a efetuacdo de um levantamento de
demanda por parte das escolas e entidades, conduzido através das secretarias municipais e
estaduais de educacao, em fun¢do do numero de alunos, realizado pela delegacia da RFB de
Juiz de Fora. Essa doagdo foi capaz de expandir o acesso a recursos educacionais, cuja
disponibilidade costuma ser limitada, a0 mesmo tempo em que proporciona um ambiente de
aprendizado enriquecido sem implicar custos adicionais. A presenca de um computador
potencializa o processo de ensino e aprendizagem, permitindo a realizagdo de pesquisas e a
redagdo de trabalhos escolares de maneira mais eficiente. Isso ¢ especialmente significativo
considerando que muitos estudantes nao tém acesso a computadores em seus lares, tornando
a disponibilidade desses recursos nas escolas uma oportunidade mais acessivel e produtiva
para o aprendizado. Estes dispositivos doados oferecem acesso a editores de texto, planilhas,
internet, entre outras funcionalidades, e nesse aspecto, desempenham suas fungdes de forma
adequada. Essa contribuicao ¢ fundamental para assegurar um ensino publico de qualidade

para a populacao.

Este projeto proporcionou significativos beneficios aos estudantes de engenharia que

participaram dele. Através dele, puderam adquirir uma percepgao mais ampla do impacto que
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as tecnologias e suas aplicagdes exercem na sociedade, incluindo a conscientizagao sobre os
danos ambientais decorrentes do descarte inadequado de residuos eletronicos. Além disso,
tiveram a oportunidade de aplicar conhecimentos teoricos adquiridos durante a graduagao,
ampliando assim sua base de conhecimento, compreendendo a funcionalidade de
componentes em dispositivos eletronicos e aprofundando-se em alguns conceitos de
programacdo. Adicionalmente, a participacdo no projeto permitiu-lhes acumular horas de

atividades de extensdo, requisito necessario para a conclusao do curso.

Além das contribui¢des académicas, os participantes também tiveram a oportunidade
de familiarizar-se com objetivos e programas da RFB, os procedimentos legais relacionados
a circulag@o de mercadorias e os processos de descarte de produtos em geral. O contato direto
com membros da delegacia da RFB de Juiz de Fora possibilitou discussdes produtivas sobre
os diversos aspectos relacionados a institui¢@o, enriquecendo assim sua compreensao sobre o

funcionamento desse 6rgao governamental.

A UFJF recebeu aproximadamente 1600 unidades de TV Box. Apos a execugdo do
projeto de extensdo: “Descaracterizacdo de aparelhos TV Box para producdo de
minicomputadores voltados para auxilio na informatiza¢do da educagao em escolas publicas”,
no total, a UFJF descaracterizou e doou cerca de 1.480 (mil quatrocentos e oitenta) unidades.
As demais unidades continham defeitos, problemas técnicos e incompatibilidades. Estas
foram retornadas a RFB para posterior descarte. A Figura 8§ mostra uma das entregas de
minicomputadores feita pelos alunos de Engenharia Elétrica aos representantes das

secretarias de educagdo de prefeituras dos municipios beneficiados com as doagdes.

Figura 8: Entrega dos minicomputadores as escolas.

Fonte: Propria autoria.
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A partir da descaracterizacdo dos TV Box, foram avaliadas outras aplicagdes dos
minicomputadores. Dentre estas, destaca-se o trabalho de conclusdo de curso (TCC)
Operacao de um robo Pioneer 3-DX através do Robot Operation System (ROS), empregando
uma TV Box como unidade de computacdo embarcada (SILVA, 2023).

Conclusoes do capitulo

O presente capitulo descreveu a execucao do projeto de extensdo “Descaracterizagao
de aparelhos TV Box para producdo de minicomputadores voltados para auxilio na

informatizagdo da educagdo em escolas publicas” realizado na UFJF.

A descaracterizagdo de produtos apreendidos permite que estes retornem para a

sociedade trazendo beneficios econdmicos e sociais.

A participagdo de instituicdes de ensino superior neste processo permite que os
discentes apropriem de competéncias técnicas e desenvolvam ou aprimorem suas
competéncias socioemocionais, tais como, gestao de projetos, gestdo de tempo, comunicagao,
organizacao, trabalho em grupo, lideranga, dentre outras. Ao realizar este projeto, pode-se
discutir, as dimensdes sociais, éticas e ecologicas, bem como as interagdes da engenharia e

tecnologia com o desenvolvimento social.
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Capitulo 5

Em busca da sustentabilidade no tratamento de
efluentes: substituicao de coagulantes quimicos
por biocoagulantes

Eduarda Vitéria da Silva Gomes'!

Fernanda Ribeiro do Carmo Damasceno'?

Juliana de Oliveira Carneiro Brum'?

Introduciao

A aplicagdo de sais metalicos no tratamento da agua e efluentes ¢ uma realidade no
Brasil devido a sua alta eficiéncia na remogdo de turbidez. No entanto, apresenta
desvantagens como possibilidade de sais residuais na 4gua ou no efluente tratado, geracao de

lodo de complexa tratabilidade, exploragdo de recursos nao renovaveis, entre outros.

Dentro dessa realidade, torna-se necessario a exploragdo de novos agentes
coagulantes que possam atuar nos sistemas de tratamento minimizando as desvantagens

apresentadas pela utilizacdo de reagentes quimicos.

Os coagulantes naturais surgem como alternativa interessante do ponto de vista
socioecondmico e ambiental, ja que sdo compostos facilmente encontrados na natureza que

possuem a capacidade de aglutinar contaminantes da agua e efluentes.

Nesse contexto destaca-se a utilizacdo semente de Moringa oleifera como coagulante
natural, podendo ser aplicada no tratamento de dgua ou de diversos efluentes como, por
exemplo, os provenientes da industria téxtil ou das industrias alimenticias, sobretudo

efluentes gordurosos, como abatedouros e laticinios.

Além da propriedade coagulante, que resulta em remocdo de cor e turbidez, as

sementes de Moringa oleifera também podem ser aplicadas como agente antimicrobiano. Ha

"Graduanda em Engenharia Ambiental e Sanitaria, UFJF, ESA, eduarda.gomes@estudante.ufjf.br, Orcid:
https://orcid.org/0009-0009-8925-2450.
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Doutora em Quimica Organica, UFJF, ESA, juliana.brum@ufjf.br, Orcid: https://orcid.org/0000-0003-
2039-2075.
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estudos onde € possivel verificar a aplicagdo do coagulante natural em efluente sanitario, onde

mais de 99 % da comunidade de coliformes totais e Escherichia coli foram removidas.

Visando conciliar a quimica verde aos processos de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
a presente pesquisa busca alternativas sustentaveis para o tratamento de 4gua e esgoto, como
a aplicagdo de biocoagulantes, indo ao encontro dos objetivos da Organiza¢do das Nagdes

Unidas (ONU) para o desenvolvimento sustentavel (ODS).

O grupo de pesquisa do departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ESA) da
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora vem estudando a aplicagao
desses biocoagulantes com resultados promissores. Foram testadas diferentes metodologias
de extracao e aplicagdo das sementes de moringa, e até o momento, foram verificadas altas

remocoes de turbidez e cor para diferentes efluentes, sobretudo para efluentes de laticinios.

Material e métodos
Biocoagulante

As sementes de Moringa oleifera, foram descascadas, secas em estufa por 1 h na
temperatura de 110 °C, trituradas até¢ formar um poé fino e, por fim, levadas novamente a
estufa (110 °C) por mais 20 min. Esse procedimento foi adaptado dos trabalhos realizados por

dois grupos de pesquisa, sendo eles de Cardoso (2021) e Stroher (2012).

Para verificar o poder coagulante, a semente de moringa foi utilizada in natura
(triturada) e extraida em solucdes (aquosa e salina). A Figura 1 ilustra as sementes em sua

forma integra, descascadas e trituradas.

Os extratos foram obtidos por meio da agitacdo rapida de 100 mL do solvente de
interesse (agua deionizada/solu¢do de cloreto de sodio 1 mol L) com 5 g de sementes
trituradas, durante 30 min. Finalizada a agitacdo, as solugdes foram filtradas em tecido de

algodao e aferido o pH.

Figura 1: Sementes de Moringa oleifera com casca, descascadas e trituradas

Fonte: Autoria propria (2024).
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Efluente de laticinio

Foi utilizado efluente sintético de laticinio, composto por 1 g L' de leite em po
integral, 0,40 g L' de nata, 0,22 g L' de ureia e 0,09 g L' de fosfato de potassio monobésico,
tendo o pH ajustado para 7 (Damasceno, Freire e Cammarota, 2008). O efluente foi

acondicionado em vasilhames plasticos e estocado a 4 °C até utilizagao.

Os parametros fisico-quimicos para a caracterizagao do efluente bruto e tratado foram
determinados de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, 2017).

Ensaios de tratabilidade

Os ensaios de coagulagao/floculagdo seguido de sedimentagdo foram conduzidos em
Jar Test modelo Q305FT3 da marca QUIMIS. O tempo de mistura rapida foi de 2 min a 500
rotagdes por minuto (RPM), a mistura lenta ocorreu por 20 min a 40 RPM e, por fim, 60 min

de sedimentagio.

Foram testados como coagulantes naturais a semente de moringa triturada, e as

solugdes aquosa e salina que continham 5% de semente (m/v).

As concentragdes do biocoagulante variaram entre 100 e 1200 mg L' e o pH entre 2
e 10. Os ajustes de pH foram realizados por meio da adi¢do de acido sulftirico (1:1) ou

hidroxido de sédio (6 N), a depender do valor desejado.

Resultados preliminares e discussoes
Caracterizacao do efluente

O efluente sintético formulado, utilizado para os testes de coagulacao-floculacio e
sedimentacdo, apresentou pH proximo a neutralidade. A cor aparente (7567 + 144 uC) foi
16,7 vezes maior que a cor verdadeira (453 = 5 uC), evidenciando a presenga de material
insoluvel no efluente, o que resultou em altos valores de turbidez (686 + 4 NTU). A

caracterizacao do efluente pode ser visualizada na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracterizagdo do efluente

Parametro Efluente bruto
Turbidez (NTU) (686 £4)
Cor aparente (uC) (7567 + 144)
Cor verdadeira (uC) (453 £5)

pH 6,97
Condutividade (uS cm™) 233
DQO (mg O, L) (1582 £5)
ST (mg L) (1243 £ 10)
STV (mg L) (1068 £+ 10)
STF (mg L) (175 + 44)
SDT (mg L) (772 + 39)
SDV (mg L) (663 + 39)
SDF (mg L) 110
SST (mg L) 471
SSV (mg L) 406
SSF (mg L) 65

Fonte: Autoria propria (2024).
A matéria orgénica total, mensurada pela andlise da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), foi igual a 1582 + 5 mg O, L', Damasceno, Freire e Cammarota (2008), ao formular
o efluente sintético de laticinio, tiveram como resposta a concentragdo de 2000 mg O, L' de

DQO .

Em relagdo aos Solidos Totais (ST) do efluente, tem-se que 86 % de sua composicao
¢ dada por material organico, quantificada por meio da volatilizacao dos solidos presentes no
efluente a 550 °C. Os valores de Solidos Totais (ST), Solidos Totais Volateis (STV) e Solidos
Totais Fixos (STF) foram, 1243 mg L™, 1068 mg L™ e 175 mg L', respectivamente. Ainda
em relacdo aos teores de solidos presentes no efluente, verificou-se a presenga de maior
percentual de material dissolvido (62% STD) quando comparado ao material insoluvel (38%

SST).

Ensaios de tratabilidade

Inicialmente foi testada a a¢do coagulante da moringa extraida em agua. Nao foi
observada remocao de turbidez em nenhuma das dez concentragdes utilizadas, pelo contrario,
ao inserir a solucdo aquosa contendo biocoagulante, elevou-se a turbidez do efluente, ja que
continha material solido proveniente da trituracdo das sementes, chegando a valores maiores
que 50% quando comparada a turbidez inicial (672,5 & 33,0 NTU), conforme observado no
Grafico 1.
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Grafico 1: Resultados obtidos para o extrato aquoso das sementes
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Fonte: Autoria propria (2024).

A utilizagdo das sementes em extrato aquoso nao se mostrou eficiente na remogao de
turbidez do efluente de laticinios, no entanto, trabalhos na literatura demonstraram que esse
método de aplicacdo foi eficaz na remogdo de turbidez de efluentes da industria téxtil
(Machado et al., 2017), razao pela qual foi utilizado como ponto de partida nesse estudo, uma
vez que a utilizagdo do coagulante natural em efluentes de laticinios ¢ incipiente, aliado a
facilidade de aplicag@o da solugdo aquosa quando comparada a forma sélida (p6 de semente

de moringa), ao se utilizar o teste de jarros (Jar test).

Ap0s os testes utilizando o extrato aquoso, uma nova batelada de testes foi realizada
utilizando as sementes de moringa trituradas em seu estado solido (sem adi¢do de agua),
mantendo as concentra¢des utilizadas na primeira batelada. Novamente, ndo houve remog¢ao
de turbidez pos tratamento, conforme pode ser visualizado no Grafico 2. Destaca-se que,
para as concentragdes de 1000 e 1125 mg L', a turbidez final do efluente foi maior do que
1000 NTU, excedendo o valor maximo de deteccdo do equipamento, dessa forma, nao foi

possivel quantificar seu valor exato.
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Grafico 2: Resultados obtidos ao utilizar as sementes trituradas
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Fonte: Autoria propria (2024).

Entretanto, encontra-se na literatura registros da eficiéncia ao aplicar 1000 mg L™ do
p6 da semente no tratamento de efluente de laticinio formulado com 1 g L™ de leite em po,
removendo mais de 99 % de turbidez (Vieira et al., 2008; Vieira et al., 2010), o que ndo foi

reproduzido neste estudo.

Por fim, foi avaliada a agdo coagulante da moringa extraida em solucdo salina. Com
ela, observou-se altas eficiéncias na remocao de turbidez quando aplicadas concentracdes a
partir de 800 mg L', atingindo 96,5 % de remogdo desse parAmetro quando aplicado 1100

mg L' de biocoagulante, o que pode ser observado no Gréfico 3.

Griéfico 3: Resultados obtidos para a primeira varredura na concentragdo de coagulante e sem
ajuste de pH

Eficiéncia de remocdo de turbidez sem ajuste de pH (%)

100 925

&

g

o 80

i

U

Q

E 60

a4

2

40

5

&

520

3o}

s 00 00
0 F—gd L

100 500 800 1000 1100 1125 1150 1200

Concentragao (mg/L)

Fonte: Autoria propria (2024).
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A maior remogdo de turbidez, 96,5%, foi encontrada ao se utilizar a concentragdo de
1100 mg L' de semente de moringa, essa foi, portanto, a concentracio escolhida para se fazer

varredura de pH na faixa entre 2 e 10.

Conforme observado no Grafico 4, o extrato salino na concentragdo de 1100 mg L
foi eficaz em uma ampla faixa de pH para o efluente em estudo, alcangcando os melhores
resultados quando esse parametro foi ajustado para 4 e 5, conferindo mais de 97 % de remocao

de turbidez.
Grifico 4: Resultados obtidos fixando-se 1100 mg L' de coagulante e variando o pH
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Fonte: Autoria propria (2024).
A partir dos dados obtidos, optou-se pelo tratamento do efluente em pH 5, ja que neste
pH foi possivel observar alta remogao de turbidez, além do fato de que efluentes de laticinio
frequentemente apresentam pH acido, conforme mostrado em trabalhos de Silva, Siqueira e

Nogueira (2018) e Batista e Aguiar (2018).

Mateus e colaboradores (2017), ao estudar a aplicagdo de semente de moringa
extraida em solugdo salina no tratamento de efluente sintético de laticinio com pH ajustado
para 5, obtiveram 92% de eficiéncia na remocgdo de turbidez, corroborando para indicagao

desse valor de pH como 6timo no presente estudo.

Buscando aprimorar o processo de tratamento, com o pH fixado em 5, uma nova
batelada de experimentos foi realizada, variando a concentragdo de biocoagulante entre 800
e 1075 mg L. Como resultados desses novos testes, foi verificado remogdo de 99,2 % de
turbidez ao empregar 1075 mg L™ do extrato salino, resultando em uma turbidez final de 5,34

NTU. Os resultados dessa avaliagdo podem ser verificados através do Grafico 5.
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Grafico 5: Resultados obtidos ao fixar o pH em 5,0 e variar a concentragdo de coagulante
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Fonte: Autoria propria (2024).

Por meio da Figura 2 observa-se a comparagdo visual entre o efluente bruto

(esquerda) e tratado (direita).

Figura 2: Comparagao visual entre o efluente bruto e tratado

Fonte: Autoria propria (2024).

Além da remocao de turbidez, observou-se 49,8 % de remocao de DQO, conferindo
um decaimento de 1581,5 = 5,0 para 793,3 £ 7,5 mg O»/L. O tratamento em estudo tem como
foco a remogdo dos solidos presentes nos efluentes de laticinios, os quais sdo responsaveis
pela turbidez do efluente, a remog¢ao da DQO esté relacionada a remogao de solidos organicos
separados por sedimentacdo do efluente apos o tratamento. Os parametros avaliados do

efluente bruto, com adi¢do do biocoagulante e tratado estdo dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros do efluente bruto, adicionado de biocoagulante e tratado

Parametro Efluente bruto Efluente + Efluente
Turbidez (NTU) (686 £ 4) (1033 £8) (5,34 +0,11)
Cor aparente (uC) (7567 £ 144) (6483 + 144) (28+5)
Cor verdadeira (453 £5) (11£3) <5
pH 6,97 5,42 5,26
Condutividade 233 2420 2550
DQO (mg 0, L) (1582 £5) (2045 +23) (793 £38)
ST (mg L") (1243 £ 10) (3153 +34) (2343 +£11,5)
STV (mg L) (1068 £+ 10) (1760 £ 13) (867 £5,8)
STF (mg L) (175 £ 44) (1393 £30) (1477 £5,8)
SDT (mg L) (772 £ 39) (2413 £ 64) (2242 +25,2)
SDV (mg L) (663 +39) (1027 £ 42) (850+17.,3)
SDF (mg L") 110 (1387 £23) (1392 £ 11,5)
SST (mg L) 471 740 102
SSV (mg L) 406 733 17
SSF (mg L) 65 7 85

Fonte: Autoria propria (2024).

O resultado encontrado em relagdo a DQO ¢ corroborado por diferentes estudos
como, por exemplo, no trabalho de Schmitt (2011) que utilizou 1600 mg L' do extrato salino
levando a remocao de 47,7 % de DQO. Ja para o efluente oriundo da producao de queijos, o
uso do referido extrato foi capaz de conferir a remoc¢ao de até 86,5 % de DQO ao longo dos

ensaios realizados (Faria, Moraes e Mendes, 2014).

Conforme observado na Tabela 2, houve um aumento na concentragdo de sélidos ao
se adicionar a solucdo salina contendo sementes de moringa como biocoagulante. Isso deve-
se ao fato da adicdo de sais dissolvidos, uma vez que a solugdo salina foi preparada com
cloreto de sddio somado a presenca dos solidos provenientes da trituragdo das sementes que
permearam a filtragem com tecido de algoddo, ja que esses tecidos possuem a gramatura
variando entre 140 e 240 g m™ e porosidade aproximada de 350 pm didmetro (Leachi et al.,

2021)

Cabe ressaltar que mesmo com a adi¢ao de solidos ao processo, houve uma reducao
de 78 % dos Solidos Suspensos Totais (SST), resultado coerente com a remogao de 99 % da
turbidez do efluente bruto, uma vez que os SST sdo os principais responsaveis pela alta

turbidez inicial.
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Além disso, obteve 99 % de remocao de cor aparente, podendo concluir que o material
insoluvel apresentado na forma de Solidos Suspensos foi majoritariamente removido no

Pprocesso.

Observou-se, também, que ao ajustar o pH para 5 de modo a realizar o ensaio, o seu
valor final ndo necessita de ajuste pos tratamento, uma vez que encontra-se dentro do limite

estabelecido pela CONAMA n° 430 de 2011 (Brasil, 2011).

Consideracoes finais

Com base nos resultados preliminares apresentados, pode-se concluir que o extrato
salino das sementes de Moringa oleifera demonstra potencial para o tratamento de efluente
de laticinio, sendo uma alternativa sustentavel aos coagulantes quimicos comumente

empregados no tratamento fisico-quimico desse tipo de efluente.

Atendendo ao objetivo do tratamento primario de efluentes, o presente trabalho foi
capaz de remover, via coagulacdo/floculacdo seguida de sedimentacdo, 78,4 % dos solidos
suspensos totais € 99,2 % de turbidez por meio da aplicacdo do extrato salino de Moringa
oleifera ao efluente de interesse. Além disso, foi possivel observar mais de 49 % de remocao

de DQO.

Diante dos dados apresentados, nota-se que o extrato salino ¢ efetivo em uma ampla
faixa de pH, em especial aqueles de carater acido, fator importante ao analisar custos com
ajuste de pH e o valor encontrado para esse parametro em efluente real da industria de

laticinio.

Sugere-se ainda a execu¢ao de novos ensaios a fim de minimizar a concentragao de
sais presentes no extrato salino, a fim de tornar o processo ainda mais sustentavel.
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Capitulo 6

Projetos de extensao FAU/UFJF:
Encaminhamento para elaboracao de projeto
basico de restauracio arquitetonica da Igreja de

Nossa Senhora do Livramento, Distrito de
Sarandira, Juiz de Fora/MG

Fabiana Mendes Tavares Jacques'*

Introduciao

Nos anos de 2014 e 2015 foram firmados entre a pro-reitora de Extensdo da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e a Arquidiocese de Juiz de Fora, cinco projetos
de extensdo. As propostas desses projetos referiram-se aos encaminhamentos para elaboragao
de projeto basico de restauragdo arquitetonica e reabilitacdo da Igreja de Nossa Senhora do
Livramento, situada no distrito de Sarandira no municipio de Juiz de Fora, estado de Minas
Gerais, sendo exemplar de importancia historica reconhecida pela comunidade e pelo
municipio através de tombamento realizado em 2004 com o decreto de niimero 8437 de
28/12/2004. Segundo o decreto estdo tombados, as fachadas, sua volumetria e seu interior,
composto pelo altar-mor, altares colaterais e laterais, as galerias e a pintura sobre o arco

cruzeiro.

A situag@o encontrada no edificio na ocasido foi de ruim estado de conservagdo. Tal
situacdo exigiu rigorosas andlises de equipe técnica (docente e discentes bolsistas e
voluntéarios dos cursos de arquitetura e urbanismo e de ciéncias sociais) sobre as melhores

solugdes a serem adotadas visando a preservagao da edificacdo.

Isso tornou a defini¢do sobre a linha de atuacdo da intervengao detalhada, visto que a
sua recuperacgdo visava nao s6 um restabelecimento da sua integridade fisica e simbolica, mas

também a possibilidade de resgatar a sua relevancia historica.

14 Doutora em Arquitetura e Urbanismo. UFJF/ Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Departamento de
Projeto, Historia e Teoria da Arquitetura e do Urbanismo. E-mail: fabiana.jacques@ufjf.br Orcid 0000-
0001-7897-9878
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Teve-se atencdo para que as caracteristicas que o tornam tdo singular ndo se
perdessem devido a agdo dos agentes de degradacdo. Por isso, todas as pesquisas historicas,
levantamentos, analises, mapeamento de danos, diagndsticos e intervengdes propostas foram
pensadas de forma a dirimir estes agentes e garantir uma longa vida util da edificagdo sem
que, para isso, se descaracterizasse o bem. Foi necessario também, a identificacdo dos
diversos processos e agdes que foram sendo realizadas ao longo do tempo na edificagdo, como

ampliagdes, uso de materiais e técnicas construtivas variadas e diversas repinturas.

Foi com o intuito de recuperar a “vida” que ali ainda se potencializa que foram
propostos os projetos de extensdo, no intuito de se aprofundar nas analises visando eliminar
e/ou diminuir as causas de degradagao, recuperar os elementos e sistemas construtivos
existentes e preparar o edificio para receber novamente seu uso religioso de acordo com seu

carater e sua estrutura.
Os cinco projetos de extensao trataram dos seguintes temas:

A realizagdo de pesquisa de identificagdo e conhecimento histérico de forma textual,
iconografica e fotografica do edificio e do entorno da Igreja de Nossa Senhora do Livramento.
A pesquisa historica compds também a contextualizagdo da vizinhanga, do distrito de
Sarandira, parte da zona rural, buscando sua relacdo para com a cidade de Juiz de Fora
visando identificar e organizar material de referéncia com o reconhecimento da importancia

desse bem tombado (anos de 2014 ¢ 2015).

A elaboracao de cadastro arquitetonico completo da Igreja de Nossa Senhora do Livramento,
em levantamento e analises sobre as técnicas e materiais utilizados em sua composi¢do tendo

maxima ateng¢ao as caracteristicas que o tornam singular (anos de 2014 e 2015).

A elaboragdo de diagnostico do estado de conservagdo da Igreja de Nossa Senhora do
Livramento com os estudos dos fatores, causas e danos realizados com aprofundamento (anos

de 2014 € 2015).

A elaboracao de projeto basico para restauragdo e reabilitacdo da Igreja de Nossa Senhora do
Livramento visando a recuperacdo das condigdes que permitissem a retomada de seu uso

religioso adequado para as celebragdes (anos de 2014 e 2015).

A gestdo para compatibilizacdo dos projetos complementares ao projeto de restauragdao

arquitetonica e reabilitagdo da Igreja de Nossa Senhora do Livramento (anos de 2015 e 2016).

Tais projetos de extensdo tiveram diversos desdobramentos até o ano de 2021 com a

elaboracdo dos projetos de restauragao e reabilitagdo da edificacdo e de seus bens integrados
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e projetos complementares incluindo o estrutural, desenvolvidos de forma gratuita por

diversos profissionais externos a UFJF.

Igreja de Nossa Senhora do Livramento, Distrito de Sarandira, Juiz de Fora/MG

A construgdo da Igreja de Nossa Senhora do Livramento fez parte de uma promessa
religiosa de um proprietario de terras da regido. A edificagdo foi erguida pela populagdo e

representa um simbolo de religiosidade em Sarandira.

Segundo Fernando Brandao do jornal O Sul de Minas, a revolugdo de 1842 foi a
primeira revolucdo armada de cunho partidario. Nesse periodo, o Brasil era dividido entre
dois partidos, Liberal e Conservador. Com a dissolu¢do da Camara dos Deputados, ocorrida
no mesmo ano da revolta, os Liberais perderam forca no poder. Sendo assim, o partido, do
qual Minas Gerais era parte integrante, se rebelou por julgar inconstitucional a dissolu¢do
promovida pelo poder Moderador. Relata-se que, para lutar na revolugdo de 1842, muitos

jovens habitantes do local se juntaram aos revoltosos.

José de Souza, proprietario dos terrenos onde se acha o povoado, fez o voto de
os doar a N. S. do Livramento, para seu patrimonio ¢ erecgdo de seu oraculo,
si todos quantos haviam d’ali partido para a guerra tivessem a felicidade de
voltar a seus lares (Esteves, 1915, p. 471).

Com o término da revolugdo, José de Souza cumpriu o que havia prometido, doando
cerca de 20 alqueires de terra (hoje), terras estas onde foram edificadas as constru¢des da
cidade sem que houvesse nenhuma necessidade de seus proprietarios pagarem aforamentos.
Além das terras, acresceu-se ao patrimonio dez apolices de um conto de réis cada, doadas

pelo coronel Francisco Mariano Halfeld.

O terreno, nas adjacéncias da matriz, era de grande importancia para os meios
agricolas, pois possuia solo fértil e prospero, permitindo que fossem plantados inimeros
exemplares botanicos, incluindo o café. Uma prospera comunidade se desenvolveu em uma
freguesia do municipio de Juiz de Fora, utilizando-se de sua devogdo para agradecer sua

providéncia.

A localidade teve por vinte e dois anos seguidos um grande vigario, Padre Jodo de
Castro, que veio a falecer em 26 de maio de 1903, em Barbacena. Além de suas fungdes na
igreja, dirigiu um estabelecimento de educagdo, se dedicava aos trabalhos agricolas e exercia

atividades politicas do distrito de Sarandira (Esteves, 1915).

Os moradores também se recordam do Padre Eurico, que promoveu diversas reformas

na igreja, como relatou Pedro Sebastido da Conceicdo, que participou das reformas como
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servente de pedreiro. Foram feitas ampliagdes na igreja e nos muros do cemitério, assim como

reparos na parte interna e externa da edificagao.

Segundo o livro de Tombo, em 1937 inaugurou-se uma reforma em que também
houve participagao popular:
Devido aos incansaveis esforgos e a conhecida bda vontade do Sr. José Brega
que tomou a incumbéncia de dirigir os trabalhos de reparacdo da igreja matriz
de N. Senhora do Livramento de Sarandy e também devido a boa vontade e
generosidade do povo da parochia, a 1 de Novembro de 1937, com grande

pompa, realizou-se inauguracdo da igreja reformada interior e exteriormente.
(Livro de Tombo, 1937 a 1962, sp).

Entre os anos de 1996 e 2004 a igreja esteve sob os cuidados do Padre Elpidio. Neste
periodo foi realizada uma intervencgdo na parte elétrica, com a mudanga da fiagdo; houve
também uma interven¢do na parte hidraulica, com a troca de uma caixa d’dgua pequena por
uma caixa maior. No telhado foram trocadas mais de seis mil telhas e encontradas 38 tipos

diferentes de telhas francesas utilizadas na época. O forro também foi removido.

A populacdo também recorda, nostalgica, as festas e celebracdes realizadas em
Sarandira, como a festa de Nossa Senhora do Livramento que trazia a populagdo de diversos

locais para a festividade.

O processo de tombamento da Igreja de Nossa Senhora do Livramento foi organizado
pela SPM (Sociedade Pr6 Melhoramentos) de Sarandira, documento que foi enviado a Juracyr
Schaffer (diretor da Demlurb — Departamento Municipal de Limpeza Urbana) em 20 de junho

de 2003, junto de outros itens solicitados pela comunidade.

14° - Solicitamos o tombamento pelo Patrimdnio Historico de Juiz de Fora, a
Igreja de Nossa Senhora do Livramento e mais 3 (trés) casardes de nosso
Distrito. (Prefeitura de Juiz de Fora, 2003, sp).

Em 28 de dezembro de 2004 conferiu-se o tombamento da igreja de Nossa Senhora

do Livramento.

Atualmente o distrito de Sarandira conta com apenas trés estabelecimentos
comerciais, que sdo bares mistos, vendendo todo tipo de mercadoria. A realidade do local

hoje ¢ muito diferente do passado, como cita Julio Cezar Vanni (2013) em seu livro.

Conhecemos Sarandira nas décadas de 1939 e 1940. A localidade contava com
dois armazéns de secos e molhados, farmacia, padaria, agougue, marcenaria,
armarinho, olaria, um alfaiate, um ferreiro, correio, padre residente e até um
cinema. As festas de Nossa Senhora do Livramento eram anuais e atraiam
milhares de peregrinos e visitantes de Juiz de Fora e da periferia. (Vanni, 2013,
p-125)
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No final de 2011 as paredes da igreja estavam se curvando e os vidros se quebrando.
Em visitas realizadas nos dias 23 de fevereiro, 01 e 02 de marco de 2012, por membros da
DIPAC (Divisao de Patrimonio Cultural) a Igreja de Nossa Senhora do Livramento, foram
constatados problemas estruturais e danos causados pela a¢ao de insetos xiléfagos (cupins e
brocas), agdo das intempéries e falta de manutencdo periodica e preventiva da edificacao,
além de intervencdes antropicas ndo especializadas. Foi realizado um levantamento dos

problemas e as recomendagdes técnicas para resguardar o bem.

Figura 1: Fachada principal da Igreja de Nossa Senhora do Livramento.

W'ﬂ‘ CA B

Fonte: Fabiana Jacques (2015).

Figura 2: Vista interna para a capela-mor da Igreja de Nossa Senhora do Livramento.

Fonte: Fabiana Jacques (2015).
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Figura 3: Prancha do projeto de basico de restaurag@o, contendo corte longitudinal.
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Fonte: Layse Costa e Tamara Pereira (2020).

A Igreja de Nossa Senhora do Livramento esta localizada na por¢ao mais elevada da
Praca Vista Alegre, sendo constituida por canteiros geométricos preenchidos por gramineas,
arbustos e arvores, delimitados por passagens cimentadas que se entrecruzam em diagonal a

partir do acesso principal, que conduz ao portao de acesso frontal ao adro da igreja.

A Igreja de Nossa Senhora do Livramento ¢ formada por trés volumes: torre sineira,
nave e capela-mor. A fachada norte (frontal) apresenta eixo vertical simétrico.
Justificativa, fundamentacio tedrica e metodologia

Com a execucao dos projetos de extensdo esperava-se:

Oferecer oportunidade para que a populagdo da regido pudesse voltar a utilizar e assim

reconhecer este patrimonio historico e cultural de importancia municipal.
Divulgar o patrimonio rural historico e cultural juiz-forano.

Ampliar os estudos sobre metodologia para gestdo e compatibilizacdo de projetos

complementares de intervenc¢des em patrimonio cultural no ambito da universidade.

Ampliar os estudos sobre Patrimonio Cultural material e imaterial, restauragao, conservagao,

técnicas e materiais no ambito da Universidade.

88



Fortalecer as pesquisas ¢ os estudo no ambito da Universidade sobre arquitetura religiosa

juiz-forana, no que diz respeito as questdes simbdlicas, técnicas e materiais.

As crescentes indagagdes sobre critérios que envolvem as pesquisas, levantamentos e
projetos de restauro vém, ao longo dos anos, suscitando discussdes acaloradas a respeito da

intervengdo restaurativa.

Para responder aos questionamentos ¢ embasar a linha tedrico-metodoldgica que foi
adotada, utilizou-se vasta bibliografia de consulta, na qual se destacam os documentos
nacionais e internacionais de conservagao e restauro. Partiu-se principalmente, de defini¢des
adotadas na Carta de Veneza de 1964 ¢ discutidas mais pormenorizadamente em documentos
posteriores, como a Carta do Restauro, de 1972, as Normas de Quito, de 1967, a Carta de
Burra, de 1980, o oriundo da Conferéncia de Nara, de 1994, a Carta de Brasilia, de 1995 ¢ a
Declaragio de Sofia, de 1996.

Além da bibliografia, questdes fundamentais de ordem pratica também foram levadas

em consideragdo:

A primeira refere-se a necessidade de se preservar e/ou retomar elementos que ressaltem, no
edificio, as caracteristicas que o tornam tdo singular e incorporem definitivamente aquelas
que a ele foram acrescidas ao longo dos anos e que ndo afetam a sua integridade fisica, a

visibilidade da sua volumetria e ndo prejudicam a leitura daquela feigao;

A segunda, diz respeito as necessidades de uso do edificio e do seu entorno, que envolvem a
equacgdo de todos os entes que, direta ou indiretamente, estdo de alguma forma ligados ao
monumento. E seu uso possa ser restabelecido, devolvendo a comunidade sua Igreja e suas

celebragdes;

A terceira refere-se ao carater da propria intervengdo, a ser vista como a reunido de agdes de

conservagao, de restauracao e de reabilitacao.

E, por fim, independentemente de qualquer técnica que venha a ser utilizada nas intervengdes
ao patrimodnio cultural edificado, a autenticidade ¢ a base da doutrina moderna da restauragao,
sendo palavra-chave dos documentos (convengdes e cartas internacionais) relativos a

salvaguarda do patrimonio cultural.

Para bem tratar um bem cultural de interesse de preservacao deve-se bem conhecé-lo.
De acordo, com o Manual de Elaboragdo de Projetos de Preservagdao do Patrimoénio Cultural
do Programa Monumenta/ IPHAN (2005), levando-se em consideragdo o respeito maximo a

pré-existéncia, o conhecimento aprofundado do bem deve ser trabalhado através das
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pesquisas realizadas sob o ponto de vista historico, estéticos, arquitetonico, estrutural e

artistico, da caracterizagdo do bem e seu entorno, além de seus usuarios.

Para a Pesquisa Historica deve-se organizar as informagdes pesquisadas por meio de
fontes arquivisticas, bibliografica e orais, entre outras. Sendo subdividida em pesquisa
Historica da cidade de Juiz de Fora, distrito de Sarandira e do bem, com sua localizagdo no

espago e no tempo.

O cadastro diz respeito ao Levantamento Fisico que compreende a leitura e
conhecimento da forma da edificagdo, obtidos por meio de vistorias e levantamentos, sendo
representados graficamente e por fotografias e também a analise tipoldgica, identificagdo de
materiais e sistema construtivo, atividade consolida criticamente o conjunto das informagdes
obtidas trazendo andlises pormenorizadas da tipologia arquitetonica, dos materiais

empregados, do sistema construtivo da edifica¢do e do contexto no qual estd inserida.

E necessario, também, os estudos dos fatores, causas e os danos (patologia) sejam
realizados com aprofundamento em bem de interesse de preservacao com a elaboracdo do
mapeamento de danos que para a representacdo grafica de todos os danos existentes e
identificados na edificacdo, relacionando-os aos seus agentes e causas e analises do estado de
conservagao dos materiais e do sistema estrutural, com a identificagdo dos agentes de

degradacao e caracterizacdao dos danos.

Da proposta consta a apresentacdao das solugdes para a diminui¢do e/ou eliminagao
das causas das deterioragdes e apresentacao da adequacao de uso ao edificio. Particularmente,
em caso de restauro, as terapias devem, como regra geral, ser minimamente invasivas

(principio da interven¢do minima).

A gestao para compatibilizagdo dos projetos complementares se tornou fundamental
para convergéncia de decisOes e restricoes tecnologicas, de forma a antecipar os processos
que se seguirdo na execugdo dos mesmos. O acompanhamento e interagdo entre os diversos
profissionais desde as primeiras etapas do processo de projeto, visou a viabilizacdo das
solucdes com a sobreposicdo dos projetos complementares € o projeto de restauracio

arquitetonica para verificagdo de possiveis incongruéncias.

Equipe

A coordenacdo dos cinco projetos de extensdo ficou a cargo da Professora Fabiana
Mendes Tavares Jacques do Departamento de Projeto, Historia e Teoria em Arquitetura e

Urbanismo da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal de Juiz de Fora.
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Foram solicitadas a Universidade Federal de Juiz de Fora cinco bolsistas, um para
cada projeto apresentado. A justificativa para as bolsas foram, que tendo em vista a amplitude
que envolveriam a execugdo do desses projetos de extensdo, foram elencados bolsistas nao
s6 do Curso de Arquitetura e Urbanismo, mas também do Instituto de Ciéncias Humanas —

Curso de Historia, visando o pleno atendimento aos objetivos pretendidos.

As bolsas foram divididas de acordo com o Curso a que se referiam, o nimero e suas

atividades, como especificado a seguir.

- 4 bolsas de Arquitetura e Urbanismo: para as agdes de pesquisa, levantamento,
sistematizacao das questdes arquitetonicas, estéticas, materiais e técnicas produzindo material
textual, fotografico e grafico em cadernos e plantas técnicas exigidas pela metodologia a ser
aplicada. Tal produ¢do técnica deveria também atender o aprofundamento exigido para

aprovacao de tal projeto nos 6rgaos competentes, por se tratar de bem tombado.

Tal quantidade de bolsas se justificou tanto pelo trabalho em campo de levantamento
arquitetonico como também para producdo dos mapeamentos de danos e dos desenhos
técnicos de projeto, com a elaboracdo em programas graficos das plantas baixas, cortes,
fachadas, plantas de cobertura, situacdo, implantagdo, esquadrias, moveis e integrados e

detalhamentos, além dos memoriais e todos os cadernos de texto.

- 1 bolsa de Historia: para pesquisa, levantamento, sistematizacdo de material bibliografico e
textual, iconografico e fotografico para elaboracdo dos textos para composi¢ao de histdrico
consistente que serviria de base para o projeto basico para dar subsidios as tomadas de

decisdo.

Tal bolsa se justificou pela especificidade do trabalho técnico histoérico a ser
desenvolvido, ja que os estudos que antecedem a etapa de intervencdo devem ser feitos de
modo exaustivo, para que as agdes propostas ndo sejam desnecessarias e até equivocadas,

estudar o maximo para intervir o minimo, com eficiéncia.

Nesse sentido, uma equipe minima para atender tdo grande demanda e multiplicar

conhecimento no ambito da universidade e na comunidade.

Varios estudantes do curso de Arquitetura e Urbanismo se interessaram pelos projetos
na ocasido de seus langamentos, mas nenhum do curso de Histéria. Assim sendo, abriu-se,
apos consulta a Pro-Reitora de Extensdo novo edital para selecao de bolsista do Curso de

Arquitetura e Urbanismo com perfil indicado para o projeto.

Dessa forma, foram selecionados 5 estudantes do curso de Arquitetura e Urbanismo

para ocuparem as vagas. No entanto, ao longo do desenvolvimento das atividades do ano de
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2014 ao ano de 2016, alguns voluntarios foram integrados a equipe incluindo um da pos-

graduagdo em Historia e outra do Curso de Ciéncias Sociais.
A equipe formada contou no total com 14 discentes a saber:

Arquitetura ¢ Urbanismo bolsistas — Tales Pravato, Gabriela Moreira, Mariana Rossin,

Francisco Herculano Jinior e Ludmila Albuquerque.

Arquitetura e Urbanismo voluntarios — Ramiro Liquer, Joanna Benica, Layse Costa, Carolina

Rezende, Danilo Carvalho, Rodrigo Spinelli e Filipe Paiva.
Pos-graduagao em Historia voluntario — Maciel Fonseca.
Cursos de Ciéncias Sociais voluntaria — Luana Telles.

Figura 4: Parte da equipe de bolsistas. Da direita para esquerda Gabriela Moreira, Francisco
Herculano Junior, Mariana Rossin e Tales Pravato.

Fonte: Mariana Rossin, ano de 2015.

Para a total efetivacdo do Projeto de restauracao para a Igreja de Nossa Senhora do
Livramento, foram necessarias a producao de todos os projetos complementares, que os
projetos de extensdo executados ndo contemplavam, assim na equipe foram inseridos outros

profissionais como:
Profissional de engenharia para elaboracao de projeto estrutural;

Profissional de engenharia para elaboragcdo de projetos elétrico, hidrossanitario, SPDA e

combate a incéndio;

Conservador-restaurador para elaboragdo de projeto de restauracdo dos bens moveis e

integrados.
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Para atender a essas demandas, diversos profissionais e empresas desde 2017 a 2021,
ofereceram gratuitamente a Arquidiocese de Juiz de Fora e a Paroquia de Nossa Senhora do

Livramento, servigos e projetos.
Levantamento topografico — NC TOPOGRAFIA.

Complementagao e atualizagdo da identificacdo e conhecimento do bem e diagndstico —

Arquiteto Paulo Gawryszewski.

Projeto de restauragdo estrutural — Engenheiro Antonio Francisco de Souza Cardoso

(especialista em madeira).
Projeto elétrico, SPDA e hidrossanitario — TECAD Projetos, solugdes inteligentes.
Projeto de combate a incéndio — Engenheiros sem Fronteiras.

Projeto de restauracdo dos bens moveis e integrados — Técnica em Conservacao e Restauro

de Bens Moveis Leticia Campos Filgueiras.

De forma contratada para atualizacdo, complementagdo e finalizacdo do Projeto

basico de restauragdo arquitetonica — Arquitetas e urbanistas Layse Costa e Tamara Pereira.

Complementou-se dessa forma uma equipe multidisciplinar que buscou, com o
maximo respeito e empenho, entender as necessidades da edificagdo e os anseios da
populacdo, conformando um projeto acessivel, vidvel e em comum acordo com a

comunidade.

Relacao Ensino/Pesquisa/Extensao

A relagdo ensino, pesquisa e extensdo configura o tripé da universidade brasileira e
assim sendo, deve ser tratada de forma indissociavel tanto para geracdo de conhecimento

quanto na formac¢do dos discentes.

A relagdo entre o ensino, pesquisa e extensdo amplia o processo pedagogico, pois
discentes e docentes constituem-se parceiros na aprendizagem, assim como os diversos

profissionais externos a UFJF.

Como caminho para a integracdo entre a universidade e a sociedade, a extensdo ¢

instrumento para a ligacao entre teoria e pratica.
Para os projetos apresentados articulou-se o tripé de forma efetiva somando-se:

O ensino das disciplinas ministradas no curso de arquitetura e urbanismo sobretudo na

disciplina de Projeto em Patrimonio Cultural (ministrada pela professora Fabiana Mendes
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Tavares Jacques), momento em que o aluno aplica os conceitos e fundamentagdo teorica de
projetos de conservagdo, restauracdo e reabilitacdo e o conhecimento e reconhecimento da
necessidade de elaboragdo de projetos complementares ao projeto de restauragdo

arquitetonica;

A pesquisa dentro da metodologia proposta de forma a garantir subsidios demonstrado para
a colocagdo em pratica da gestdao e compatibilizagdo dos projetos complementares ao projeto

de restauragdo arquitetonica.

A extensdo possibilita a interface entre a academia e a sociedade, com vistas a
disponibilizar as pesquisas e projetos de um bem tombado reconhecido de importancia para

a comunidade de Sarandira e de Juiz de Fora.

Buscou-se com a relagdo entre ensino, pesquisa e extensdao, de forma articulada
visando a ampliacdo e detalhamento de processos de ensino e aprendizagem colaborando
efetivamente para a formacao profissional de discentes, docente e profissionais externos a
UFJF, formando profissionais e cidadaos.

Consideracoes finais

Os cinco projetos de extensdo produziram os seguintes resultados em atendimento a
metodologia utilizada baseada no Manual de Elaboracdo de Projetos de Preservacdo do

Patrimdnio Cultural do Programa Monumenta/ [IPHAN (2005).

1) Relatorio histdrico contendo:

Descrigao sumaria do contexto histdorico no qual a edificagdo foi construida;
Descrigao sumaria do histérico da regido e distrito onde se encontra a edificagao;

Descricao do histérico do bem com informagdo sobre o periodo da construcdo e das

intervengdes posteriores;
Reprodugdo de documentagao iconografica e fotografica.

2) Caderno técnico grafico compreendendo as atividades de conhecimento da forma da
edificagdo, obtidos por meio de vistorias e levantamentos, representacdes graficas e

fotograficas:

Levantamento Cadastral — representacdo grafica das caracteristicas fisicas e geométricas da
edificagdo com planta de situacdo, plantas baixas, planta de cobertura, cortes, fachadas e

detalhes;
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Documentagdo Fotografica — complementando a compreensdo da edificacao e registro do seu
estado atual (anterior a execu¢dao de intervencdo). Apresentada em fichas individuais,
abrangendo fotos externas do entorno, fachadas, cobertura, detalhes e fotos internas de visao

geral, de por menores e detalhes;
Analise tipologica com identificagdo de materiais e sistema construtivo.

3) Mapeamento de danos, com objetivo de representar graficamente todos os danos

identificados na edificagdo para relacionar aos seus agentes e causas.

4) Caderno de diagnostico com levantamento das degradagoes da edificagdo, avaliagdo do
estado de conservagao dos materiais, identificando os agentes degradadores tais como agentes
externos, agentes inerentes a edificagdo — decorrentes do projeto e da sua execugdo e os

decorrentes do uso e da manutencgao.
5) Projeto basico de intervengao com:

Caderno técnico de projeto, com memorial descritivo contendo todas as agdes projetuais a
serem detalhadas visando a execugdo, apresentando as justificativas conceituais, as solugdes

técnicas, os usos definidos e as especificagdes de materiais;

Material técnico grafico, consistindo na representagdo grafica da proposta em plantas técnicas

— planta de situacdo, plantas baixas, planta de cobertura, cortes, fachadas e detalhes gerais.

De acordo com o panorama do projeto, assim como a forma como ele foi estruturado,
pode-se concluir que, apoés trés anos de trabalho, apesar de alguns obstaculos que
eventualmente foram encontrados pelo caminho, o saldo final foi positivo, incluindo os
demais anos que se seguiram com intensos trabalhos sendo finalizados. As obras de
restauragdo comegaram em 2021, sendo até o momento realizado as obras de restauragao

estrutural e material.
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Introduciao

No contexto atual, em que a diversidade e a inclusdo sdo reconhecidas como valores
fundamentais em todas as esferas da sociedade, a academia desempenha um papel crucial na
disseminagdo de conhecimentos e praticas que promovam a igualdade de oportunidades.
Nesse sentido, o projeto de extensdo “Passeando pelo Jardim Botanico: um exercicio de
cidadania” foi pensado para o publico infantojuvenil, utilizando a ludicidade e o letramento

inclusivo como ferramentas pedagogicas.

15 Graduanda em Design da Universidade Federal de Juiz de Fora, Instituto de Artes € Design (IAD/UFJF),
bruna.labanca@estudante.ufjf.br, https://orcid.org/0009-0007-8759-5922

16 Graduando em Design da Universidade Federal de Juiz de Fora, Instituto de Artes € Design (IAD/UFJF),
silva.willian@estudante.ufjf.br, https://orcid.org/0009-0004-4380-9587

17 Doutora em Historia pela Universidade Federal de Juiz de Fora, Departamento de Artes e Design
(IAD/UFIJF) , myrtes.raposo@ufjf.br, https://orcid.org/0000-0002-0199-4639

Doutor em Design pela Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RIJ), Departamento de
Projeto, Representagdo e Tecnologia da Arquitetura e Urbanismo (DPRT/UFJF) frederico.braida@ufjf.br,
https://orcid.org/0000-0002-7735-8380

19 Doutora em Design pela Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RIJ), Departamento
Nucleo Design (IF Sudeste MG), marcia.rangel@ifsudestemg.edu.br, https://orcid.org/0000-0002-3208-
2448

20 pos-graduada em Matematica pelo Centro Universitario Leonardo da Vinci (UNIASSELVI), Fundagio
Cultural Alfredo Ferreira Lage (FUNALFA/PJF), jaquelinetrovato2024@gmail.com,

97


mailto:bruna.labanca@estudante.ufjf.br
mailto:silva.willian@estudante.ufjf.br

A escolha por esse publico-alvo se deu, assim como relatado por Alves e Teixeira
(2022), pois o periodo de alfabetizacdo infantil (e podemos ampliar para toda a infincia e
juventude) € o melhor momento para o desenvolvimento cognitivo e social, o qual é capaz de
estimular a compreensdo e a sensibilizacdao da crianga (e do jovem) sobre temas variados,

incluindo aqueles relacionados a democracia e a educagao para a diversidade.

Quando falamos na importancia da ludicidade no processo de ensino —
aprendizagem faz-se necessario pontuar que o trabalho terd uma énfase em
buscar estratégias que identifiquem a necessidade de incluir o lidico no ensino
por meio de pesquisas, observagdes e escritos [...] (Alves; Teixeira, 2022, p.
600).

E ¢ nesse terreno fértil que a descoberta, a experimentacdo ¢ a discussdo sobre a
importancia da inclusdo e da acessibilidade no ambiente construido apresentam mais fluidez.
A inclusdo dessas tematicas na fase de formacdo de criancas e jovens ndo somente os
preparam para uma sociedade mais diversa, como também os tornam cidaddos

multiplicadores, inclusivos e anticapacitistas.

O projeto relatado neste capitulo buscou uma abordagem educacional, inspirada nos
principios de Paulo Freire, indo além da simples transmissao de conhecimento, engajando
ativamente os alunos na constru¢ao do saber e na reflexdo sobre questdes sociais complexas,

para catalisar transformagdes positivas em nosso tecido social (Freire, 1996).

Conforme Vygotsky (2001 apud Sousa; Tagarro, 2020, p. 134), “ é a partir dos
diversos materiais ludicos e das brincadeiras que as criancas tém mais facilidade para
aprender o que lhes € proposto”. Ainda segundo o autor (Vygotsky, 1982-1984, p. 281 apud
Ivic, 2010, p. 16),

¢ por meio de outros, por intermédio do adulto, que a crianga se envolve em
suas atividades. Absolutamente, tudo no comportamento da crianga esta
fundido, enraizado no social. Assim, as rela¢des da crian¢a com a realidade
sdo0, desde o inicio, relagdes sociais (...) (Vygotsky, 1982—-1984, p. 281 apud
Ivic, 2010, p. 16)

A utilizagdo de um material lidico que tenha como perspectiva os conceitos de
acessibilidade contribui para o pensar inclusivo com enfoque nas relagdes sociais que serdo
estabelecidas, como em um despertar de curiosidade a respeito de assuntos voltados para o

cultural e o social.

O material ludico-pedagogico, cartilha, promotor do debate sobre a inclusao voltado
ao publico infantojuvenil, ¢ o produto do projeto de extensdo. Nesse sentido, o
desenvolvimento da proposta de criagdo da cartilha ocorreu em etapas. A equipe de extensdao

fez visitas ao Jardim Botanico de Juiz de Fora, nas quais foram realizadas caminhadas a pé
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pelos espagos abertos a visitagdes publicas, com o intuito de observar, anotar e fazer registros
fotograficos para posterior analise ergonomica. Cabe registrar que a International Ergonomics
Association (2000) define que a Ergonomia ¢ a area de estudo que analisa a interagdo entre
o individuo e os diversos componentes dos ambientes, assim, buscando reduzir riscos e

otimizando esses espacos, tornando-os adequados para todos.

Desse modo, a analise ergondmica realizada no espaco escolhido tratou de avaliar as
condi¢des de acessibilidade dos caminhos transitados pelos usuarios do Jardim Botanico, a
fim de identificar possiveis problemas que prejudiquem a seguranga dos deslocamentos e
dificultar o senso de localizagao das pessoas. Foram considerados, nas rotas (em seus pontos

de decisdo), aspectos como as condi¢des dos caminhos, as barreiras fisicas e a sinalizagao.

Para o projeto conseguir alcangar efetivamente o publico infantojuvenil, foi formada
uma equipe de extensdo, composta por docentes e discentes (bolsistas) do curso de
Bacharelado em Design e Arquitetura e Urbanismo, ambos da Universidade Federal de Juiz
de Fora, uma docente do curso superior de Tecnologia em Design de Interiores do IF Sudeste
MG (IFMG/JF) e uma servidora da Prefeitura de Juiz de Fora, representada pela FUNALFA.
O projeto foi desenvolvido juntamente com o grupo de leitura da Biblioteca Municipal Murilo
Mendes de Juiz de Fora, formado por um publico com idade entre oito e 13 anos, que
contribuiu com a produ¢do de material (criacdo de personagens, sendo alguns pessoas com

deficiéncia (PCD)) para a constru¢do da narrativa da cartilha.

Tendo em vista o exposto, o objetivo geral deste capitulo ¢ apresentar a criacao de
uma cartilha pedagdgica como veiculo de debate sobre acessibilidade e inclusdo social no
ambiente construido, fruto do projeto de extensdo “Passeando pelo Jardim Botanico de Juiz

de Fora: um exercicio de cidadania”.

Cenario da historia contada na cartilha

A escolha do Jardim Botanico de Juiz de Fora como cenério da historia contada na
cartilha ocorreu por ser, segundo o site do Jardim Botanico da Universidade Federal Juiz de
Fora (2024), um local de lazer bastante frequentado, principalmente aos finais de semana, e
também por estar no perimetro urbano e em uma vasta area verde, de preservagcao permanente,
remanescente da floresta Atlantica que guarda exemplares de mais de 500 espécies vegetais
identificadas, entre elas, algumas plantas nativas raras. Essa area verde ¢ também um refugio
de animais silvestres, além de contar com varias nascentes (Colchete Filho; Pedroso; Braida,

2014).

99



Dadas as suas caracteristicas, o Jardim Botanico de Juiz de Fora passou a ser locus
potencial de experimentagdes educativas, como as pesquisas cientificas relacionadas a fauna
e a flora do local, as apresentagdes de palestras, assim como programas relacionados ao lazer,
como a promoc¢ao de eventos culturais para a populagdo. Como exemplo, pode-se mencionar

o projeto “Trilha do Mel”, que se trata de uma colaboragdo entre os cursos de Design ¢
Biologia da (UFJF).

A Figura 1 apresenta um mapa do Jardim Botanico, com um destaque para as
diferentes rotas.

Figura 1: Mapa ilustrativo do Jardim Botanico de Juiz de Fora-MG

Fonte: Universidade Federal de Juiz de Fora, 2024.

Apesar de sua exuberancia nativa, a area destinada a visitagdo publica ainda apresenta
inimeras barreiras fisicas em todo o trajeto das trilhas existentes, praticamente
impossibilitando que pessoas em cadeiras de rodas, pessoas com mobilidade reduzida,
pessoas cegas e/ou pessoas surdas possam usufruir do local de maneira plena e independente,

com completa autonomia. Sobre isso, Raposo e Braida (2022, p. 140) apontam que,

[...] dentro do contexto urbano contemporaneo, os parques publicos assumem um
papel fundamental na afirmagdo das identidades, a partir do uso comum dos
espagos/territorios, modificando-se a0 mesmo tempo, em que se mesclam em
fun¢do da introducdo de novas culturas e novos conceitos no contexto das interacoes.
E nesse sentido que os grandes espagos verdes das cidades, tais como parques e jardins
botanicos, apresentam-se como areas de grande importancia, ndo somente ecologica,
mas também social. Em fun¢ao disso, ¢ de fundamental importancia que espagos
verdes publicos apresentem acessibilidade. Ressaltando que um ambiente acessivel,
livre de barreiras arquitetonicas, transforma-se em um ato de inclusdo social [...]
(Raposo; Braida 2022, p. 140).
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Sob essa otica, a tematica da acessibilidade em espagos publicos de lazer alcanga um
nivel de relevancia, uma vez que a concretizagao de “um ambiente acessivel, livre de barreiras
arquitetonicas, transforma-se em um ato de inclusdo social, de empatia e, mais que isso, de

respeito a diversidade.” (Raposo; Braida, 2022, p. 140).

Nesse sentido, a Fundacdo Escola Nacional de Administracdo Publica (ENAP, 2020,

p. 6) intensifica essa narrativa, afirmando que

as condi¢des de mobilidade das cidades sdo especialmente importantes para pessoas
com deficiéncia, pessoas idosas, criangas e gestantes. Desta maneira, o projeto urbano
pode tanto acolher e convidar as pessoas ao convivio quanto excluir e segrega-las,
negando-as o direito a cidade (ENAP, 2020, p. 6).

Com esse propdsito, a escolha do local como pano de fundo para discussao e reflexdes
sobre o tema acessibilidade e inclusdo foi bastante apropriada, por ser o Jardim Botanico um
local publico, destinado ao lazer e que ainda se encontra incipiente no que se refere a
acessibilidade fisica, a orientabilidade e a sinalizagdo, desrespeitando, em grande medida, as

condi¢des de mobilidade preconizadas pela legislacao vigente.

Metodologia aplicada no desenvolvimento da cartilha

A estrutura metodologica foi pensada sobre trés eixos de atuacdo: (1) revisdo
bibliografica, (2) estudo de caso do Jardim Botanico de Juiz de Fora-MG e (3) cartilha
pedagogica.

Primeiro eixo: Revisiao Bibliografica

No primeiro eixo, composto prioritariamente por uma revisao bibliografica, elencou-
se o referencial tedrico que auxiliou a equipe no entendimento do método de ensino-
aprendizagem, utilizando o processo da ludicidade, especialmente no contexto do letramento
inclusivo, que, segundo Batista-Junior (2008, p. 68), pode ser definido como “[...] as praticas
nas quais os textos (géneros discursivos) exercem influéncia, direta ou indiretamente, no
processo de tornar a pessoa com necessidades educativas especiais incluidas na pratica

escolar”.

Através da revisdo bibliografica, foram realizadas reunides entre os membros da
equipe para discussdo e compreensdao dessa metodologia pedagdgica que reconhece que a
maioria das criangas desenvolve habilidades em diversos aspectos durante o processo de
alfabetizagdo, na primeira infancia, portanto, a busca por aproveitamento do potencial se

torna imprescindivel para a aprendizagem sobre a inclusdo social e acessibilidade.
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Sabe-se que, tal como apontado por Freire (1996, p. 30), “ensinar implica em respeitar
os saberes dos educandos e ndo simplesmente transferir os conteudos sem discutir o porqué
daqueles conteudos”. Portanto, o método de ensino-aprendizagem baseado na ludicidade
durante o processo de alfabetizagdo, de constru¢do cognitiva infantil, visa ndo apenas
transmitir o conhecimento proposto, mas também envolver os alunos de maneira ativa na

construgdo do proprio aprendizado.

Por fim, ¢ importante ressaltar que esse mesmo processo de aprendizagem se amplia
ao publico infantojuvenil, visto que criangas e jovens estdo em processo de cogni¢do social

em formacao.

Segundo eixo: Estudo de caso do Jardim Botanico de Juiz de Fora

Para construir uma cartilha de orientacao sobre acessibilidade em espagos publicos, a
segunda etapa foi realizada pela visita ao Jardim Botanico da UFJF, para identificar e
documentar as barreiras arquitetonicas existentes no local, as quais comprometem o acesso
de pessoas com deficiéncia e/ou mobilidade reduzida. Durante essa etapa, foram realizadas
observagdes sistematicas, registros fotograficos e anotagdes em diario de campo. Essas
técnicas propiciaram a equipe realizar uma analise ergonomica detalhada sobre acessibilidade
no local, constatando que barreiras fisicas existentes no espaco inviabilizam o uso pleno e

com autonomia.

Dischinger, Bins Ely e Piardi (2014) apontam quatro elementos fundamentais para a
acessibilidade espacial: orientacdo espacial, comunicacdo, deslocamento e uso.
Apresentamos, a seguir, o0 Quadro 1, que traz os quatro elementos da acessibilidade espacial,
com seus fundamentos e exemplos dos autores. E importante salientar que a acessibilidade
espacial depende do atendimento completo desses elementos, € que a falha em satisfazer
apenas um deles pode comprometer os demais, dependendo das condic¢des e necessidades dos

usuarios.

102



Quadro 1: Quatro elementos fundamentais para a acessibilidade espacial

A orientagdo espacial é determinada por caracteristicas presentes no
ambiente, que permitem aos individuos reconhecerem fungdes,
concordancias e identidades que estejam presentes no espaco; localizar-se
e definir estratégias para seu deslocamento faz parte do quesito de
Orientacio orientagdo. A titulo de exemplo, em parques e locais publicos, a instalagao
de placas de sinalizacdo clara e mapas tateis ajuda as pessoas a se
orientarem, encontrarem areas especificas como playgrounds, banheiros e
saidas de emergéncia, facilitando a navegagdo e o uso do espago por todos
os visitantes, incluindo aqueles com deficiéncia visual.

As condic¢oes de comunicacdo em um ambiente referem-se as trocas de
informagdes interpessoais, sejam elas com ou sem a necessidade da
utilizagdo de equipamentos de tecnologia assistiva que permitam o
Comunicag¢do | suporte, 0 acesso ¢ a compreensdo de todos os envolvidos nas trocas de
mensagens. Deve ser possivel, por exemplo, um visitante surdo, em um
parque publico, obter informagdes por meio de um guia que conheca a
linguagem de sinais.

O deslocamento ¢ referenciado a partir do principio da mobilidade, ou seja,
qualquer pessoa pode se movimentar durante todo o percurso de forma
independente, segura e confortavel, ndo podendo existir barreiras fisicas e
nem interrupgdes. Logo, quando houver desniveis devem existir sistemas
alternativos de deslocamento como rampas acessiveis. Portanto, se deve
ter sempre uma area suficiente e sem obstaculos que possa permitir o livre
trajeto de pessoas em cadeira de rodas e outras tecnologias assistivas ao
longo dos percursos que possam o auxiliar.

Deslocamento

O uso se diz respeito a utilizagdo dos espagos e dos equipamentos como
um todo, também se inclui a possibilidade real de participagdo e realizagdo
de atividades por todas as pessoas que assim desejarem. Por exemplo, em
Uso um parque publico, a presenca de rampas de acesso e de brinquedos
adaptados permite que criangas com mobilidade reduzida possam brincar
junto com as outras, garantindo que todos possam usufruir do espago de
forma inclusiva e equitativa.

Fonte: Adaptado de Dischinger, Bins Ely e Piardi (2014).

A seguir, os quadros 2, 3, 4 e 5 apresentam imagens com alguns dos registros
realizados durante as visitas técnicas no Jardim Botanico e suas respectivas descrigdes e

analises.

Quadro 2: Componentes de analise de acessibilidade: Orientacao

Deck central

Deck central, localizado em uma area bem no
interior do Jardim Botanico. Observa-se que ndo
existem sinaliza¢des que indiquem onde uma pessoa
esta e para que diregdo seguir.
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Percurso do circuito de visitacido

Observa-se que, diante de uma bifurca¢do, néo
existem sinalizagdes para que caminho se deve
seguir, gerando pontos de divida e inseguranga nas
pessoas.

Fonte: Acervo pessoal dos autores (2023).

Quadro 3: Componentes de analise de acessibilidade: comunicagéo

Placa de identificacio de espécie de arvore

A placa em questio ndo apresenta nenhuma
informagdo relacionada a periculosidade das plantas
ou alguma informacgdo relevante que se comunique
com o visitante, para além do proprio nome da
espécie.

Casinhas

No decorrer do percurso, é possivel deparar com
alguns objetos e construgdes dos quais ndo se sabe
exatamente para o que servem, como essas casinhas.
Portanto, tais lugares, por falta de se comunicar com
o visitante, pode deixd-lo confuso sem saber a
finalidade do que vé.

Fonte: Acervo pessoal dos autores (2023).

Quadro 4: Componentes de analise de acessibilidade: deslocamento

Escada da Entrada do Museu

Ha uma escada na sede do Jardim Botanico, entrada
para o Museu. Observa-se que ndo ha alternativas para
pessoas com mobilidade reduzida ou indicagdes para
pessoas com deficiéncias visuais.

Final do caminho

Ao chegar no parque, ha um caminho feito de ripas de
madeira que leva até¢ uma trilha. Observa-se que, ao
final do caminho, ndo h4a nenhuma rampa ou outro
meio de acesso para pessoas que apresentem algum

tipo de deficiéncia fisica.

Fonte: Acervo pessoal dos autores (2023).
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Quadro 5: Componentes de analise de acessibilidade: Uso

Caminho para Casa Sustentavel

No caminho percorrido até a Casa Sustentavel do
Jardim Botanico, é possivel observar que o percurso
realizado ¢ de dificil acesso. Percebe-se que o caminho
contém grama alta, ¢ muito ingreme e pouco visivel,
dificultando a chegada dos visitantes.

Quadro da Casa de Educacdo Ambiental.
Ha um quadro para apresentacdes no espaco da Casa
de Educacdo Ambiental. Porém, é notério que, por
conta da pia, ¢ muito dificil conseguir acessa-lo.

Fonte: Acervo pessoal dos autores (2023).

Conforme as figuras e analises, fatores excludentes como os apresentados nos quadros
dificultam, e muitas vezes inviabilizam, o passeio de pessoas com deficiéncia e/ou mobilidade

reduzida.

Além disso, a falta de avisos e adverténcias quanto ao perigo de aproximacao e toque
em plantas toxicas existentes, os caminhos confusos ¢ a falta de sinalizagdo que evidencie os
locais e os caminhos, bem como a falta de adverténcias na entrada de trilhas que se encontram
atreladas a via principal, contribuem potencialmente com riscos de acidentes e o contato com
animais silvestres, o que agrava e compromete a utilizacao do local, principalmente para o

publico infantil, idoso ou com deficiéncia.

Terceiro Eixo: A Cartilha Pedagégica

Por se tratar de uma cartilha de cunho educativo, direcionada ao publico
infantojuvenil, o terceiro eixo trata da elaboracdo do material grafico a partir da analise
ergonodmica da acessibilidade no Jardim Botanico, decorrente dos dados coletados. Foram
elaborados didlogos que contam uma historia, criadas personagens e desenvolvidas as
ilustracdes. As ilustragdes retratam o Jardim Botanico como cenario de debate sobre os temas
acessibilidade e inclusdo, a partir da perspectiva dos autores, abordando o ludico como
conteudo didatico. O grupo de leitura da Biblioteca Municipal Murilo Mendes de Juiz de Fora
foi responsavel pelo desenvolvimento visual das personagens da historia. Para a constru¢do
da cartilha ilustrada, foi desenvolvida, pelos bolsistas, uma narrativa com base em um passeio

escolar pelo Jardim Botanico de Juiz de Fora. A historia retrata cinco personagens que, juntos,
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enfrentam varios obstaculos e realizam observagdes curiosas durante o trajeto. Ao chegarem
ao local, deparam-se com barreiras fisicas que impedem o percurso de algumas das
personagens, por se tratarem de pessoas com deficiéncia. A partir de entdo, a historia se
desenvolve criando elementos potenciais para o debate e reflexdo das demandas cotidianas
dos alunos, suscitando o debate a partir de argumentagdes e reflexdes sobre valores sociais,
preconceitos, visibilidade de grupos minoritarios e, principalmente, empatia e exercicio de

cidadania.

Para a elaboracdo dos didlogos, os alunos extensionistas participaram de alguns dos
dias de projeto de leitura na biblioteca. A partir dessa vivéncia, foram produzidos didlogos

mais fidedignos com o linguajar infantil, tornando mais verossimil a historia.

Desse modo, o Quadro 6 traz imagens para a constru¢do do material grafico, que foi
inicialmente trabalhado na transformac¢do das imagens recolhidas em registros fotograficos
para desenhos em meio digital, que serviram de cendrio para os eventos da cartilha e os

dialogos das personagens.

Quadro 6: Registros fotograficos x [lustragdes dos cendrios

Fotografia Iustracgio Ambiente

.

Chegada / acesso ao Jardim
Botanico

Deck do Jardim Botanico

Arvore com identificagdo

Orquidario

Fonte: Acervo dos autores (2023).
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Como se sabe, as vivéncias e simulacdes sdo possibilidades de atentarmos para
realidades que sdo diferentes de cada individuo. Deve-se ressaltar que nenhuma vivéncia
substitui a experiéncia do outro, mas pode ampliar nossa percepgao para outras realidades,

além de, por exemplo, o contato com pessoas que, de fato, vivenciam as outras realidades.

E nesse sentido que Samuel, participante do projeto de leitura da Biblioteca Municipal
de Juiz de Fora que, a partir das observacdes e relatos feitos pelos extensionistas sobre as
dificuldades vivenciadas no Jardim Botanico, resolveu, voluntariamente, juntamente com
seus responsaveis, simular a caminhada no local de olhos vendados, vivenciando, a partir de
um ponto de vista raramente frequentado por ele, as barreiras do ambiente construido. Desse

modo, apresentamos, na figura 2, o seu relato de experiéncia.

Figura 2: Relato do aluno integrante do projeto

Fonte: Acervo dos autores (2024).

De acordo do a Figura 2, tem-se o seguinte texto:

“Relatorio do Projeto UFJF

Participante: Samuel de Melo Freitas

Ida no Jardim Botanico

No dia 17/04/24, fui ao Jardim Botinico de Juiz de Fora para fazer uma
experiéncia de como seria se uma pessoa com baixa visdo visitasse o local.
Para isso, utilizei um pano que me deixava ver so vultos e o coloquei nos meus
olhos.

Ja na entrada, percebi uma arvore no meio do caminho e eu quase bati nela.
Logo depois, tem um degrau onde uma pessoa pode cair, o terreno ¢ muito
irregular, com muitas pedrinhas e buracos. As placas de identificacdo das
plantas poderiam ter uma leitura em braile com informagdes sobre a planta e
avisar se ¢ perigoso ou nao. Por exemplo, plantas venenosas e com espinhos,
a pessoa com baixa visdo precisa de um guia para orientar sobre o percurso e
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animais encontrados, principalmente aqueles que sdo perigosos ¢ podem ser
encontrados nas trilhas.

Portanto, a acessibilidade deve ser direito de todos para poderem desfrutar do
Jardim Botanico com muitas experiéncias e sensa¢des, como sons, texturas e
cheiros diferentes, tornando uma aventura.”

Deve-se enfatizar que a dinamica relatada ndo substitui o relato de uma pessoa com
baixa visdo, a qual possui uma grande poténcia para a sensibilizagdo a respeito do cotidiano
de uma pessoa com deficiéncia, porém verifica-se que a vivéncia, quando ndo realizada de
forma caricata, converte-se em um momento de ativacdo/desenvolvimento da empatia, uma
competéncia socioemocional fundamental para a diminuicdo das barreiras com vistas a

inclusdo das pessoas com deficiéncias.

Consideracoes Finais

A criagdo da cartilha e a promoga@o de debates sobre inclusdo social e acessibilidade
sdo fundamentais para construir uma sociedade mais justa e equitativa. Produtos voltados ao
publico infantil, que abordam questdes de inclusdo, promovem impactos significativos e

ajudam a formar uma geragao consciente e empatica.

A intencdo do artigo ¢é contribuir educativamente na formagdo de futuros
profissionais, de qualquer area do conhecimento, fomentando a empatia e o entendimento
sobre a importancia da inclusdo social e da garantia de direitos equitativos para todas as

pessoas.

Ao retratar questdes de acessibilidade por meio da cartilha, espera-se que debates e
reflexdes sobre o tema sejam estimulados desde a infancia, perpetuando o sentimento de
empatia e inclusdo social. O conteudo da cartilha deve servir como material ladico para
apresentacdo e conscientizacdo sobre o assunto. Nesse aspecto, também colabora para que
areas publicas de lazer sejam projetadas de maneira equitativa, proporcionando aos

frequentadores uma sensagao de conforto, seguranga e pertencimento.

Além disso, o desenvolvimento de projetos ludicos apresentados em iniciativas de
extensdo com fins educativos cria um elo significativo entre a universidade e a populagdo,
desempenhando um papel importante na constru¢do de oportunidades e na quebra de
paradigmas sociais. No ambiente académico, € possivel observar que as pessoas apresentam

caracteristicas, costumes, pensamentos, vivéncias e idades diversas.

Assim, ¢ importante ressaltar que a participacao efetiva de criangas em projetos que

visam a aproximacdo com questdes sociais ¢ fundamental para a formacdo de jovens

conscientes do mundo ao seu redor, promovendo o senso critico de justica. Através desses
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projetos, o entendimento sobre a sociedade e os individuos pode ser compartilhado, criando

um olhar livre de julgamentos e despertando o entendimento sobre o respeito mutuo.

Cabe, ainda, mencionar que os projetos de extensdo influenciam diretamente a
formagdo pessoal, profissional e estudantil de todos os envolvidos, abrindo portas para que
propostas sobre o tema sejam desenvolvidas e promovam uma cultura de respeito e integragao

social.

Como desdobramento, vislumbra-se, a partir da criagdo da cartilha como produto final
do projeto, a divulgacdo em institui¢des de ensino fundamental. A cartilha servira como
elemento provocador de debates sobre o tema inclusdo social e cidadania, partindo da

conscientizacdo de que direitos sociais devem ser pensados de maneira equitativa.

Portanto, espera-se que a criacdo e distribuicdo de uma cartilha ludica/pedagdgica
tenha potencial para gerar impactos significativos, promovendo uma mudanga positiva nas
atitudes politicas e praticas que afetam a vida cotidiana de toda comunidade, principalmente

das pessoas com deficiéncia.
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Capitulo 8

Desafios e beneficios da interdisciplinaridade na
Iniciacao Cientifica: Experiéncias no ICE/UFJF

Giovani Peterson Alves Mendes?!
Tiago M. Magalhies*

Introducio

A interdisciplinaridade ¢ uma abordagem cada vez mais valorizada na pesquisa
cientifica contemporanea, pois permite a integragdo de conhecimentos e métodos de
diferentes areas para solucionar problemas de maneira inovadora. Essa abordagem ¢ essencial
em contextos académicos e de pesquisa, onde a colaboragdo entre diversas disciplinas pode
gerar solucdes inovadoras. Estudos recentes destacam a importancia da interdisciplinaridade

na promogao de avangos cientificos e tecnologicos. (LIMEIRA ef al., 2021).

Contudo, a implementagdo pratica da interdisciplinaridade enfrenta desafios
significativos, incluindo barreiras de comunicag@o e metodologicas entre diferentes areas do
conhecimento. A superagdo dessas barreiras exige uma comunicacao eficaz e uma disposi¢ao
para aprender e integrar perspectivas diversas. Pesquisadores de diferentes disciplinas muitas
vezes enfrentam dificuldades para encontrar uma linguagem comum e harmonizar diferentes
metodologias e teorias, o que pode dificultar a colaboragdo (KLEIN, 2017), (SANTOS et al.,
2018).

Apesar dos beneficios reconhecidos, ha uma lacuna na literatura sobre como
estudantes de diferentes areas se adaptam e beneficiam-se de experiéncias interdisciplinares
em estagios iniciais de suas carreiras académicas. Este artigo busca explorar como a
participacdo em um ambiente interdisciplinar de pesquisa pode impactar o desenvolvimento
académico e profissional de um estudante de administracdo. O estudo foca na experiéncia de
Giovani Peterson Alves Mendes, estudante de Administra¢do na Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF), que atuou como bolsista de iniciagdo cientifica no Departamento de

Estatistica do Instituto de Ciéncias Exatas (ICE). Durante seu periodo como bolsista, o
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estudante teve a oportunidade de colaborar com pesquisadores de diversas disciplinas e

enfrentar desafios significativos que ampliaram suas competéncias técnicas e analiticas.

A experiéncia do estudante no ICE/UFJF oferece uma oportunidade para explorar
esses aspectos. Participando de dois projetos de pesquisa principais — analise de questionarios
utilizando métodos estatisticos ndo paramétricos e a caracterizacdo espacial dos municipios
de Minas Gerais através de indicadores socioecondmicos — Giovani enfrentou desafios que
incluem a necessidade de dominar novas técnicas estatisticas, aprender a utilizar sofiwares
especializados, como o R (R Core Team, 2022), e lidar com a integracao e analise de grandes

conjuntos de dados socioecondmicos.

Este estudo visa contribuir para a literatura ao fornecer um relato de uma experiéncia
interdisciplinar bem-sucedida, oferecendo insights para futuras iniciativas similares. A
compreensdo desses processos pode ajudar instituicdes de ensino a desenvolver programas
mais eficazes de iniciagdo cientifica, promovendo a interdisciplinaridade e preparando

melhor os estudantes para os desafios do mundo académico e profissional.

O presente artigo, além da introdu¢do, conta com as seguintes se¢des: a Metodologia,
que descreve os procedimentos e abordagens utilizados durante a pesquisa; a Trajetoria
Académica, que detalha a experiéncia prévia e o desenvolvimento do estudante no contexto
interdisciplinar; a Anélise de Dados, que apresenta os resultados obtidos e sua interpretacao;
a Experiéncia Interdisciplinar, que discute os desafios e ganhos associados a integragao de
conhecimentos; e, finalmente, a Premiacdo no SEMIC, que destaca o reconhecimento obtido

pelo trabalho no Seminario de Iniciagdo Cientifica da UFJF.

Metodologia

Este estudo adotou a metodologia de relato de experiéncia, que, segundo Mussi,
Flores e Almeida (2021), permite a apresentacdo critica de praticas e intervengdes cientificas,
fundamentando a construcao de conhecimento a partir de vivéncias académicas. Realizado
no contexto do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC) e do
Programa Institucional de Voluntarios de Inicia¢do Cientifica (PIVIC) da UFJF, este estudo
documenta a experiéncia de Giovani Peterson Alves Mendes como bolsista de iniciagdo
cientifica no ICE, especificamente no Departamento de Estatistica, sob a orientacdo do
professor Tiago M. Magalhdes. A participagdo envolveu colaboragdo com outros

pesquisadores e estudantes do ICE.

Durante sua participagdo, o discente teve acesso a recursos computacionais, além de

um ambiente colaborativo com outros alunos de iniciagdo cientifica, criando um contexto
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ideal para a realizacao de pesquisas interdisciplinares. A experiéncia foi descrita de modo a
contemplar os elementos informativos, referenciados e criticos sugeridos para esse tipo de
producao académica, destacando as metodologias empregadas, os resultados obtidos ¢ a

reflexdo critica sobre o processo de pesquisa no ambiente universitario.

Trajetoria académica:

Em relacdo a trajetoria de Giovani Mendes, um estudante do curso de Administracao
da UFJF, com interesse particular em analise de dados e pesquisa cientifica. Antes de sua
participacao no ICE, ele havia acumulado experiéncia em dois projetos de iniciagdo cientifica.
O primeiro projeto, intitulado "Capacidades Estatais e Desenvolvimento Tecnologico'",
focou em técnicas de estatistica descritiva, onde ele desenvolveu habilidades em coleta,
organizacdo e analise de dados quantitativos. Este projeto forneceu ao discente uma base

sOlida em métodos estatisticos basicos € no uso de ferramentas de analise de dados.

O segundo projeto, intitulado "Capacidades estatais e desenvolvimento de politica
de inovacio tecnoldégica na Zona da Mata Mineira", exigiu que o aluno trabalhasse com
técnicas de analise multivariada para investigar questdes no seu campo de estudo. Foi durante
esta segunda experiéncia que o aluno em questdo realizou contato com o professor
Magalhdes, que anteriormente havia sido seu professor nas disciplinas de Estatistica
Economica I e II. A necessidade de aprofundar-se em técnicas estatisticas avancadas levou o
discente a estudar mais a fundo a analise de dados multivariada, aplicando esses

conhecimentos em questionarios desenvolvidos durante a iniciacdo cientifica.

A dedicacdo do estudante em aprender e aplicar essas técnicas chamou a ateng@o do
professor, que o convidou para participar de um projeto no Departamento de Estatistica. Essa
colaboracdo se estendeu a um segundo projeto de iniciacdo cientifica, no ano seguinte. O
primeiro projeto focou na analise de questiondrios utilizando métodos estatisticos ndo
paramétricos, com o objetivo de avaliar a confiabilidade e validade dos dados coletados. Para
isso, foram simulados dados de questiondrios e organizados em um banco de dados, utilizando
o software R. O segundo projeto envolveu a caracterizacao espacial dos municipios de Minas
Gerais através de indicadores socioeconomicos, utilizando Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) para explorar padrdes e relacdes geograficas. Os dados socioecondmicos
foram obtidos de fontes como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), integrados em um sistema SIG e

analisados para identificar padrdes e correlagdes espaciais.
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Analise de Dados
Projeto: Métodos estatisticos para avaliar questionarios

O objetivo principal da pesquisa foi avaliar como o tamanho da amostra afeta a
confiabilidade dos testes estatisticos, focando especificamente nos testes nao-paramétricos de
verossimilhanca e de Pearson. A pesquisa buscou determinar se o tamanho da amostra
influencia a taxa de rejeicao das hipoteses testadas por esses métodos. Para entender o que

foi feito nesta pesquisa, ela foi dividida em quatro passos principais.

Primeiro, a avaliacao da confiabilidade dos testes foi realizada utilizando simula¢des
Monte Carlo. Essas simulagdes permitiram avaliar a confiabilidade e a taxa de rejeicdo de
ambos os testes em diferentes cenarios. Esta etapa foi fundamental para determinar se os
testes sdao apropriados para a analise estatistica dos dados coletados na pesquisa. As
simulagdes Monte Carlo criaram cenarios variados, proporcionando uma visao clara sobre

como os testes de verossimilhanga e de Pearson se comportam em diferentes situagdes.

Em segundo lugar, o codigo utilizado variou o tamanho da amostra para verificar
como as taxas de rejeicdo dos testes se comportam a medida que o tamanho da amostra
aumenta. Este processo forneceu informagdes importantes sobre como a confiabilidade dos
testes pode variar com o tamanho da amostra, ajudando a determinar o tamanho ideal da
amostra para garantir resultados precisos e confidveis. Observou-se que quanto maior o
tamanho da amostra, mais confiavel se torna o teste, pois a flutuacdo na taxa de rejeicao se

torna mais consistente, aproximando-se dos 5%, valor definido como ideal para o estudo.

Figura 1: Grafico da taxa de rejeicdo em relagdo ao tamanho da amostra nos teste de
verossimilhanga e de Pearson.
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O grafico da figura 1 mostra a taxa de rejei¢ao (eixo vertical) em relagdo ao tamanho
da amostra (eixo horizontal) para os testes de verossimilhanga e de Pearson. A linha tracejada
vermelha representa a taxa de rejei¢ao ideal de 5%. Podemos observar que, a medida que o
tamanho da amostra aumenta, as taxas de rejeicao dos testes flutuam em torno desse valor

ideal, indicando maior consisténcia e confiabilidade com amostras maiores.

O terceiro passo envolveu a comparagdo dos testes de verossimilhanga e de Pearson.
Ao executar ambos os testes € comparar suas taxas de rejei¢ao, foi possivel determinar se os
testes produzem resultados consistentes ou se um deles ¢ preferivel. Esta comparagdo ¢
valiosa para escolher o teste mais apropriado para andlises futuras, permitindo uma analise

mais robusta e informada dos dados.

Finalmente, a visualizacao dos resultados foi realizada através da geragao de graficos
que ajudam a visualizar as taxas de rejeicao em relagdo ao tamanho da amostra. Esses graficos
tornam a interpretacdo dos resultados mais facil e clara, facilitando a comunica¢do dos
achados da pesquisa. Os graficos mostraram que, a medida que o tamanho da amostra
aumenta, a taxa de rejeicao dos testes se aproxima do valor ideal de 5%, indicando que ambos

os testes sdo confidveis para detectar a homogeneidade dos grupos.

Os resultados indicaram que a taxa de rejeigdo para ambos os testes flutua em torno
de 5%, sugerindo que os testes sdo consistentes e confidveis para detectar a homogeneidade
dos grupos. Além disso, observou-se que, quanto maior o tamanho da amostra, mais confiavel
¢ o teste, pois a flutuacdo na taxa de rejei¢do se torna mais consistente. Este achado sugere
que tamanhos de amostras maiores resultam em testes mais confiaveis. A equivaléncia entre
os testes de verossimilhanca e de Pearson foi confirmada, com ambos apresentando taxas de
rejeicao semelhantes. Dessa forma, concluiu-se que qualquer um dos testes pode ser escolhido

para andlise, uma vez que ambos sao igualmente eficazes.

Em suma, a pesquisa revelou que a medida que o tamanho da amostra aumenta, a
confiabilidade dos testes ndo-paramétricos para verificar a homogeneidade dos grupos
também aumenta. Estes achados tém implicacdes praticas significativas para a elaboragdo de
questionarios e a analise de dados em diversos campos, como administragdo, economia e
ciéncias sociais. Garantir a confiabilidade dos testes estatisticos permite que os pesquisadores
tomem decisdes informadas e baseadas em evidéncias solidas, melhorando a qualidade das

pesquisas e das politicas derivadas desses estudos.
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Projeto: Sistemas de informacdes geograficas e analise espacial: descrevendo os
municipios de Minas Gerais através de indicadores socioecondomicos

Apds a conclusdo do primeiro projeto, a pesquisa avangou para o segundo estudo
intitulado "Sistemas de Informagdes Geograficas e Analise Espacial: Descrevendo os
Municipios de Minas Gerais através de Indicadores Socioecondémicos". Este projeto tem
como objetivo principal analisar espacialmente os municipios de Minas Gerais utilizando
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e dados socioeconomicos, com foco especial no
Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM). Através dessa anélise, busca-se
entender melhor as disparidades regionais ¢ identificar padrdoes que possam influenciar

politicas de desenvolvimento regional.

Para alcancar esses objetivos, a metodologia do projeto envolve diversas etapas.
Inicialmente, foi realizada a preparagao e o estudo dos Sistemas de Informagdes Geograficas,
seguidos pela coleta e andlise dos indicadores socioecondmicos dos municipios de Minas
Gerais. Utilizando o software estatistico R, foram desenvolvidos scripts de programagao para
processar ¢ analisar os dados, permitindo uma abordagem robusta e detalhada na avaliagao

espacial dos indicadores.

Figura 2: Analise Espacial IDHM Minas Gerais
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024

A figura 2 apresenta um mapa do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM) em Minas Gerais, onde as variagdes nos tons de cinza representam diferentes niveis

de IDHM entre os municipios. Os tons mais escuros indicam valores mais altos de IDHM,
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enquanto os tons mais claros refletem valores mais baixos. Observa-se que, no sul de Minas
Gerais, ha uma predominancia de tons mais escuros, sugerindo que essa regido possui
municipios com IDHMs relativamente elevados. Em contraste, o norte do estado apresenta
uma predominancia de tons mais claros, indicando menores niveis de desenvolvimento

humano.

Além disso, no centro do estado, especialmente nas proximidades de Belo Horizonte,
ha uma variacdo consideravel nos tons, refletindo uma diversidade nos niveis de
desenvolvimento humano entre os municipios. A variagdo acentuada dos tons de cinza neste
mapa destaca as desigualdades regionais em Minas Gerais, fornecendo insights importantes

que podem contribuir para a formulagdo de politicas publicas mais direcionadas e eficazes.

Esta analise espacial do IDHM em Minas Gerais estd em andamento e representa uma
parte crucial do projeto, uma vez que permite a visualizacdo das disparidades regionais e
oferece uma base solida para estudos futuros sobre desenvolvimento economico e social na

regido.

E interessante pontuar que a construgdo do mapa do IDHM em Minas Gerais,
realizada no ambito do projeto "Sistemas de Informagdes Geograficas e Analise Espacial”,
exigiu um dominio técnico avangado e a aplicacdo de diversas bibliotecas especializadas do
software R. Esse processo foi mais complexo do que uma simples visualizacdo de dados,
envolvendo a integragdo meticulosa de informagdes espaciais e socioecondmicas, com a

utilizacao de técnicas sofisticadas de programagdo e analise geoespacial.

O desenvolvimento do mapa iniciou-se com a importacao de bibliotecas criticas para
a analise, como "dplyr", "geobr", "ggplot2", "readxl", e "sf". Cada uma dessas bibliotecas
desempenhou um papel crucial na manipulag¢do dos dados e na criacdo do mapa. A biblioteca
"geobr" foi utilizada para obter os dados geograficos dos municipios de Minas Gerais em
formato de geometria simples (sf), adequado para andlises espaciais no ambiente R.
Posteriormente, os dados socioecondmicos, incluindo o IDHM, foram importados a partir de

uma planilha Excel usando a funcdo "read excel" da biblioteca "readxl1".

A integracao entre os dados geograficos e os socioeconomicos foi realizada por meio
da fungao "left join" do "dplyr", que combinou as bases de dados dos municipios com os
indicadores socioecondmicos com base nos codigos dos municipios. Esta etapa foi
fundamental para que as informagdes geograficas pudessem ser associadas aos dados do
IDHM, permitindo uma analise integrada e detalhada do desenvolvimento socioecondmico

nos municipios de Minas Gerais.
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Para a criagdo do mapa, foi empregada a fungdo "ggplot" da biblioteca "ggplot2",
conhecida por sua capacidade de gerar visualizagdes detalhadas e precisas. O mapa foi
configurado para mostrar os diferentes niveis de IDHM por meio de uma escala de cores,
onde os tons mais escuros indicam maiores niveis de desenvolvimento humano, enquanto os
tons mais claros indicam niveis mais baixos. A fun¢ao "geom_sf" foi utilizada para a plotagem
dos dados espaciais, com personalizagcdes adicionais, como a escolha da paleta de cores
("scale fill distiller") e a posicdo da legenda ("theme minimal" com "legend.position =
'bottom'"), para garantir que o mapa fosse nao apenas informativo, mas também visualmente

coerente e acessivel.

O desenvolvimento desse mapa apresenta desafios consideraveis, exigindo um
aprofundamento significativo do aluno nas ferramentas de programag¢ao do R. A compreensao
e a aplicacdo correta das fungdes necessarias para a criacdo do mapa demandaram um esforgo
substancial, envolvendo estudo continuo, tentativa e erro, ¢ uma aplicacdo pratica dos

conceitos estatisticos e geoespaciais adquiridos ao longo da pesquisa.

Experiéncia interdisciplinar

A experiéncia interdisciplinar na pesquisa cientifica pode ser tanto desafiadora quanto
enriquecedora, especialmente para estudantes que transitam entre areas de conhecimento
distintas. No caso do discente, como estudante de Administracdo imerso no ambiente da
Estatistica, essa transi¢do apresentou uma série de desafios, mas também proporcionou

ganhos inestimaveis.

Um dos principais desafios foi a dificuldade em programacgdo R, essencial para a
analise de dados estatisticos sofisticados. O RStudio (Posit team, 2023), uma das principais
ferramentas utilizadas, possui uma certa dificuldade o que demandou um esfor¢o consideravel
para dominar as funcionalidades bésicas e avancadas. A programacdo no R envolvia
frequentes erros e tentativas, exigindo paciéncia e persisténcia para depurar codigos e

alcangar os resultados esperados.

Adentrar um ambiente novo, como o laboratorio de estatistica, também foi desafiador.
Esse espaco, frequentado por outros alunos bolsistas, exigiu uma adaptagdo rapida nao apenas
as novas rotinas e caracteristicas das pessoas em outro departamento, mas também a dinamica
de colaboracdo com colegas de diferentes formagdes e niveis de experiéncia. Apesar das
dificuldades iniciais, essa experiéncia revelou-se enriquecedora, pois possibilitou uma troca

constante de conhecimentos. A interacdo com outros bolsistas, que muitas vezes enfrentam
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desafios semelhantes, promoveu um ambiente de aprendizado colaborativo onde pode tanto

ajudar quanto ser ajudado.

Outro desafio significativo foi a necessidade de aprofundar o conhecimento em
conceitos estatisticos que vao além do conteudo abordado nas disciplinas de Estatistica
Economica I e II oferecidas na Faculdade de Administracdo. Estudar livros de estatistica e
compreender esses conceitos mais complexos foi essencial para a realizacao das analises no

projeto, mas também exigiu um investimento consideravel de tempo e esforgo.

Apesar dos desafios, a experiéncia interdisciplinar trouxe inumeros ganhos. A
superacao das dificuldades em programacdo E resultou em uma habilidade valiosa que
ampliou significativamente minha capacidade de analise de dados, tornando-me mais
preparado para auxiliar em outras pesquisas no meu campo de estudos. Frequentar o
laboratério de estatistica e colaborar com outros bolsistas proporcionou um desenvolvimento
pessoal e académico. A troca de conhecimentos e a colaboracdo em projetos comuns
reforcaram minha formacdo, promovendo uma compreensdo mais ampla e integrada da

abordagem quantitativa, o que eu teria de fato somente na pds-gradua¢do em administracao.

Estudar conceitos estatisticos e aplica-los diretamente na pesquisa proporcionou um
aprendizado significativo que vai além da sala de aula. Essa imersdo em estatistica espacial e
analise de dados georreferenciados ampliou meu horizonte académico e profissional,
permitindo-me contribuir de maneira mais substancial para o projeto em andamento e para

futuras iniciativas de pesquisa.

Premiacido no Seminario de Iniciacdo Cientifica (SEMIC) da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF)

A participacdo no Semindrio de Iniciagdo Cientifica (SEMIC) da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF) constituiu um marco significativo na trajetdria académica do
presente projeto, intitulado "Métodos Estatisticos para Avaliar Questiondrios". O SEMIC,
evento anual organizado pela Pro-Reitoria de Pés-Graduacao e Pesquisa (PROPP), tem como
objetivos principais a divulgacdo e o reconhecimento dos melhores trabalhos de iniciagdo
cientifica desenvolvidos na institui¢do. Este evento assume uma relevancia notavel no
contexto académico, pois oferece uma plataforma para a apresentagdo, avaliacdo critica e

disseminag¢do dos resultados das pesquisas conduzidas pelos estudantes.

No ambito do SEMIC, o trabalho em questdo foi submetido a uma avaliagdo rigorosa,
que considerou critérios como a qualidade do resumo, a clareza e organizagdo da

apresentacdo, a originalidade da pesquisa, e a contribuicdo para a formacdo do aluno. O
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trabalho destacou-se em diversas categorias, recebendo notas de exceléncia, o que evidencia
tanto a relevancia do estudo quanto a competéncia na sua apresentacdo. Em particular, o
resumo do projeto, com um peso de 20% na nota final, foi avaliado de forma positiva por sua

clareza e capacidade de sintetizar os elementos mais importantes da pesquisa.

Além disso, a apresentacdo do video, que teve um peso de 80% na nota final, foi
amplamente elogiada pelos avaliadores. O video demonstrou uma abordagem didatica e
envolvente, assegurando a comunicabilidade eficaz dos resultados e metodologias utilizadas.
A avaliagdo criteriosa dos avaliadores reconheceu a seguranca do apresentador na exposi¢ao
do conteudo e a forma como o trabalho conseguiu despertar o interesse da audiéncia, aspectos

que sdo fundamentais em comunicagdes cientificas de alto impacto.

Os critérios de avaliagdo do SEMIC também incluem a relevancia do trabalho para o
avanco do conhecimento na area, o que foi destacado em relagdo ao presente estudo. Este
reconhecimento culminou com a classificagdo do trabalho entre os cinco melhores na
categoria de Ciéncias Exatas, o que resultou em uma mencao honrosa. Este reconhecimento
académico ¢ significativo, pois valida o esforco e a dedicacdo despendidos ao longo da
pesquisa e reforca o valor da interdisciplinaridade como um facilitador para a produgao de

conhecimento cientifico de alta qualidade.

Além do reconhecimento durante o SEMIC, o trabalho foi selecionado para
publicagdo na Revista Principia, uma publicagdo académica vinculada a Pro-Reitoria de Pos-
Graduacao e Pesquisa da UFJF. A selecdo para publicacdo em uma revista académica ¢ um
marco que atesta a relevancia e a robustez metodolégica do estudo, além de proporcionar uma
oportunidade para que os resultados sejam disseminados em uma escala mais ampla. A
publicacdo ndo s6 amplia a visibilidade do trabalho, mas também contribui para o avango das

discussoes académicas em torno dos métodos estatisticos aplicados a andlise de questionarios.

A experiéncia no SEMIC, somada a subsequente selecdo para publicagdo, reforca a
importancia de eventos académicos que promovem a divulgagdo cientifica e o
desenvolvimento de novos talentos. Esta experiéncia ilustra como a interdisciplinaridade, ao
integrar conhecimentos de Administragao e Estatistica, pode conduzir a pesquisas inovadoras
e relevantes. A premiacdo e a publicagdo do trabalho servem como testemunho da qualidade
e impacto do estudo, destacando o papel fundamental da iniciagdo cientifica na formagado de

pesquisadores comprometidos com o avango do conhecimento.
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Conclusao

A presente pesquisa explorou a interdisciplinaridade na iniciagao cientifica, tomando
como estudo de caso a experiéncia de um estudante de Administragdo imerso no ambiente de
pesquisa do Departamento de Estatistica do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade
Federal de Juiz de Fora. Através da analise de dois projetos principais, foi possivel observar
como a integragdo de diferentes arecas do conhecimento pode enriquecer a formagao

académica e profissional dos estudantes.

Os desafios enfrentados, como a necessidade de dominar novas técnicas estatisticas e
a adaptacdo a um ambiente de pesquisa diverso, foram superados através de um esfor¢o
continuo e da colaboragdo com colegas de diferentes formagdes. A experiéncia no laboratorio
de estatistica, marcada pela troca constante de conhecimentos e pelo desenvolvimento de
habilidades de comunicacdo e trabalho em equipe, destacou a importancia de um ambiente

colaborativo e interdisciplinar para o sucesso académico.

A participacdo e premiagdo no Seminario de Iniciacdo Cientifica reforcaram a
relevancia e o impacto positivo da abordagem interdisciplinar. A avaliagdo positiva e os
elogios recebidos pelos avaliadores do SEMIC atestam a qualidade do trabalho realizado e a
eficacia da comunicagdo cientifica, demonstrando como a integragdo de conhecimentos de

Administracao e Estatistica pode resultar em pesquisas robustas e inovadoras.

A pesquisa revelou que a interdisciplinaridade ndo apenas aprimora as competéncias
técnicas e analiticas dos estudantes, mas também promove uma formacdo mais holistica e
integrada, preparando-os melhor para os desafios do mundo académico e profissional. Os
insights obtidos através deste estudo podem auxiliar instituicdes de ensino a desenvolver
programas de iniciagdo cientifica mais eficazes, que incentivem a colaboracdo entre
diferentes disciplinas e preparem os estudantes para a inovagao e o avango do conhecimento

cientifico.

Em suma, a experiéncia interdisciplinar descrita neste artigo evidenciou o valor
inestimavel de integrar diferentes areas do saber na formacao académica, contribuindo para
a solucdo de problemas complexos de maneira inovadora e eficaz. A iniciagdo cientifica,
quando aliada a interdisciplinaridade, mostra-se uma ferramenta poderosa para o
desenvolvimento académico e profissional, destacando-se como um catalisador essencial

para a inovagao e o avango do conhecimento cientifico.
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Capitulo 9

Experiéncia com projeto de Iniciacio Cientifica:
Analise de sistemas industriais com cargas nao
lineares considerando técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA)

Igor Delgado de Melo?
Robert William da Silva®*

Consideracoes Iniciais

Este capitulo disserta sobre o desenvolvimento de um projeto de iniciag@o cientifica
realizada com alunos do curso de Engenharia Elétrica, apresentando um acervo metodologico
para analisar a operagdo de sistemas industriais com cargas nao lineares utilizando técnicas
de inteligéncia artificial bem como os desdobramentos, impactos e as conclusdes obtidas com
o projeto. Neste caso, a metodologia proposta se baseia no uso de RNA (Rede Neural
Artificial) para verificar o correto dimensionamento de banco de capacitores a serem
utilizados em sistemas industriais, considerando restricdes operacionais incluindo indices de
qualidade de energia referentes a distorcdo harmdnica e tensdo nominal operativa. Os
resultados sdo comparados a softwares utilizados nacionalmente para analise de sistemas
elétricos a fim de buscar validacdo dos mesmos quando aplicados em redes industriais. Os
resultados numéricos sao explorados neste capitulo, bem como os impactos na progressao
dos alunos participantes evidenciando como a iniciacao cientifica impactou em sua formagao

e no desenvolvimento de outras pesquisas reconhecidas com premiagdes nacionais.

Sobre o Projeto

O projeto de iniciacdo cientifica intitulado ‘Analise de sistemas industriais usando

inteligéncia artificial considerando previsdo de demanda’ foi executado entre o ano de 2021

2 Doutor em Engenharia Elétrica, da Universideade Federal de Juiz de Fora, Programa de Pds Graduagdo
em Engenharia Elétrica, Departamento de Energia,

E-mail: igor.delgado2008@engenharia.ufjf.br

24 Mestrando em Engenharia Elétrica, da Universideade Federal de Juiz de Fora, Programa de Pds
Graduacdo em Engenharia Elétrica,

E-mail: robert.william@engenharia.ufjf.br
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e 2022, contando com bolsistas alunos dos cursos de Engenharia Elétrica, a partir do edital
de 2021, da Universidade Federal de Juiz de Fora. Para finaliza¢do do mesmo, um video foi
gravado e publicado no YouTube explicando os avangos e resultados da pesquisa
desenvolvida destinado a apresentagdo do Seminario de Iniciacdo Cientifica (SEMIC), no

qual atuam estudantes contemplados por bolsas da UFJF, FAPEMIG e CNPg®.

A principal motivagao para a realizacdo do projeto € o crescente uso de dispositivos
elétricos com caracteristicas ndo lineares em sistemas industriais, conforme ressaltado por Da
Silva et al (2020). Como exemplo, cita-se os inversores de frequéncia, conversores estaticos
de reativos, dispositivos tiristorizados, retificadores e fornos a arco. Esses componentes
possuem uma relacdo nao linear entre a tensao e corrente associada aos mesmos fazendo com
que, durante seu funcionamento, haja o aparecimento de componentes de tensdo e corrente
em frequéncias multiplas da fundamental, 60 Hz no Brasil. Tais componentes sdo conhecidas
por harmonicas e s3o, geralmente, associadas a multiplos inteiros impares da frequéncia
fundamental. Dessa forma, a terceira ordem harmonica ¢ 180Hz; a quinta ¢ 300Hz e assim

por diante (Kagan et al., 2009).

A proliferagdo de correntes harmonicas em um sistema industrial pode resultar em
um aumento da temperatura em cabos elétricos, perda da eficiéncia de dispositivos
eletroeletronicos, perdas elétricas, solicitacdes térmicas e mecanicas como superaquecimento
e vibragdes indesejaveis de maquinas girantes como os motores de indugdo, responsaveis por
acionar diversos equipamentos industriais afetando a continuidade do servigo, seja em um ou
mais setores de producdo (Hu ef al, 2023). Adicionalmente, faz-se necessario ressaltar que o
uso de cargas ndo lineares ird impactar diretamente na qualidade de energia do sistema
elétrico de distribuicdo como um todo afetando outros consumidores residenciais, comerciais

e/ou industriais bem como a propria rede da concessionaria.

Normativas nacionais como o modulo 8 do PRODIST e padrdes internacionais como
a IEEE 519 apresentam indices maximos permitidos para distor¢des harmonicas em redes
elétricas, sendo um dos indices mais conhecidos como THD (do inglés Total Harmonic
Distortion) o qual mensura a quantidade percentual de componentes harmonicas presentes
em um sinal elétrico de 60Hz (De Souza ¢ Melo, 2024). Para redes de distribuigdo, esses
indices podem atingir valores maximos como 5%, sendo possivel identificar casos em

sistemas industriais em que esses valores passam a assumir valores mais expressivos.

25 Link para assistir ao video: https://youtu.be/maYXjr1 1HMO

124



O THD de tensao ¢ calculado conhecendo-se o valor da magnitude de tensdo na
frequéncia fundamental V! e em cada componente V" de ordem h, considerando todas as
componentes obtidas através da analise de Fourier, obtida geralmente até a quinquagésima

ordem harmonica ou até um valor H maximo considerado (Kagan et al, 2009)..

‘/Z’ﬁzz(V")z
THD(%) = ~———— .100%

Vl
Quando os valores dos indices de qualidade de energia sdo excedidos, na pratica, ¢
necessario corrigi-los. Nesse caso, adota-se como medida mitigatoria a instalagdo de filtros

harménicos (Melo et al., 2020).

Outra questdo que tangencia a proliferacio de componentes harmonicas ¢ a
possibilidade de as correntes poderem interagir com outros equipamentos € com a rede
elétrica através do fendmenos da ressondncia harmonica. Neste caso, um dos equipamentos
mais sensiveis sdo os bancos de capacitores. Os mesmos sdo instalados em sistemas
industriais para corrigir seu fator de poténcia. Entretanto, caso sejam dimensionados de forma
erronea, podem resultar na amplificagdo de correntes harmonicas a depender de
caracteristicas da rede elétrica, planta industrial e outros dispositivos conectados no sistema

elétrico (Melo et al., 2020).

Dentro do ambito do projeto de pesquisa relatado neste artigo, seu principal objetivo
foi analisar sistemas industriais com ferramentas matematicas e metodologias que
permitissem avaliar a operagdo dessas redes elétricas considerando a modelagem de
equipamentos industriais, elementos de redes como fornecimento de energia a partir da
concessionaria, subestacdo, painéis elétricos, cargas lineares e ndo lineares seguindo o
Tutorial da PES publicado em 2023 (IEEE/PES, 2003). A partir do treinamento de redes
neurais artificiais, o conceito de inteligéncia artificial ¢ usado para se estimar grandezas
elétricas como magnitudes de tensdo e distor¢des harmonicas em um sistema industrial
objetivando o dimensionamento de banco de capacitores a serem instalados em baixa tensao.
Para a execugdo do fluxo de poténcia harmonico, o método de compensacdo de correntes,
conforme descrito em Altgott e Melo (2024), ¢ programado e comparado com resultados de
softwares comerciais como 0o HARMZs e ANAREDE, desenvolvidos pelo CEPEL (Centro

de Pesquisas de Energia Elétrica), do Brasil.
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Metodologia

Quando se fala em inteligéncia artificial, um dos principais métodos de destaque ¢é
denominado RNA (Redes Neurais Artificiais) segundo De Souza et al (2020). Neste sentido,

um neurodnio artificial € uma modelagem matematica para representar um neurdnio bioldgico.
A estrutura basica de um neur6nio artificial ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1: Representacdo de um neurdnio artificial
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Fonte: Propria autoria.

Esta estrutura possui varidveis de entrada que sdo associadas aos pesos sinapticos
indicados na ilustragdo, sendo as entradas multiplicadas pelos pesos sindpticos e somados a
um sinal adicional (bias) que auxilia no processo de ativagdo do neurdnio. Este somatorio
gera um potencial de ativagdo que, ao ser submetido a uma funcao de ativagdo, gera a saida
do neuronio. A escolha da fungdo de ativagdo depende do tipo de problema e se baseia em
funcdes matematicas simples como a sigmoide, por exemplo. Existem varias topologias de
RNA, que sao conjuntos de neurdnios interligados entre si, com a finalidade de melhorar o
processamento das informagdes de entrada nos neurdnios. Neste trabalho serd utilizado uma

rede do tipo feed-forward (Saha et al., 2012).

O treinamento da rede através da aprendizagem supervisionada ¢ feito a partir de
iteracdes, denominadas de épocas, que tem o objetivo de calcular os pesos sinapticos e o bias
através da minimizacao do erro entre a combinacao linear das entradas com seus respetivos
pesos e a saida, de acordo com a fung¢ao f (x) a seguir que visa minimizar quadraticamente a
diferencga entre os valores de saida dos neutrdnios y; a partir do ajuste de cada entrada x;,

peso sinaptico w; e o respectivo valor do bias b; corrrespondente a um i-€simo neurdnio.
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Neste trabalho, o objetivo da rede sera estimar, para um sistema industrial, a poténcia
reativa do banco de capacitores conectado para manter as tensdes do sistema acima de 0,95

pu®®, THD e o novo valor da tensdo apds a aplicagdo do banco.

A Figura 2 apresenta o esquematico da rede neural utilizada neste trabalho. A rede
possui duas entradas, uma camada oculta com dez neurdnios e trés saidas. Em suma, através
dos vérios casos de estudo gerados aleatoriamente para treinamento da rede, analisa-se a
tensd@o ¢ THD em uma barra do sistema a fim de se determinar: (i) o valor ideal da poténcia
reativa do banco de capacitores, (ii) o novo valor de tensao ; (iii) o valor de THD no sistema

apos a instalacdo do banco de capacitores projetado.

A rede ¢ treinada através de varios casos de estudo. Para um determinado
carregamento, havera um certo valor de tensdo e THD em um barra de inetresse a ser avaliada,
e o algoritmo RNA devera estimar qual ¢ o melhor valor da poténcia reativa a ser adicionada
naquele ponto e quais serdo as estimativas de THD e tensdo no mesmo apoés a inclusdo do

banco de capacitores estimado.

Assume-se, neste caso, que o banco de capacitores podera ser chaveado de maneira

automatica sendo seus valores definidos pela RNA.

Figura 2: Representacao da rede neural artificial
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Fonte: Propria autoria.

26 Os valores calculados em pu (por unidade) sdo comumente adotados em andlises de problema na
engenharia elétrica, adotando-se como a razao entre um valor mensurado/calculado em relagdo a um valor
base adotado, geralmente tensdo ou corrente nominais de um sistema ou equipamento.
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A aplicacdo do método proposto segue o seguinte passo a passo, a fim de gerar casos

de estudo para realizar o treinamento da rede neural:
1. Determina-se um nivel de carregamento A associado ao sistema;
2. Resolve-se o fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson;

3. Caso alguma barra de interesse tenha nivel de tensao abaixo de 0,95 pu, aumenta-se o nivel
de injecdo de poténcia reativa através do banco de capacitores até que a tensao fique dentro

do permitido. Caso a tensdo esteja acima de 0,95 pu, mantém-se o valor da capacitancia;
4. Resolve-se o fluxo de poténcia harmonico pelo método da compensagao de correntes;

5. Armazena-se os niveis de tensdo e THDs das barras de interesse, além do valor da poténcia

reativa do banco de capacitores ;

6. Varia-se o nivel de carregamento A e repete-se o processo para geracao de casos a fim de

treinar a rede neural.

Com o passo a passo anterior, obtém se os dados necessarios para treinamento de uma
Rede Neural Artificial que seja capaz de estimar os THDs, a poténcia do banco de capacitores
e o novo nivel de tensdo na barra de interesse. A motiva¢do para se utilizar a rede neural
artificial se da pela necessidade atual de se automatizar as subestagdes ¢ a decisdo de se
determinar a capacitancia do banco de capacitores afeta ndo apenas a tensao do sistema mas
também a distor¢do harmoénica, devendo esses dois parametros ser averiguados para um
correto dimensionamento do banco de capacitores sem prejudicar a qualidade de energia do

sistema.

Testes e Resultados

Para se analisar um sistema industrial, um sistema elétrico de 13 barras desenvolvido
pelo grupo de estudos em modelagens de sistemas eletricos para estudos do IEEE,
apresentado em Abu-Hashim et al. (1999), é utilizado durante as simula¢des computacionais,

sendo seu diagrama unifilar apresentado na Figura 3.

Neste trabalho, as simulag¢des foram desenvolvidas no software OCTAVE utilizando
a linguagem do MATLARB e validadas nos softwares do pacote CEPEL (Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica), ANAREDE (Analise de Redes Elétricas) e o HarmZs.

A barra 3 ¢ a barra de referéncia angular a qual representa o ponto de entrega de
energia em meédia tensdo (69kV). Na barra 1, tem-se uma barra PV que representa uma

geracdo propria a diesel de 13,8 KV, que ¢ o nivel de tensdo que o barramento principal da
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subestagdo (Barra 5) opera. Na barra 5, tem-se um banco de capacitores para controle de fator
de poténcia e tensdo. As barras 7, 8, 10, 12 e 13 sdo barras de carga e operam em baixa tensao,
representando os setores de produgdo industriais em 440 V. Nas barras 7 e 10, além da
presenga das cargas lineares, tem-se a presenga de cargas nao lineares, modeladas como
injecdo de corrente a partir de valores tipicos de cargas industriais, contido no tutorial da
IEEE/PES (2003) a serem detalhados na sessdo de resultados a fim de analisar o desempenho

computacional das metodologia empregadas e desenvolvidas neste trabalho.

Figura 3: Sistema industrial de 13 barras
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Fonte: Propria autoria.

Como primeiro resultado, tem-se os valores do THD em cada barra do sistema de 13
barras encontrado pelo método da compensacdo das correntes (MCC) implementado e os

respectivos valores encontrados usando o HarmZs, sendo os mesmos apresentados na Figura
4.

Pode-se notar que ambos apresentam valores bastante proximos, validando a
implementagdo computacional proposta inicialmente com um software utilizado

nacionalmente.

129



Figura 4: Resultados obtidos de THD
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Para o treinamento da RNA, foi realizado o calculo do fluxo de poténcia e do fluxo
de poténcia harmoénico, variando-se o carregamento A de 1 até 15 e armazenado os valores de
THD e tensdo na barra 13 (barra utilizada para aplicagdo do método). Os valores sdo

apresentados na Tabela 2.

O grafico de regressao linear relaciona o valor da saida da RNA desejado e o valor
calculado de uma das varidveis de saida e a Figura 5 mostra os resultados do treinamento da

rede, através dos graficos de regressao da varidvel de cada conjunto de dados do treinamento.

Figura 5: Resultados obtidos de THD
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Fonte: Propria autoria.

A Tabela 1 traz uma comparacao entre os valores de saida especificados durante a
etapa de treinamento e os valores calculados pela rede neural ja treinada. A saida da rede
neural foi obtida ajustando o valor do banco de capacitores conectado na barra 5 para que a

tensdo respeite o limite inferior de 0,95 pu na barra 13, em cada valor de carregamento. Os
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valores de saida esperada da rede em relagdo a poténcia reativa (Qcap) do banco de

capacitores sdo apresentados na tabela.

Para fins de validacdo, a rede neural foi testada para niveis de carregamentos
diferentes dos valores utilizados nos grupos de treinamento, os valores de entrada, calculados

pela RNA e os valores calculados pelo algoritmo, sdo apresentados na Tabela 2.

Pode-se notar que, através do uso da ferramenta proposta neste trabalho, foi possivel
estimar de maneira satisfatoria os valores de poténcia reativa dos bancos, estimar também os
valores finais de THD e tensdo apos a conexao dos mesmos no sistema. Tal fato so6 foi possivel
mediante correta modelagem de redes no dominio da frequéncia, validado através dos

softwares do CEPEL.

Tabela 1: Treinamento da RNA.

Entradas (x;) Saidas (1) Calculado pela RNA
Al V[pu] THD(%)V[pu] THD(%) Qcap Vipu] THD(%) Qcap
10,9923  0,97431(0,9923  0,9743 6 0,9915 0,97275  6,0012
2| 0,9863  0,94171(0,9863  0,9417 6 0,9862  0,9437  6,0010
3| 0,9803  0,9049 0,9803  0,9049 6 0,9794  0,9032  6,0015
4/ 0,9741  0,86611(0,9741  0,8661 6 0,9754  0,8684  6,0019
51 0,9677  0,8268 0,9677  0,8268 6 0,9681  0,8243 6,0007
6| 0,9612  0,7887 0,9612  0,7887 6 0,9583  0,7782  6,4730
7| 0,9546  0,7518 0,9546  0,7518 6 0,9542  0,7655 5,9981
8| 0,9478  0,7171 0,9501  0,8038 12 0,9528  0,7922 11,7546
9] 10,9408  0,6834 10,9502 09115 32 0,9517  0,8840 31,9954

100 0,9337  0,6529 10,9515  0,9589 55 0,9508 09616 54,9937
11 09264  0,62391(0,9506  0,9587 72 0,9499  0,9738 71,9922
12| 0,9189  0,5957 10,9500  0,9240 90 0,9489  0,9508 90,2690
13 0,9111 0,5692 10,9502  0,9008 110 0,9490  0,8981 109,9860
14 0,9031 0,5440 0,9503  0,8549 130 0,9504  0,8279  128,4709
15 0,8949  0,5212 10,9504  0,7764 150 0,9500  0,7761 149,9862

Fonte: Propria autoria.

Tabela 2: Resultados obtidos para situagdes diferentes

Entradas (i) Valores Reais Valores estimados pela RNA

A V{pu] THD(%) | V[pu] THD(%) Qcap Vipu] THD(%) Qcap

1,5 0,9931 0,9553 | 10,9895 0,9598 6,0248 0,9931 0,9562 6,0248

5,5 0,9684 0,8059 | 0,9627 0,7968 5,5210 0,9684 0,8064 5,5210
7,5 0,9551 0,7337 | 0,9558 0,7905 10,8068 0,9551 0,7340 10,8068
12,5 0,9191 0,5825 | 10,9500 0,9132 99,9686 0,9543 0,9140 99,9686
14,5 0,9032 0,5323 | 10,9509 0,8220 140,5238 0,9549 0,8196 140,5238

Fonte: Propria autoria.
Conclusoes e impactos da pesquisa

A metodologia desenvolvida foi capaz de estimar poténcia reativa do banco de
capacitores para que a tensdo respeite os limites operacionais. Além disso, destaca-se as

seguintes conclusoes:
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O célculo do fluxo de poténcia harmdnico em um sistema industrial equilibrado pelo
método da compensacao da corrente € suficiente para determinar as distor¢oes harmonicas
em todas as barras do sistema, fato que foi comprovado pela comparacdo com os
resultados do HarmZs;

O aumento do carregamento do sistema resulta na diminui¢do dos niveis de tensdo nos
barramentos;

A insercao de poténcia reativa no sistema pode ser suficiente para melhorar o perfil de
tensdo nas barras, porém, pode também provocar o aumento do nivel de THD no sistema,
por causa do efeito da ressonancia, portanto ¢ necessario atentar-se aos impactos causados
pelo banco de capacitores na distor¢do harmonica;

A metodologia proposta se mostrou eficaz para estimar o valor do banco de capacitores

bem como os valores finais de THD e tensdo no sistema industrial.

Destaca-se que, a partir do desenvolvimento desta pesquisa, outros desdobramentos
foram possiveis com a entrada do segundo autor no mestrado do PPEE (Programa de Pos

Graduacdao em Engenharia Elétrica) da UFJF.

A partir do conhecimento adquirido durante este projeto, foi possivel modelar outras
redes elétricas de poténcia para realizar analise harmonica em sistemas de maior porte e
determinar a contribui¢c@o de cada fonte harmdnica para o sistema (Da Silva e de Melo, 2023).
Neste sentido, além de se identificar o local das fontes harmonicas existentes, pode-se avaliar
a responsabilidade de cada consumidor para a distor¢do harmoénica total de um sistema
elétrico de poténcia, conforme artigo premiado como melhor artigo da categoria modelagens
matematicas e simulagdes computacionais do CBQEE 2023 (2023 XV Conferéncia Brasileira

sobre Qualidade de Energia).

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer a UFJF pelo apoio financeiro das bolsas destinadas
a iniciacdo cientifica e agéncias de fomento de pesquisa CAPES, CNPQ, FAPEMIG, ao PPEE
e ao INERGE.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.

Referéncias

Abu-Hashim, R. et al. Test systems for harmonics modeling and simulation. IEEE Transactions
on Power Delivery, v. 14, n. 2, p. 579-587, 1999.

132



Altgott, Alexandre S.; Melo, Igor D. Power system contingency assessment considering harmonic
distortions: a sensitivity analysis based on the compensation theorem. Electrical Engineering, p.
1-12,2024.

Hu, Zhe et al. Harmonic sources modeling and characterization in modern power systems: A
comprehensive overview. Electric Power Systems Research, v. 218, p. 109234, 2023.

IEEE/PES. Tutorial on harmonics modeling and simulation. In: Task Force on Harmonics
Modeling and Simulation, Harmonics Working Group. 2003

Kagan Nelson; Robba, Ernesto Jodo; Schmidt, Hernan Prieto. Estimacdo de indicadores de
qualidade da energia elétrica. Editora Blucher, 2009.

Melo, Igor D. et al. Allocation and sizing of single tuned passive filters in three-phase distribution
systems for power quality improvement. Electric power systems research, v. 180, p. 106128,
2020.

Saha, Sayan et al. Identification of nonlinear systems from the knowledge around different
operating conditions: A feed-forward multi-layer ANN based approach. In: 2012 2nd IEEE
International Conference on Parallel, Distributed and Grid Computing. [EEE, 2012. p. 413-
418.

Silva, Robert W. et al. Dimensionamento de filtros passivos sintonizados em sistemas elétricos:
uma abordagem considerando modelos de cargas lineares na analise harmoénica. In: Congresso
Brasileiro de Automatica-CBA. 2020.

Silva, Robert William; de Melo, Igor Delgado. Analise do Compartilhamento da
Responsabilidade pelas Distor¢des Harmonicas: uma abordagem usando Programagao Quadratica
Sequencial. In: 2023 XV Brazilian Conference on Quality of Power (CBQEE). IEEE, 2023. p.
1-7.

Sousa, Leticia L. S.; Melo, Igor D. Generalized Harmonic State Estimation: An Approach
Considering Measurement and Parameter Errors. Journal of Control, Automation and
Electrical Systems, p. 1-11, 2024.

Souza, Matheus Alberto et al. Detection and identification of energy theft in advanced metering
infrastructures. Electric Power Systems Research, v. 182, p. 106-258, 2020.

133



Capitulo 10

Degradacao fotocatalitica isolada e simultanea
dos farmacos cafeina e acido acetilsalicilico:
efeito de matriz e da adicao de aceptores de

elétrons nos processos de degradacao avaliados

Rafael de Oliveira®’

Pamela dos Santos Benvindo®®
Julio César José da Silva®
Lilian Lucia Rocha e Silva®

Introducio

Os contaminantes emergentes (CEs) sdo compostos quimicos naturais ou sintéticos e
substancias comumente presentes em corpos hidricos com alto potencial de causar danos ao
meio ambiente, a vida aquatica e aos seres humanos (Dey, 2019). Devido a sua natureza
“emergente”, os CEs sdo geralmente dificeis de rastrear, e, portanto, ndo sdo incluidos em
nenhum programa global de monitoramento de rotina (Geissen, 2015). Como tal, estes
contaminantes representam uma grande preocupacgdo devido a sua falta de regulamentacao.
As principais ameagas associadas aos CEs sdo atribuidas ao fato de que seus afeitos toxicos
ao meio ambiente ¢ ao ser humano ainda ndo foram estudados intensivamente (Sharma,
2019). Além disso, os CEs muitas vezes, podem sofrer degradagdo no meio ambiente
produzindo subprodutos com propriedades fisicas e quimicas indeterminadas (Rosenfeld,
2011). Em humanos, muitos tipos de doengas podem resultar da exposicao a CEs, com alguns
agindo como desreguladores endocrinos devido a sua semelhanca estrutural com hormonios
naturais e outros que induzem efeitos mutagénicos e carcinogénicos, incluindo cancer de

mama e de prostata (Ouda, 2021)
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Embora as tecnologias de tratamento convencionais produzam agua que atenda a
legislagao vigente, foi demonstrado que a remogao de uma variedade de micropoluentes ¢
inadequada (European Commission, 1991). Diversas investigagdes tém demonstrado a
existéncia de poluentes recalcitrantes em rios, lagos, mares, aguas subterraneas e dgua potavel
em concentragdes que variam de ng L' a mg L' (Jiang, 2013). Tais contaminantes sio
compostos biologicamente ativos, ndo facilmente biodegradaveis, normalmente soliiveis em
agua e, portanto, podem ser encontrados em efluentes aquosos residuais e em aguas naturais.

(Arfanis, 2017).

A cafeina (CAF) ¢ uma substancia psicoativa frequentemente detectada em estagdes
de tratamento de aguas residuais municipais ¢ sua eliminagdo completa pelo tratamento
convencional da agua ¢ dificil (Raj, 2021). CAF esta presente em uma grande variedade de
bebidas e de produtos alimenticios (Oliveira, 2015; Muangmora, 2020) e ¢ marcador quimico

antropogénico eficaz

tanto para monitorar contaminantes fecais humanos em fontes de 4gua, quanto para
identificar a contaminacdo de aguas subterraneas por aguas residuais domésticas em

diferentes paises (Lim, 2017; Linden, 2015).

O é4cido acetilsalicilico (AAS), também conhecido como aspirina, ¢ um dos mais
importantes anti-inflamatdrios ndo esterdides. Nos ultimos anos o AAS tem sido detectado
em ambientes aquiticos em concentragdes na escala de ng L' a mg L' (Liu, 2013). Os
processos tradicionais para o tratamento de aguas também nao sdo projetados para controlar
as quantidades de AAS em aguas residuais (Zhe, 2021). A aspirina degrada-se em meio
aquoso em varios intermedidrios toxicos causando poluigdo ambiental e afetando a saude

humana (Mukherjee, 2016).

As estacOes de tratamento de aguas residuais estdo equipadas com métodos
convencionais de tratamento para a remocao de substancias organicas simples (Majumder,
2019). No entanto, estes métodos ndo degradam completamente residuos de fArmacos além
de diversos outros CEs, apenas os sequestram ou os transferem de fase, isto €, sem a sua
devida mineralizacdo (de Oliveira, 2022). Portanto, muitos pesquisadores tem buscado
métodos ndo convencionais para retirada de farmacos de 4guas residuais. Nesse sentido, os
chamados Processos de Oxidacdo Avangados (POAs) vem se tornando uma alternativa
atraente possibilitando sua aplicacdo a temperatura e pressao ambientes, com baixo consumo
de reagentes e por serem ambientalmente amigaveis (Gautam, 2019; Velempini, 2021;

Gonzaga, 2023).
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Dentre esses POAs, ¢ possivel citar, por exemplo, a ozonizagdo, o processo foto-
Fenton, a cloracdo, a fotolise com luz ultravioleta (UV) e a fotocatalise heterogénea com
semicondutores. Porém, os POAS relatados anteriormente ndo promovem uma remog¢ao
eficiente de CAF (Muangmora,, 2020; Rani, 2022). Em contrapartida, a fotocatalise
heterogénea utilizando semicondutores ¢ um método adequado para remover contaminantes
organicos dissolvidos em meio aquoso utilizando uma fonte de luz com energia de fotons
adequada que interage com estes semicondutores promovendo a degradagiao e mineralizagao

destes contaminantes em agua sob condi¢des de temperatura e pressdo ambiente.

A fotocatélise heterogénea ¢ um POA aplicado para degradar poluentes organicos
persistentes com adequada efetividade. Nesse processo, quando um semicondutor absorve a
energia de um foton (4v) maior ou igual ao gap de energia da banda do semicondutor (Eg),
um elétron (e”) pode ser promovido da banda de valéncia (BV) para a banda de condugao
(BC), criando assim uma vacancia de elétrons, ou seja, gerando um “buraco” (h") na banda
de valéncia. O elétron e o buraco podem migrar para a superficie do semicondutor onde
participam de reagdes redox com as espécies adsorvidas na superficie do mesmo. Os buracos
podem oxidar, tanto a H>O quanto a OH" para gerar radicais hidroxila (HO"), enquanto os
elétrons, ao reagirem com o oxigénio, podem reduzir o oxigénio molecular O, para O>"

(radicais superdoxido).

Os radicais HO® gerados ndo sdo seletivos a alvos moleculares especificos e
apresentam alta velocidade de reag@o destruindo os CEs pela quebra de suas moléculas e
transformando-os, assim, em produtos finais relativamente menos toxicos, CO>, H>O e sais
inorganicos (de Oliveira, 2022; Rani, 2022). Os semicondutores mais utilizados na
fotocatalise sdo o TiOz e o ZnO devido a sua alta estabilidade, ndo toxicidade, resisténcia a
corrosdo, insolubilidade em agua e custo-beneficio. Esses 6xidos funcionam com mecanismo
semelhante nos processos de degradagao de CEs (Ghosh, 2019). ZnO ¢ geralmente instavel
em solugdes aquosas iluminadas por radiagdo ultravioleta (UV), especialmente em meios
fortemente acidos devido ao processo de fotocorrosdo, diminuindo sua atividade
fotocatalitica em solug@o aquosa (Abebe, 2020). Existem estudos para a degradagdao de CAF
e AAS utilizando TiO; ou ZnO associados e luz UV empregando-se diferentes procedimentos
e fotorreatores com diferentes configuragoes (Muangmora, 2020; Muangmora, 2023; Karimi,

2019; Mukherjee, 2016).

Dessa forma, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar a atividade
fotocatalitica de TiO frente ao ZnO na degradacdo dos farmacos CAF e AAS em meio

aquoso, associados a luz UV, utilizando-se fotocatalise heterogénea sob condi¢des otimizadas
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de reagdo. A degradagdo de CAF e AAS foi monitorada por espectrofotometria de absorgao
molecular na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis). O efeito da alteracdo de pH do meio
reacional e da concentracdo de TiO2 e de ZnO em agua deionizada sobre os processos de

degradagao foram avaliados, otimizando-se entdo a degradagdo isolada de cada farmaco.

Foi realizada também a degradagdo conjunta de CAF e AAS, com base nas condigdes
ideais de degradacdo individual desses compostos e selecionou-se apenas um dos valores de
pH e de concentracdo dos fotocatalisadores empregados nos processos de degradacao
individual dos farmacos para os experimentos de degradagdo conjunta dos mesmos visando-
se uma remocao eficiente dos CEs estudados. Também foi investigado o efeito da adicdo do
oxidante auxiliar persulfato de potassio (PS), em diferentes concentragdes em meio aquoso,
nas condi¢des otimizadas de reacdo para a degradacao conjunta de CAF e AAS utilizando-se

os sistemas TiO/UV e ZnO/UV, previamente otimizados sem a adi¢cdo deste composto.

Os processos de degradagao de CAF e AAS foram avaliados em meio de agua mineral
de composicao conhecida, para avaliacao do efeito da matriz aquosa utilizada nos processos
de degradacdo estudados. Finalmente, foi avaliada a concentragdo de zinco livre (Zn*")
presente em meio aquoso, apds 120 minutos de reagdo, utilizando-se espectrometria de
absorcao atdmica com chama (FAAS). Esse estudo foi realizado para avaliar se nos processos
de degradacao estudados ocorreu a decomposi¢do de ZnO ao final da reacdo, prejudicando-
se assim a degradacdo de CAF e AAS quando o sistema ZnO/UV foi utilizado. Assim, a
potencialidade de utilizagdo do ZnO foi avaliada frente aos processos de degradagdo onde
TiO; ¢ utilizado para a degradacdo de CAF e AAS nas condi¢des experimentais adotadas
neste trabalho, utilizando-se um reator com configuracao simples contendo uma fonte de luz

UVC (254,0 nm) em seu interior.

Reagentes empregados

Os reagentes utilizados neste trabalho foram cafeina (Vetec, 99,0%), acido
acetilsalicilico (99,0 %, Sigma-Aldrich), 6xido de zinco (99,0 %, Sigma-Aldrich), diéxido de
titanio 100% anatase (99,8%, Sigma-Aldrich), acido sulftrico (98,0%, Impex), hidroxido de
sodio (99,0%, Impex), persulfato de potassio (99,0 %, Sigma-Aldrich). Todos os reagentes

foram utilizados sem etapa de purificagdo prévia.

Métodos instrumentais empregados

O acompanhamento dos processos de degradacdo de CAF e AAS foi realizado

utilizando-se um espectrofotometro de duplo feixe Shimadzu modelo UV-1800, em cubetas
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de quartzo de 1,0 cm de caminho 6ptico, no intervalo de comprimento de onda de 190 a 400
nm, a fim de se determinar as condi¢des experimentais que levariam a uma maior degradacao
dos CEs estudados em agua deionizada e em agua mineral. Foi monitorada a absorbancia
maxima das bandas caracteristicas de cada composto, em 235 e 272 nm, para AAS e CAF,

respectivamente.

Para a verifica¢ao da estabilidade do ZnO ap6s irradiag@o das solugdes por luz UV e
para verificar a concentragio de zinco (Zn*") no efluente resultante de processos de dissolucio
ou fotocorrosdo, foi feita a determinagdo de zinco nas solugdes de estudo empregando um
espectrometro de absorcdo atdmica com chama (FAAS), modelo SOLAAR M5 (Thermo
Scientific), equipado com uma lampada de deutério para corre¢do continua de fundo. As
leituras de zinco no FAAS foram feitas no comprimento de onda de 213,9 nm, com uma faixa
de trabalho de 0,1 4 1,0 mg L' usando uma chama de gas ar/C,H, (fluxo de gis combustivel

de 1,1 L min™).

Configuracio Experimental

Todos os experimentos foram realizados em béqueres abertos. Cem mililitros de
solucdo contendo apenas CAF ou AAS na concentragdo de 2,0 mg L (2000 mg L") ou uma
solugdo contendo uma mistura desses contaminantes organicos em uma concentracao de 2,0
mg L' de cada um deles em 4gua deionizada ou em 4gua mineral foram agitados para manter

a homogeneidade do sistema utilizando-se um agitador magnético.

Processos de degradacio

Solugdes contendo CAF ou AAS na concentragio de 100,0 mg L™, preparadas em
agua deionizada, foram diluidas em agua deionizada ou em 4dgua mineral de forma a se obter
solu¢des com uma concentracdo de 2,0 mg L' em meio aquoso. Foram avaliados os processos
de degradagdo em quatro valores de pH (3,0; 5,0; 8,0 e 10,0) e em trés concentragdes dos
fotocatalisadores TiO2 e ZnO (0,5; 1,0e 2,0 g L") no meio reacional. Para o ajuste do pH das
solugdes a serem submetidas aos processos de degradagdo foram utilizadas solugdes de

H>SO4 e NaOH, ambas a 0,1 mol L™, quando necessério.

Definidas as melhores condigdes reacionais na degradagdo individual dos
contaminantes organicos utilizando-se os fotocatalisadores propostos, novos experimentos
foram realizados para a avaliagdo da degradacdo conjunta destes farmacos, uma vez que os
diferentes CEs geralmente nao sdo encontrados isoladamente em matrizes ambientais. Assim,

foi empregado apenas um dos valores de pH e de concentracdo dos fotocatalisadores
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empregados nos processos de degradacdo individual que levaram a uma remog¢do mais
eficiente dos CEs estudados. Adicionalmente, persulfato de potassio (PS) foi adicionado aos
sistemas propostos (TiO2/UV e ZnO/UV), na melhor condi¢ao reacional para a degradagdo
conjunta de CAF e AAS, de modo a gerar em solug@o aquosa as razdes molares Farmaco:PS
1:1 e 1:10, visando-se averiguar a influéncia da adicdo de um oxidante auxiliar aos processos

de degradagao realizados.

Nas condigdes otimizadas de reagdo a degradacdo conjunta de CAF e AAS foi
realizada em meio de 4gua mineral, de composicao idnica conhecida, para se avaliar o efeito
da matriz aquosa utilizada nos processos de degradagdo estudados (Tabela 1). Durante os
experimentos de degradagdo foi utilizado um reator fotoquimico, construido em uma caixa
de madeira de dimensdes (60 x 60 x 60) cm?, revestida internamente por papel aluminio.
Durante os experimentos, certa massa de fotocatalisador foi suspensa em 100,0 mL de solucao
contendo CAF e/ou AAS em uma concentragio de 2,0 mg L' preparadas em 4gua deionizada
ou mineral e a mistura foi irradiada por uma lampada UVC monocromatica (254,0 nm; 15

W) sob agitacdo magnética constante.

Em intervalos de tempo estabelecidos, aliquotas da reacdo foram retiradas e
submetidas a centrifugacdo (4000 rpm) por 10 minutos (centrifuga modelo NT 812, Nova
técnica) para retirada dos fotocatalisadores empregados antes da avaliagdo das mesmas. Apos
processo de centrifugacdo, o sobrenadante foi retirado e submetido a andlise em
espectrofotometro de absorcao molecular na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis). Todos
os experimentos foram conduzidos em temperatura ambiente. Os experimentos de
degradagdo de CAF e/ou AAS foram realizados em agua deionizada. As solugdes utilizadas
foram preparadas com agua deionizada a 18,2 MQ (Elga Veolia Purelab Option-Q, Reino
Unido).

Tabela 1 — Composi¢ao mineral da amostra de agua mineral empregada nos processos de
degradagio realizados em mg L.

Concentragdo dos ions (mg L)

HCOs 21,62 NOs” 1,44
SO4* 435 K* 1,22
Ca® 3,43 F 0,06
Na* 3,34 Ba** 0,03
Mg 2,10 Sr?* 0,02

Resultados e discussoes

Estudo do pH nos processos de degradacio realizados
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Para atingir a melhor atividade fotocatalitica na degradagdo de um contaminante,
parametros importantes da reacdo devem ser controlados. Um desses parametros ¢ o pH da
reagdo ja que esse € o parametro que mais influencia a degradagdo de um contaminante
organico em solugdo aquosa, pois pode influenciar a geracdo de espécies reativas na
superficie do fotocatalisador e também influenciar a atragao-repulsdo do analito na superficie
do mesmo, o primeiro e principal estagio dos processos de degradagao fotocatalitica (Akerdi,

2019; Rajamanickam, 2016).

Desta forma, para a determinacdo do pH que proporcionaria uma maior degradagdo
de cada farmaco isoladamente, solugdes contendo CAF ou AAS (2,0 mg L) e uma
concentragio dos fotocatalisadores em solugdo aquosa de 1,0 g L™! foram submetidas aos
sistemas TiO2/UV e ZnO/UV nos pH’s 3,0; 5,0; 8,0 e 10,0 durante um periodo de 120 minutos

de reacao.

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) ¢ uma base fraca, soluvel em agua e tem pKa de 10,4
e estd totalmente protonada em pH < 10,4. Como a estrutura de CAF esta completamente
protonada nos valores de pH estudados, o comportamento observado durante os experimentos

realizados deve ser devido a modificag¢ao das propriedades do fotocatalisador (Elhalil, 2018).

O ponto de carga zero (p.:) do fotocatalisador (pH no qual essa superficie tem uma
carga neutra liquida) pode ser usado para se avaliar o pH ideal para realizar a rea¢do de
degradagdo de um contaminante empregando-se fotocatalise heterogénea (Jaafara, 2016). O
ponto de carga zero (p.:) para TiO» foi relatado como 6,8, portanto, em pH < 6,8, a superficie
do catalisador € positiva, favorecendo a adsor¢ao de anions, enquanto a adsor¢ao de cations

¢ favorecida em pH > 6,8 (Reis, 2022).

A Figura 1A apresenta o perfil de queda de absorbancia em funcdo do tempo para a
degradagdo de CAF utilizando-se o sistema TiO2/UV. Neste caso, podemos verificar que
houve ao final de 120 minutos de reagcdo a remocao de CAF de 95,4; 100; 100 e 100 % para
os valores de pH 3,0; 5,0; 8,0 e 10,0, respectivamente, apds o tempo de reacdo proposto. Foi
observado ainda um pequeno aumento na absorbancia da banda caracteristica de CAF ao final
do experimento realizado em pH 3,0, possivelmente decorrente da formacdao de algum
subproduto de degradacdo com absor¢do em mesmo comprimento de onda que CAF.
Utilizando-se o sistema TiO»/UV foi possivel notar, apos 20 minutos de reacdo, que houve
uma diminui¢do significativa na absorbancia da banda caracteristica da CAF nos pHs 3,0,
8,0, 5,0 e 10,0, respectivamente, ocorrendo uma diminui¢do mais acentuada da banda de

absorc¢ao da CAF em pH 3,0.
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Segundo a literatura (Kumar, 2017) o TiO, tem maior atividade oxidante em pH mais
baixo o que explica o decaimento um pouco menos acentuado da banda de absorcao
caracteristica da CAF em pH 5,0. Adicionalmente, foi possivel observar apos 20 min de
reacdao um decaimento um pouco mais acentuado da banda de absor¢do caracteristica da CAF
em pH 8,0 em relagdo a esse decaimento ocorrido em pH 10,0. O comportamento observado
em meio basico pode ser devido a maior adsor¢do de CAF (carregada positivamente) no
fotocatalisador, carregado negativamente, favorecida em pH entre 6,8 ¢ 10,4 ¢ formagao mais

eficiente de radicais hidroxila.

Considerando o sistema estudado, a degradacao da CAF seria mais favoravel no meio
basico devido a geragdo mais eficiente de radicais hidroxila pelo TiO2 com o aumento da
concentracdo de OH". No entanto, acima de certa concentragdo de OH™ presente na solucao,
forcas elétricas desfavoraveis sdo geradas, ou seja, ocorre repulsio entre a superficie

carregada negativamente do fotocatalisador e OH".

Consequentemente, a eficiéncia da degradagdao diminui em pH mais alto. Outra razao
para esse comportamento pode ser atribuida ao fato de que quando a concentracdo de OH ¢
maior na solugdo, ela impede a penetracdo da luz UV de atingir a superficie do catalisador
(Qamar, 2006, Holmberg, 2013). Desta forma, uma menor diminui¢do inicial da absorbancia
da banda caracteristica de CAF pode ter ocorrido até 40 minutos de reagdo em pH 10 em
relagdo a diminui¢do observada de absorbancia nos experimentos realizados em pH 8,0
devido a maior concentracao de ions OH™ em solucdo. Contudo, ¢ possivel observar que a
degradagdo de CAF foi eficiente em todos os valores de pH avaliados ao final de 120 minutos
de reacdo.

Figura 1: Efeito do pH sobre a degradagao fotocatalitica de CAF em 4agua deionizada utilizando-se o
sistema (A) TiO/UV e (B) ZnO/UV. [CAF]o=2,0 mg L!; pH=3.0; 5,0; 8,0 ¢ 10,0; [Fotoatalisador]o =

1,0gL".
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A Figura 1B mostra a degradacdo de CAF empregando-se sistema ZnO/UV. De
acordo com o perfil das curvas, € possivel notar que as reacdes de degradacdo empregando-
se ZnO nao possibilitaram a degradagdo completa de CAF nos valores de pH estudados.
Assim, podemos observar ao final de 120 minutos de reagao uma remogao de CAF de 87.,8;

89,2; 90,5; e 86,4 %, para os valores de pH 3,0; 5,0; 8,0; e 10,0, respectivamente.

Assim, a degradacdo observada de CAF foi similar nos quatro valores de pH
estudados. A reagdo de degradacdo realizada em pH 8,0 revelou uma remocao de CAF
ligeiramente maior que a degradagdo observada nos demais valores de pH avaliados. Assim,
foi constatada uma maior efici€éncia do TiO, em relagdo ao ZnO na remocdo de CAF nas

condi¢des experimentais adotadas.

Avaliando-se os resultados obtidos e visando um unico valor de pH para uma remog¢ao
eficiente de CAF quando os dois fotocatalisadores forem utilizados, nos estudos subsequentes
foi adotado o pH 5,0 para os processos de degradacao estudados, o pH natural da solugdo de
CAF, uma vez que nesse pH os dois sistemas de degradacdo foram eficientes ocorrendo a
degradacao de 100% de CAF quando TiO; foi utilizado e uma degradacdo de 89,2 % de CAF
quando ZnO foi utilizado, ao final de 120 minutos de reacdo, permitindo-se avaliar como
serdo os processos de degradacao propostos em um mesmo valor de pH empregando os dois

fotocatalisadores empregados.

A realizacdo dos processos de degradacdo nesse pH implica que nenhum écido ou
base necessita ser adicionado ao meio reacional e que o valor de pH selecionado favorece
tanto a atividade oxidante de TiO2 em meio acido bem como proporciona uma degradacdo de

CAF muito proxima da observada em pH 8,0 quando ZnO ¢ utilizado.

A Figura 2A apresenta a degradacdo de AAS quando o sistema TiO2/UV foi
empregado. Neste caso, podemos verificar que houve ao final de 120 minutos de reagdo uma
degradaciao de AAS de 93,0 % em pH 3,0 e uma degradacdo de AAS de 100 % quando os
pH’s 5,0; 8,0 e 10,0 foram empregados durante a reacdo, nos revelando um comportamento
similar ao observado anteriormente para a degradagdo de CAF quando o sistema TiO>/UV foi
empregado. AAS ¢ uma molécula que esta na forma aniénica quando pH > pKa (pKa = 3,49)

(Karimi, 2019).

Desta forma, quando os experimentos foram realizados em pH 3,0, AAS estava em
sua forma neutra, ou seja, ndo estava em sua forma anionica, e quando os experimentos foram
realizados em pH = 5,0 este composto estava carregado negativamente. Em pH < 6,8, a
superficie do fotocatalisador & positiva, favorecendo a adsor¢do de anions. Os dados

experimentais revelam que a interacao entre AAS e o fotocatalisador parece favoravel mesmo
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0 AAS estando em sua forma neutra e, assim, um decaimento mais acentuado da absorbancia
de AAS foi observada até 40 minutos de reacdo em pH 3,0 e um decaimento ligeiramente
menor foi observado em pH 5,0 devido a maior atividade oxidante de TiO> em pH mais baixo,

embora AAS nao tenha sido totalmente consumido em pH 3,0 (Kumar, 2017).

Foi observada apos 60 minutos de reagdo, a completa degradagdo do AAS em pH 5,0.
Como observado na Figura 2A, a degradacdo de AAS em pH 3,0 também mostrou um
pequeno aumento de absorbancia da banda caracteristica de AAS apds 60 minutos de reagao.
Esse comportamento ocorreu, possivelmente devido a formagdo de algum subproduto de
degradacdo com absor¢cdo em mesmo comprimento de onda que AAS como observado

anteriormente na degradagdo de CAF (Figura 1A).

Nos experimentos realizados nos pHs 8,0 e 10,0, o TiO2 possui carga negativa em sua
superficie e AAS também possui carga negativa, porém os dados experimentais nos revelaram
que AAS foi completamente degradado em pH 8,0 apos 80 minutos de reagdo ¢ em pH 10,0
apods 100 minutos de reacdo. Este fato demonstra que nos pHs 8,0 e 10,0 pode estar ocorrendo
uma interagdo efetiva entre AAS e o fotocatalisador favorecendo sua degradacdo, e
adicionalmente a presenca de ions OH™ em meio basico pode gerar radicais hidroxila em
solugdo degradando o contaminante organico (Holmberg, 2013). Porém, o crescente aumento
da concentracdo de ions OH™ em meio basico também pode levar a repulsdo entre a superficie
carregada negativamente do fotocatalisador e os ions OH™ diminuindo a eficiéncia da
degradacao em pH mais alto. Convém notar que quando a concentracdo de OH™ ¢ maior em
solucdo, impedindo a penetragdo da luz UV de atingir a superficie do catalisador como
relatado anteriormente, isso pode acarretar em um maior tempo de reagdo para degradagao

completa de AAS em pH 10 (Qamar, 2006).

A Figura 2B apresenta a remog¢ado de AAS do meio aquoso quando o sistema ZnO/UV
foi empregado. Similar ao que foi observado anteriormente para a remog¢do de CAF
utilizando-se esse mesmo sistema de degradacdo, foi possivel observar que houve uma
degradacdo incompleta de AAS quando as reagdes de degradagdo foram realizadas nos

valores de pH estudados.

Uma maior degradagdo de AAS nesse caso foi obtida em pH 5,0, de 64,3 %, enquanto
as demais condigdes reacionais proporcionaram uma degradacao de 61,3; 62,9; e 62,1 % nos
pH 3,0; 8,0; e 10,0, respectivamente, apos 120 minutos de irradiagdo UV. Com isso, e
considerando os resultados de degradagcdao de AAS observados quando os sistemas TiO>/UV
e ZnO/UV foram empregados, o pH = 5,0 foi escolhido como o mais adequado para os

estudos seguintes de degradacdo de AAS em meio aquoso, uma vez que nesse valor de pH se
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observou uma degradacdo 100% de CAF quando TiO; foi utilizado e uma degradagao de 64,3
% de CAF quando ZnO foi utilizado, ao final de 120 minutos de reagao.

Figura 2 — Efeito do pH sobre a degradacdo fotocatalitica de AAS em 4gua deionizada utilizando-se o
sistema (A) TiO/UV e (B) ZnO/UV. [CAF]p=2,0 mg L'!; pH=3.0; 5,0; 8,0 e 10,0; [Fotocatalisador]o =

1,0gL™.
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Nos experimentos realizados foi possivel observar um pH do meio reacional, que
além de favorecer uma degradag¢do mais eficiente possivel dos CEs avaliados, permitira a
realizagdo dos experimentos de degradacdo conjunta deles nas proximas etapas desse
trabalho. Desta forma, o pH 5 foi o escolhido para a degradacdo conjunta de uma solucdo

contendo CAF e AAS em uma solucdo contendo ambos os CEs estudados.
Estudo da Concentracao dos Catalisadores

Outro parametro importante a ser avaliado na degradacdo de CEs ¢ a quantidade de
fotocatalisador empregada nos processos de degradacao. A otimizagdo desse parametro evita
o uso excessivo do fotocatalizador sem comprometer a remogao eficiente de CAF e AAS. O
aumento da concentragcdo do fotocatalisador leva ao aumento do nimero de sitios ativos na
superficie do mesmo, resultando no aumento do numero de radicais hidroxila formados, o
que, consequentemente, pode causar maior degradagdo do poluente avaliado. Porém, além de
uma determinada concentragdo limite de fotocatalisador, pode ocorrer maior turbidez no meio
reacional, bloqueando a radiagdo UV ou causando maior dispersdo da luz, prejudicando os

processos de degradacgao estudados (Rauf, 2009).

A Tabela 2 mostra os dados de degradagio de solu¢des contendo 2,0 mg L' de CAF
ou AAS, ambas em pH = 5,0, utilizando-se diferentes concentracdes de TiO2 ou ZnO. Na
avaliagdo deste novo parametro foi observado comportamento similar ao verificado na

avaliagdo do pH do meio reacional, ou seja, uma maior eficiéncia fotocatalitica de TiO2 na
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maioria dos experimentos realizados frente ao ZnO na remoc¢ao de CAF e de AAS em meio
aquoso. Para a degradagio de CAF as melhores concentragdes de TiO, foram 1,0 € 2,0 g L™,
com remogao de 100% desse CE, enquanto para AAS todas as concentragdes utilizadas desse
fotocatalisador promoveram uma remogao de 100% de AAS. Com isso, a fim de se realizar,
posteriormente, a degradacdo conjunta de CAF e AAS, 1,0 g L™ de TiO> foi escolhida como
condig¢do ideal de reacao.

Tabela 2 — Degradagdo fotocatalitica de CAF e AAS em suspensdo aquosa sob diferentes
concentracdes de TiO; e ZnO.

Concentragao de Degradacao de Degradacao de AAS
TiO, (g L™) Cafeina (%) (%)
0,5 95,5 100,0
1,0 100,0 100,0
2,0 100,0 100,0
Concentragao de Degradacao de Degradacao de AAS
ZnO (g L") Cafeina (%) (%)
0,5 96,5 76,3
1,0 89,2 64,3
2,0 95,3 80,3

Ja para o sistema ZnO/UV, observou-se uma maior degradagdo de CAF na

concentracdo de 0,5 g L' e uma maior degradacao de AAS na concentragdo de 2,0 g L.

Tendo em vista que uso excessivo de fotocatalisador ndo ¢ vantajoso e levando-se em
consideragdao que a degradacdo de AAS empregando-se uma concentragdo de 0,5 g L' do
catalisador ZnO foi de 76,3%, muito proxima a melhor condicdo empregando-se uma
concentragdo de 2,0 g L', onde se observou uma degradacdo de AAS de 80,3%, uma
concentracdo de ZnO de 0,5 g L' foi adotada nos experimentos de degradagdo simultanea de
CAF e AAS. Esses experimentos revelam que a degradagdo de AAS foi menos favorecida
quando o sistema ZnO/UV foi empregado em relagdo ao sistema TiO»/UV que permitiu a
remocao de 100% de AAS nas trés concentracdes de fotocatalisador empregadas. Ja a
degradacdao de CAF foi eficiente utilizando-se ambos os sistemas de degradagdo propostos,

mostrando pequena superioridade quando TiO- foi empregado.

Fotocorrosao da superficie de ZnO

Em meio fortemente acido ou fortemente basico, a eficiéncia de decomposi¢do de CEs

pode ser reduzida, especialmente em ambientes acidos, o que pode ser explicado como segue:

(1) ZnO é um oxido anfotérico. Ele pode se dissolver parcialmente em condi¢Ges altamente acidas

(pH = 4,0) ¢ alcalinas (pH = 12,0), o que leva a diminuicdo da eficiéncia de degradagdo (Yang,
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2016; Jagannatha, 2017; Miao, 2014; Velmurugan ef al., 2011). A dissolugdo de ZnO em ambos

os meios pode ser expressa de acordo com as equacdes 1 e 2 abaixo:
ZnOg + 2H' ug) — Zn*' g + H20q) (1)

ZnOg) + 20H (aq) — Zn0s% g + H2Oq) (2)

(i) o ponto de carga zero (p.:) para ZnO ¢ 8,6 (Zhang, 2016; Reis, 2022). Em pH < 8,6, a superficie

de ZnO ¢ carregada positivamente. Em pH > 8,6, a superficie de ZnO ¢ carregada negativamente.

A presenca de grandes quantidades de ions OH™ nas superficies das particulas, bem como
no meio de reagdo favorece a formagdo de radicais OH’, entdo a eficiéncia de degradagédo
aumenta. No entanto, com aumento adicional no pH, o ZnO se dissolve de acordo com a reacdo
(2), resultando na reducdo da eficiéncia de degradacdo (Yang, 2016; Jagannatha, 2017; Wang,
2007; Mai, 2018)

Como o ZnO ¢ suscetivel a dissolucdo, ¢ importante determinar a quantidade de zinco
presente na solugdo apds os processos de degradacdo de estudados. Os dados obtidos por
espectrometria de absor¢do atomica revelaram, ap6s 120 min de reagdo, uma pequena perda de
ZnO apobs sua exposicdo a radiagdo ultravioleta durante os processos de degradacdo utilizando o

sistema ZnO/UV.

Nesses experimentos foram observadas que as dissolugdes de ZnO durante a degradacgdo
de CAF foram de 0,45%; 0,62% 0,53%, e para AAS de 0,29%; 0,57%; 0,65%, quando utilizada
concentragdo de ZnO de 0,5; 1,0; e 2,0 g L', respectivamente. Desta forma, foi observada uma

pequena dissolugdo de ZnO nos experimentos de degradagdo realizados.

Estudo da Degradacio Simultinea de CAF e AAS

Apds a realizacdo dos estudos do efeito de pH e da concentracdo dos fotocatalisadores
nos processos de degradacdo dos farmacos de forma isolada, para os dois sistemas TiO»/UV e
ZnO/UV, realizou-se experimentos de degradagido de uma solugdo contendo 2,0 mgL! tanto de
CAF como de AAS utilizando-se condi¢des otimizadas anteriormente: pH 5,0; 0,5 gL7'e 1,0 g

L™ para as concentragdes de ZnO e TiO», respectivamente.

Para a realizagdo da degradacdo simultanea dos farmacos estudados em uma mesma
solugdo, o monitoramento das bandas caracteristicas destes compostos foi realizado nos
comprimentos de onda 235 e 272 nm, referentes aos maximos de absor¢do das bandas
caracteristicas de AAS e CAF, respectivamente. A Tabela 3 nos mostra os resultados da
degradagdo simultinea dos farmacos para ambos os sistemas de degradacdo propostos nas

condi¢des otimizadas de reacao.
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No novo sistema formado, agora com a mistura dos analitos, empregando-se o sistema
TiO,/UV observou-se que a remocao de CAF manteve-se em 100% e que a remogdo de AAS, que
antes era de 100% (Tabela 2), foi de 66,38% (Tabela 3), mostrando que nos experimentos de
degradacdo conjunta a degradacdo de AAS ¢ prejudicada na presenca de CAF.

Tal resultado poderia ser explicado, por exemplo, pela competicdo dos dois farmacos
pelos sitios reativos na superficie dos catalisadores, ou ainda a maior susceptibilidade de CAF ao
ataque de espécies oxidantes radicalares quando comparado & AAS. Quando o sistema ZnO/UV
foi empregado, a degradagao de CAF foi de 95,75% (Tabela 3) nos experimentos de degradacdo
conjunta dos fArmacos enquanto nos experimentos de degradacao individual sua degradacdo foi

de 96,5% (Tabela 2).

Empregando-se esse mesmo sistema, a degradacdo de AAS foi de 72,77% nos
experimentos de degradacdo conjunta dos farmacos (Tabela 3) enquanto nos experimentos de
degradacdo individual sua degradacao foi de 76,3% (Figura 3). Assim, empregando-se o sistema
ZnO/UV ¢ possivel perceber que a remogdo de CAF e AAS permaneceu praticamente inalterada
nos experimentos de degradacdo conjunta desses farmacos mostrando que provavelmente
diferentes mecanismos de reagao na degradagdo de CAF e AAS podem estar ocorrendo quando
ZnO foi empregado como fotocatalisador.

Tabela 3 — Resultados de degradacdo fotocatalitica de CAF e AAS nos experimentos de

degradacdo simultdnea em suspensdo aquosa em condi¢des otimizadas de pH e de concentragdo
dos fotocatalisadores.

Degradacaode Degradacaode

Sistema CAF (%) AAS (%)
TiO/UV 100,00 66,38
ZnO/UV 95,75 72,77
. , . 1:1 56,08 38,81
TiO,/UV Farmaco:PS 110 86,57 48,89
; . 1:1 94,70 69,54
ZnO/UV Farmaco:PS 110 94,41 77.79
Efeito de TiO/UV 91,35 50,78
matriz Zn0O/UV 88,57 50,0

Estudo da adicao de oxidante auxiliar (PS)

Uma das principais desvantagens dos processos de fotocatéalise heterogénea ¢ a rapida
recombinag¢do dos elétrons fotogerados (¢7) e dos buracos (h"). Isto pode ser minimizado
substancialmente com o uso de aceitadores de elétrons ao sistema. Assim, a adi¢do de
aceitadores de elétrons ao meio de reagdo, como PS, pode aumentar a taxa de degradagdo de
contaminantes organicos evitando a recombinagdo elétron-buraco ao aceitar os elétrons da

banda de condugdo e aumentando a concentragdo de radicais hidroxila (Muneer, 2005). Para
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minimizar essa recombinagdo de pares elétron-buraco no meio reacional, o oxidante auxiliar
PS, um aceitador de elétrons, foi adicionado as suspensdes aquosas contendo TiO> e ZnO
durante os processos de degradacdo de CAF e AAS. A Tabela 3 nos mostra como a adigdo de

PS afeta a degradacao dos CEs estudados utilizando-se os sistemas de degradagao propostos.

Para o caso do novo sistema TiO2/UV/PS, foi observada que tanto para proporgao
molar 1:1 como para a propor¢do 1:10 Farmaco:PS, uma menor eficiéncia na remog¢ao de
CAF ou AAS quando comparado a sistema TiO»/UV na auséncia de PS. Empregando-se o
sistema ZnO/UV/PS observou-se diminui¢do da degradagao de AAS, quando propor¢do
AAS:PS 1:1 foi utilizada e pequeno aumento em sua degradagdo, quando uma propor¢ao
AAS:PS 1:10 foi empregada, ambos com relagdo ao sistema de degradagdo na auséncia de

PS.

Ja para a degradacdo de CAF em sistema ZnO/UV/PS, observou-se uma pequena
diminui¢do em sua degradacdo quando propor¢cdo CAF:PS 1:1 foi usada, ¢ o mesmo
comportamento foi observado em propor¢ao CAF:PS 1:10 em relagdo sistema ZnO/UV na
auséncia de PS. Esse fato pode ser justificado pelo uso de solugdes em pH proéximo ao neutro
(pH = 5,0), o que diminui a ativagdo de PS, diminuindo a geracao de radicais SO4™, ¢ ainda
por reacdes de recombinacdo, em que radicais SO4~ e HO reagem entre si formando anion

HSO4 e O2 (Amasha, 2018).

Estudo do efeito de matriz

Durante o processo de fotocatalise heterogénea, na superficie do catalisador ocorrem
cinco etapas, a saber, fotoexcita¢do, difusdo, aprisionamento, recombinagdo ¢ oxidagao.
Durante essas etapas, ocorre a oxidacao e redugdo dos compostos adsorvidos nos centros

semicondutores ativos, promovida principalmente pelos radicais hidroxila reativos livres.

Porém, o processo de adsorcdo de micropoluentes na superficie do catalisador pode
ser dificultado pela presenga de compostos organicos ou inorganicos que competem com o
micropoluente por adsor¢ao nos sitios ativos do catalisador (Kudlek, 2016; Deepracha, 2021).
Por exemplo, ions como HCO;", CI, NO;, Ca**, Mg®>" e AI*" estio presentes na agua,
afetando significativamente a degradacao fotocatalitica de poluentes organicos. O efeito de
cations e anions nos processos de degradacdo de contaminantes em geral ¢ estudado
avaliando-se os efeitos desses ions em cations e anions separadamente em tais processos €
nao de forma simultdnea como proposto no presente projeto (Chladkova, 2015; Dugandzi¢,

2017). Como cations e anions estdo presentes simultaneamente em meio aquoso e,
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frequentemente, presentes em aguas superficiais, subterraneas e residuais, ¢ relevante se

avaliar simultaneamente a influéncia desses ions nos processos de degradagao propostos.

Portanto, os processos de degradagdo avaliados foram realizados em agua mineral de
composi¢ao mostrada anteriormente (Tabela 1). A Tabela 3 mostra que a presenca de cations
e anions no meio reacional causou a diminui¢do na degradagao tanto de CAF como de AAS
quando ambos os sistemas de degradagdo propostos foram realizados em amostra de agua
mineral e que, adicionalmente, quando o sistema ZnO/UV ¢ utilizado percebe-se uma

diminui¢@o mais expressiva na degradacao de AAS em relagdo a observada para CAF.

O comportamento dos processos de degradacdo nestas amostras provavelmente
variou porque diferentes ions podem reagir com sitios carregados ricos em elétrons ou lacunas
na superficie do catalisador, reduzindo assim a geracdo de hidroxilas e outros radicais,
inibindo a rea¢do de oxidagdo e/ou reducao dos compostos sujeitos a processos de degradagao
(Kudlek, 2016). Para ilustrar e explicar o comportamento observado, algumas reacdes
possiveis sdo apresentadas a seguir, na maioria dos casos incluindo a formagao de espécies
radicalares muito menos reativas do que os esperados radicais altamente reativos. Os anions
cloreto, por exemplo, podem reagir com os buracos na banda de valéncia e/ou HO®, gerando

radicais cloro CI' (Equagdes 3-5) (Gao, 2019).

Cl~ +hi, - Cl° 3)
Cl* + Cl= > Cly ()
HO" + Cl~ - OH™ + CI’ 5)

Da mesma forma que aconteceu com os anions Cl°, a presenga de NO3~ em meio
aquoso pode levar a diminuicdo da degradagdo de um contaminante, devido ao fato de que
esses anions podem atuar como sequestradores de radicais, reagindo com os buracos (hz,) e
radicais hidroxila (Equagdes 6 e 7), com reagdes de eliminacdo de radicais semelhantes
ocorrendo para os outros anions presentes nas amostras de 4gua mineral (CO;>, HCO; e

SO4*"; Equagdes 8—11) (Gao, 2019; Kudlek, 2016; Wang, 2022).

NO3 + h}, - NO; (6)
NO3 + HO* —» NO3 + OH™ (7)
CO3~ + HO® - CO3 + OH™ )
HCO; + HO®* - HCO; + OH™ 9
HCO3 + HO® - €05~ + H,0 (10)
SO02~ + HO* - SO, + OH~ (11)
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Embora os radicais formados nas reacdes 6 — 11 também sejam reativos e
possivelmente atuem na degradacdo dos CEs estudados, estes radicais ndo apresentam a alta
reatividade e baixa seletividade do radical HO" produzido pelo buraco. Assim, durante o
processo fotocatalitico, a degradacdo dos compostos de interesse foi inibida (ou perdeu
grandemente a eficiéncia) de acordo com o processo fotocatalitico ocorrido (Chladkova,

2015).

Conclusao

A partir dos estudos de degradacdo realizados para os farmacos CAF e AAS de forma
isolada, em condicdes otimizadas de reacdo, percebeu-se que o sistema TiO»/UV foi mais
favoravel, na maioria dos casos, a degradagao desses firmacos quando comparado ao sistema
ZnO/UV levando até mesmo a uma degradaciao completa dos CEs avaliados dependendo da

condicdo experimental empregada.

Ao serem avaliadas as rea¢des de degradacao simultanea desses CEs verificou-se que
quando o sistema TiO»/UV foi empregado que a degradacdo de AAS ocorre em menor
extensao na presenca de CAF. Esse comportamento ocorreu provavelmente devido a uma
competicao desses farmacos pelos sitios ativos de TiO, ou devido ao ataque preferencial de
espécies oxidantes radicalares as moléculas de CAF em relagdo ao AAS. Ja quando o sistema
ZnO/UV foi empregado notou-se que a remocdo de CAF e AAS permaneceu praticamente
inalterada mostrando que possivelmente diferentes mecanismos de reacdo na degradacdo de
CAF e AAS podem estar ocorrendo quando ZnO foi empregado como fotocatalisador, apesar

das semelhancas dos fotocatalisadores empregados no estudo realizado.

Um estudo mais detalhado precisa ser realizado para se entender de forma inequivoca
os mecanismos de reacdo que ocorrem na degradagdao de CAF e AAS quando sdo utilizados
os dois fotocatalisadores empregados nos experimentos realizados. Ao ser avaliada a adigao
do oxidante auxiliar PS a degradagdo conjunta dos farmacos verificou-se que este nao

potencializou o processo de degradag¢ao dos CEs estudados como era esperado.

Quando as reagdes de degradacdao de CAF e AAS de forma isolada foram realizadas
em meio de agua mineral nas condi¢gdes otimizadas de reagdo e sem adi¢do de oxidante,
observou-se novamente menores percentuais de degradagcdo para ambos os sistemas em
relagdo as reagdes realizadas em meio de 4gua deionizada sem adi¢ao do oxidante, porém, foi
observada uma diminui¢cdo mais expressiva na degradacdo de AAS em relagdo a degradagao
observada para CAF nas condigdes reacionais empregadas. Esse estudo revelou que as

espécies i0nicas presentes em agua mineral, provavelmente, prejudicaram de forma mais
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acentuada a adsor¢do de AAS na superficie do fotocatalisador, prejudicando, portanto, seu

processo de degradagao.

Foi observada uma dissolu¢do de ZnO inferior a 1% nas condi¢des experimentais
empregadas nos experimentos de degradacdo quando o sistema ZnO/UV foi utilizado na
degradagdo de CAF e AAS. Desta forma, pequenas concentragdes de zinco em solugdo
aquosa foram observadas apds 120 minutos de reagao, revelando-se assim que o processo de
dissolugdo de ZnO ndo parece ter afetado de forma significativa os processos de degradagao

estudados.
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Introduciao

A iniciagdo cientifica desempenha um papel fundamental no contexto universitario,
contribuindo de diversas maneiras para o desenvolvimento académico, profissional e pessoal

dos estudantes, bem como para o avango do conhecimento e da pesquisa.

Neste sentido, alguns dos principais aspectos que destacam a importancia da iniciacao
cientifica reside numa formacdo académica e profissional para o desenvolvimento de
habilidades de pesquisa, ou seja, a iniciag¢do cientifica permite que os estudantes aprendam a
conduzir pesquisas, desde a formulagcdo de hipoteses até a andlise de dados e a redagdo de
relatorios ou artigos cientificos. Com o aprofundamento dos conhecimentos, os estudantes
tém a oportunidade de se aprofundar em areas especificas de interesse, indo além do conteudo
abordado em sala de aula, de modo que a experiéncia em pesquisa ¢ um diferencial para quem

deseja seguir carreira académica ou ingressar em programas de mestrado e doutorado.

Um segundo ponto situa-se na contribui¢cdo para a Ciéncia e Tecnologia, na medida
em que a iniciacao cientifica pode contribuir também para a geracdo de novos, muitas vezes
resultando em publicagdes cientificas e apresentagdes em congressos. Além disso, os projetos
de iniciagdo cientifica podem levar ao desenvolvimento de novas tecnologias, métodos e

solucdes para problemas sociais, econdmicos € ambientais.
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Um terceiro ponto que destacamos ¢ o do desenvolvimento de competéncias
transversais visando estimular o desenvolvimento do pensamento critico e analitico,
habilidades essenciais para a resolugdo de problemas complexos na sociedade do século XXI.
Além disso, muitos projetos de iniciagdo cientifica sdo realizados em grupos, promovendo a
colaboragdo e o trabalho em equipe. De forma que os estudantes aprendem a comunicar seus

resultados de forma eficaz, seja por meio de relatorios, artigos ou apresentagdes orais.

Um quarto ponto a favor das praticas de IC ¢ a integracdo entre Teoria e Pratica
permitindo que os estudantes apliquem os conceitos tedricos aprendidos em sala de aula em
situacdes praticas e reais. A participacdo em projetos de pesquisa pode ainda proporcionar,
aos estudantes bolsistas, uma experiéncia pratica valiosa que pode ser um diferencial no
mercado de trabalho. A participagdo em projetos de pesquisa permite também que os
estudantes estabelecam contatos com professores, pesquisadores e outros estudantes, o que

pode abrir portas para futuras oportunidades académicas e profissionais.

Destacamos ainda o impacto social dos projetos de iniciagdo cientifica que tém o
potencial de gerar impactos positivos na sociedade, seja por meio de descobertas cientificas,
inovagdes tecnoldgicas ou solugdes para problemas sociais, contribuindo para a
conscientizacdo sobre questdes importantes, como saude, educagdo, ética, equidade,
alteridade, meio ambiente e justica social. Em suma, a pesquisa cientifica alimenta a
curiosidade dos estudantes, incentivando-os a questionar, investigar e buscar respostas para

questdes complexas.

Diante do exposto, neste capitulo nosso objetivo ¢ apresentar os projetos de IC
desenvolvidos de 2016 a 2025 com tematicas de Educagao Financeira e Produgdo de materiais
para a aprendizagem desta tematica juntamente com a Matematica Financeira. A seguir,
apresentamos em ordem cronolédgica os projetos de IC realizados com os coautores deste
capitulo em parceria com o autor, todos membros pesquisadores do Grupo Pesquisa de Ponta

(UFJF).

1. Projetos e pesquisas realizadas

1.1. PIBIC-CNPQ/ PROBIC JR-CNPQ Matematica, Educacao Financeira e
Tomada de decisdo (2015)

A ascensdo econdmica de milhdes de brasileiros agregado a incipiéncia destes
individuos em lidar, apds épocas de hiperinflacdo, diversos planos econdmicos, com
instrumentos financeiros como cartdo de crédito/débito, prestacdes, cheque especial, etc.,

colocava em 2015 um desafio a cada individuo-consumidor em contato com novas situacoes
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e operagoes financeiras, ainda pouco familiares para muitos consumidores. Somado a isso, o
aumento das possibilidades de consumo tornava necessario promover a educacao financeira,
para despertar a consciéncia da populagdo quanto as suas decisoes individuais e familiares

relacionadas a seus recursos.

A época, a area de Educagdo Financeira era recente e com pesquisas na Educacio
Matematica iniciadas ha menos de uma década e meia (em torno do ano 2000), com pesquisas
que comegavam a apresentar resultados acerca da necessidade de se adequar esse tema a
realidade do cotidiano das escolas brasileiras. Com uma proposta de Educagao Financeira, a
ENEF (Estratégia nacional de Educag¢do Financeira) criada através do Decreto Federal
7.397/2010, o governo brasileiro com varios parceiros e influenciados pela OCDE
(Organizagao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico), buscam o fortalecimento
da cidadania ao fornecer e apoiar acdes que ajudem a populagdo a tomar decisdes financeiras

mais autdnomas e conscientes.

A partir disso, ndo podemos nos desvencilhar de que a Matematica é/era de suma
relevancia para a leitura do mundo econdmico e para a tomada de decisdo em situagdes de
consumo, embora tais conteudos ainda sejam muito desprezados, de acordo com nossas
investigagdes. Analisar de forma critica uma situagdo que envolve dados numéricos,
percentagens, financiamentos, prazos, mensagens de propagandas, entender como se
comporta o dinheiro e o fator tempo, com tdpicos da Matematica Financeira, entendemos,

pode auxiliar cada individuo-consumidor na sua interpretagdo e tomada de decisdo.

As pesquisas na tese de doutorado de Kistemann Jr. (2011) revelaram a utilizagao da
intuigdo e das quatro operacdes (adi¢do, subtragdo, divisdo e multiplicagdo) nas agdes de
consumo da populagdo em geral. H4 uma subutilizagdo de entes matematicos, de cunho

financeiro, que poderiam auxiliar cada individuo-consumidor na sua tomada de decisdo.

A Matematica, em geral, ainda ¢ estudada de forma bastante basica e mecanica no
ensino fundamental, médio e superior brasileiro. Nota-se ainda um distanciamento relevante
entre a teoria matematica e o uso de topicos de Matematica para resolugdo de problemas da
vida cotidiana, nos mais variados contextos socio-econdmicos. Por fim, entendemos que a
Matematica deve estar inter-relacionada com a tematica da Educagao Financeira, por meio de
projetos empreendidos nas escolas, ser ensinada por meio de situagdes-problema, na medida
em que, desde cedo, alfabetizemos matematicamente nossos aprendizes, promovendo em
cada um deles a literacia econdmica, desenvolvendo competéncias de andlise de situacdes de

cunho financeiro-econdmicas com a utilizagdo de contetdos presentes na Matematica.
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Neste sentido, neste projeto cumprimos os seguintes objetivos: (i) estudar contetidos
de Matematica e suas potencialidades para tomada de decisdo; (ii) promover por meio do
estudo de conteudos da Matematica o desenvolvimento do senso critico e da literacia
financeiro-econdmica; (iii) contribuir na formac¢do de recursos humanos capacitados
matematicamente, por meio de orientagdes e praticas de iniciagdo cientifica; (iv) apresentar
resultados e materiais de cunho financeiro-econdmico para a leitura de situacdes financeiras

e tomadas de decisdo.

A metodologia qualitativa utilizada foi baseada: (i) revisao bibliografica; (ii) estudos
sistematizados de conteudos essenciais da Matematica; (iii) criagdo de situacdes-problema de
cunho financeiro-economico; (iv) participacao e apresentacao de resultados em seminarios
de pesquisa e congressos da Educacdo Matematica; (v) encontros periddicos com o grupo de

Pesquisa de Ponta (UFJF) para discussdes das investigacdes propostas nesse projeto.

Como resultados e impactos esperados tivemos; (i) aprimoramento do conhecimento
de Matematica como instrumento para tomada de decisdo; (ii) realizagdo de semindrios
cientificos abertos a comunidade académica; (iii) aprimoramento da escrita de textos
cientificos por meio da redag@o de relatdrios de iniciagdo cientifica sobre o tema referido
nesse projeto; (iv) publicacdo de ao um artigo cientifico em uma revista de divulgacao
cientifica da Educacdo Matematica; (v) apresentacao de resultados em eventos cientificos da

Matematica e da Educa¢ao Matematica.

1.2. PIBIC-CNPQ/ PROBIC JR-CNPQ Matematica, Educacio Financeira e
Tomada de decisdo (2015)

Vivenciamos no século XXI, de acordo com o socidlogo Zigmunt Bauman, a
sociedade de consumo liquido-moderna, ou seja, uma sociedade fortemente marcada pelo
consumo instantaneo e pelo descarte imediato de bens. Nessa sociedade, em geral, promulga-
se que o relevante ¢ consumir agora e pagar depois, o desejo comanda as agdes € a

racionalidade econO6mica, muitas vezes, ¢ secundarizada, ocasionando endividamentos e

inadimpléncia dos individuos-consumidores.

Nesse contexto, entendemos que a Educagdo Financeira pode e deve constituir-se
como um instrumento de leitura critica do mundo econdmico, auxiliando os individuos-

consumidores a tomar decisdes, quando em contato com situagdes cotidianas de consumo.

A principal motivacdo desse projeto em 2016 foi propiciar a jovens-individuos-
consumidores a oportunidade de refletir e tomar suas decisdes, na atual sociedade de consumo

liquido-moderna, com relagdo as agdes de consumo. Nesse contexto, possibilitou-se uma
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alfabetizagdo financeira de jovens-individuos-consumidores com o o entendimento das regras
que regem o mercado financeiro cotidiano, com taxas de juros, indices inflacionarios,
estratégias de marketing, uso consciente do dinheiro e seu valor no tempo e o valor do

planejamento financeiro.

Num contexto econOmico brasileiro, em 2016, que revelava alto grau de
endividamento das familias e dos jovens, a proposta de capacitagdo de jovens-individuos-
consumidores, no viés financeiro-economico, se constituiu como uma das possibilidades de
redu¢do de endividamentos ¢ num incremento de uma cultura da valoriza¢do das agdes

conscientes de consumo.

Para efetuar essa proposta, em termos metodologicos foi necessario um
aprofundamento nao s6 em topicos de Matematica Financeira por parte do bolsista, mas sim
um estudo amplo do que caracteriza a atual sociedade de consumo, as leis que regem o
mercado econdmico, as propostas de marketing e suas intersecgdes com os topicos da
Matematica Financeira. E necessario que o consumo ocorra, mas o consumismo desenfreado
jé vinha revelando os prejuizos das deficientes tomadas de decisdo de cunho financeiro-
econdmico da populagio brasileira, em geral. E necessério enfatizar ainda que foi necessario
um aprofundamento em metodologia de pesquisa para que todos os dados produzidos fossem

analisados e embasados no contexto da metodologia de pesquisa cientifica.

Em suma, o projeto em questdo teve como objetivo central propiciar o estudo de
topicos de Matematica Financeira como suporte para Educacdo Financeira e Tomada de
decisdo, bem como possibilitar estudos (econdmicos, socioldgicos, filosoficos) sobre a
dinamica da sociedade de consumo liquido-moderna e como utilizar-se de instrumentos e

conceitos matematicos para atuar e tomar decisdes nesse contexto.

Esse projeto teve como resultado os estudos de Educacdo Financeira adquiridos no
decorrer do projeto pelo bolsista com mediacdo do orientador e autor desse capitulo,
ampliando os conhecimentos do bolsista de Matematica para a tomada de decisdes em
situagdes cotidianas de cunho financeiro-econdmicos. Despertou ainda agOes para a génese
de um pesquisador, na medida em que este bolsista teve acesso a materiais e textos cientificos,

convivendo com pesquisadores de um grupo de pesquisa da Educagdo Matematica.

1.3. PIBIC-CNPQ KEtica, Educacio Financeira e Tomadas de Decisio (2016-
2017)

r

A area de Educagdo Financeira ainda ¢ recente e com pesquisas na Educagdo

Matematica iniciadas a partir do ano 2000, com pesquisas que come¢am a apresentar
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resultados acerca da necessidade de se adequar esse tema a realidade do cotidiano das escolas
brasileiras. Com uma proposta de Educagdo Financeira, a ENEF (Estratégia nacional de
Educagao Financeira) criada através do Decreto Federal 7.397/2010, o governo brasileiro
com varios parceiros e influenciados pela OCDE (Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico), buscaram o fortalecimento da cidadania ao fornecer e apoiar

agoes que ajudem a populagdo a tomar decisdes financeiras mais autdonomas e conscientes.

Na UFJF, o grupo Pesquisa de Ponta (UFJF) vem desde 2011 investigando em
diversos ambitos (ensino fundamental, técnico, médio, superior ¢ EJA) a produgdo de
significados e a tomada de decisdo de individuos consumidores, em situagdes criadas pelo
proéprio grupo com temas de natureza financeira e econdmica, bem como publicando artigos
e divulgando resultados de suas pesquisas em eventos no Brasil e no exterior. Tais resultados

foram publicados e apresentam-se nas referéncias.

O coordenador do Grupo, Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Jr, integrou em 2015-
2016, no Ministério da Educacdo o Grupo de Apoio Pedagogico (GAP/MEC), que propds um
projeto de Educagdo Financeira (EF) junto a Base Nacional Curricular Comum (BNCC) que
promoveu uma proposta para a composicao de diretrizes para o curriculo escolar brasileiro
com a tematica da EF. Nesta proposta encabegada pelos membros do GAP, foram sugeridas
acoOes para cada ano da educagdo bésica que regeriam as praticas de EF de forma inter e

transdisciplinar a partir de 2017.

Uma das acdes do Pesquisa de Ponta (UFJF) foi o projeto em fase final intitulado
“Matematica, Educagdo Financeira e Tomada de decisdao” do PIBIC/CNPq (2015-2016) no
qual percebemos que para a génese de um individuo-consumidor (Kistemann Jr., 2011)
consciente e que utiliza a Matematica, para se educar financeiramente e tomar suas decisoes,
a instrumentagdo de conteidos matematicos basicos ¢ relevante, bem como conhecer
principios norteadores para a organizagdo financeira individual e familiar. Contudo,
percebemos que se este individuo-consumidor souber fazer as contas com juros, por exemplo,
para tomar sua decisdo, ou saber fazer uma planilha para equilibrar seu or¢gamento, entre
outras agdes, ndo se constituira num consumidor reflexivo e responsavel, caso o viés ético

ndo participar de suas decisoes.

Assim, entendemos que tais acdes deveriam vir acompanhadas de uma discussdo e
uma reflexdo ética que possibilitasse ao individuo se organizar financeiramente, tomar suas
decisdes, a partir de dados matematicos, porém com decisdes amparadas ndo na denominada

ética do mercado, em que levar vantagem, em muitos casos ainda € a pratica corrente.
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Alguns resultados do projeto realizado em 2025-2016 nos revelou que ndo podemos
nos desvencilhar de que a Matematica ¢ de suma relevancia para a leitura do mundo
econdmico e para a tomada de decisao em situa¢des de consumo, embora tais contetidos ainda
sejam muito desprezados, como constataram nossas investigacdes. Analisar de forma critica
uma situagdo que envolve dados numeéricos, porcentagens, financiamentos, prazos,
mensagens de propagandas, entender como se comporta o dinheiro e o fator tempo, com
topicos da Matematica Financeira, foram os resultados que destacamos neste projeto de
2025-2016, possibilitando uma consciente tomada de decisdo por parte do individuo-

consumidor.

Entretanto, foi de nosso entendimento que, para que a interpretagdo de um cenario
ocorresse € a tomada decisdo fosse efetivada, o individuo-consumidor deveria buscar em suas
acoes a pratica ética de suas escolhas, ou seja, como proposto por Platdo e em seguida por
Aristoteles uma pratica ética em que individuo e a comunidade em que este se encontra
inserido, fossem contemplados com o estabelecimento de valores morais auténticos distintos
dos estabelecidos pelo mercado em que se dar bem a qualquer custo imperava e provocava

desigualdades sociais catastroficas em 2015-2016.

A Matematica em geral ainda ¢ estudada de forma bastante basica e mecanica no
ensino fundamental, médio e superior brasileiro. Nota-se ainda um distanciamento relevante
entre a teoria matematica e o uso de topicos de Matematica para resolucdo de problemas da
vida cotidiana, nos mais variados contextos socio-econdmicos. Entendemos que a
Matematica deve estar inter- relacionada com a tematica da Educacdo Financeira, por meio
de projetos empreendidos nas escolas, ser ensinada por meio de situagdes-problema com
tematica ética, na medida em que, desde cedo, alfabetizemos matematicamente nossos
aprendizes, promovendo em cada um deles a literacia econdmica, desenvolvendo
competéncias de andlise de situagdes de cunho financeiro-econdmicas com a utilizagdo de
contetidos presentes na Matematica, enfatizando que os valores éticos devem permear as

discussoes e a tomada de decisdo.

Inspirados em Aristoteles, cremos que, embora pertencamos a uma area técnica, as
decisdes éticas devem ser sempre priorizadas para que a felicidade humana seja conquistada,
por meio do exercicio do entendimento pratico, que passa pelas virtudes (areté), num dominio
das paixdes, e de uma relacdo amavel e satisfatoria com o mundo natural e social em que
estamos integrados, em suma que consigamos interrelacionar, em nossas agdes como
individuos- consumidores, as virtudes intelectuais (dianoéticas) e as virtudes éticas (ou de

carater).
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Neste projeto realizado os objetivos foram: (i) estudar topicos de Matematica, de
Educagdo Financeira e de Etica e suas potencialidades para tomada de decisdo; (ii) promover
por meio do estudo de contetdos da Matematica o desenvolvimento do senso critico e da
literacia financeiro-econdmica; (iii) contribuir na formagao de recursos humanos capacitados
ndo s6 matematicamente, mas capacitados a exercitar acdes de cidadania, por meio de
orientagdes e praticas de iniciagdo cientifica; (iv) apresentar resultados e materiais de cunho
financeiro-econdmico que explicitem a importancia de agdes éticas para a leitura de situagdes

cotidianas financeiras e tomadas de decisdo.

A metodologia qualitativa utilizada foi a que usualmente utilizamos em nossos
projetos de pesquisa em Matematica e Educacdo Matematica: (i) revisdo bibliografica; (ii)
estudos sistematizados de contetidos essenciais da Educacdo Financeira, de Matematica e de
Etica; (iii) criacio de situagdes-problema de cunho financeiro- econdmico com ; (iv)
participagdo e apresentacdo de resultados em seminarios de pesquisa e congressos da
Educacdo Matematica; (v) encontros peridodicos com o grupo de pesquisa para discussdes das

investigacdes propostas nesse projeto.

Nossos resultados neste projeto foram: (i) aprimoramento do conhecimento de
Matematica como instrumento para tomada de decisdo e como conhecimento para que a Etica
ampare esse conhecimento; (ii) realizacdo de seminarios cientificos abertos a comunidade
académica; (iii) aprimoramento da escrita de textos cientificos por meio da redacdo de
relatorios de iniciagdo cientifica sobre o tema referido nesse projeto; (iv) publicacdo de um
artigo cientifico em revista de divulgacdo cientifica da Educacdo Matematica; (v)
apresentacao de resultados em eventos cientificos da Matematica e da Educagao Matematica

na UFJF e em outros contextos sociais € escolares.

1.4. PIBIC-CNPQ Educacio Financeira na Educa¢ao de Jovens e Adultos
(EJA)(2018-2019)

Este projeto estava em consondncia com a rotina nos ultimos anos do Grupo Pesquisa
de Ponta (UFJF) que investigou a Educac¢do Financeira em suas varias vertentes no contexto
nacional e internacional. Uma das a¢des do grupo foi o projeto intitulado “Etica, Educagio
Financeira e Tomadas de Decisdao” do PIBIC/CNPq (2017-2018) no qual percebemos que
para a génese de um consumidor consciente e que utiliza a Matematica, para se educar
financeiramente e tomar suas decisdes, a instrumentacao de contetidos matematicos basicos
¢/era relevante, bem como conhecer principios norteadores para a organizacao financeira

individual e familiar.
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Contudo, percebemos que se o individuo-consumidor somente soubesse fazer as
contas com juros, por exemplo, para tomar sua decisdo, ou saber fazer uma planilha para
equilibrar seu orgamento, entre outras a¢des, ndo se constituiria num consumidor reflexivo e

responsavel, caso o viés ético ndo participasse de suas decisoes.

Alguns resultados do atual projeto nos revelaram que nao podemos nos desvencilhar
de que a Matematica € de suma relevancia para a leitura do mundo econémico e para a tomada
de decisdo em situagdes de consumo, embora tais contetidos ainda sejam muito desprezados,
de acordo com nossas investigagdes. Inferimos que analisar de forma critica uma situagao
que envolve dados numéricos, porcentagens, financiamentos, prazos, mensagens de
propagandas, entender como se comporta o dinheiro e o fator tempo, com tdépicos da
Matematica Financeira, poderia auxiliar cada individuo-consumidor na sua interpretacio e

tomada de decisdo.

Enfatizamos que a Matematica em geral ainda ¢ estudada de forma bastante basica e
mecanica no ensino fundamental, médio e superior brasileiro. Nota-se ainda um
distanciamento relevante entre a teoria matematica e o uso de topicos de Matematica para

resolugdo de problemas da vida cotidiana, nos mais variados contextos socioeconomicos.

Entendemos que a Matemadtica deve estar interrelacionada com a tematica da
Educacao Financeira, por meio de projetos empreendidos nas escolas, ser ensinada por meio
de situagdes-problema com tematica ética, na medida em que, desde cedo, alfabetizemos
matematicamente nossos aprendizes, promovendo em cada um deles a literacia economica,
desenvolvendo competéncias de analise de situacdes de cunho financeiro-econdémicas com a
utilizagdo de conteudos presentes na Matematica, enfatizando que os valores éticos devem

permear as discussoes e a tomada de decisdo.

Neste projeto, buscamos atender a um publico que ainda ndo constava das propostas
do MEC ou da BNCC, qual seja o publico da Educagdo de Jovens e Adultos (EJA).
Entendemos, apds pesquisar em outros projetos com jovens, que a Educacdo Financeira
deveria estar sendo problematizada por meio de cendrios para investiga¢do também com o
publico da EJA. E publico e notério o alto grau de endividamento de muitos individuos na
faixa etaria de 21 a 70 anos, em geral devido a incipiente educagdo financeira que tiveram. O
desenvolvimento da literacia financeira €¢/era urgente no publico jovem e adulto ainda tratado

de forma inadequada pelos 6rgdos educacionais brasileiros.

Nesse sentido, o presente projeto buscou convidar o publico da EJA a participar de
ambientes de aprendizagem envolvendo topicos da Educagdo Financeira, or¢amento

doméstico e organizacao individual com cenarios atuais economicos e formas de se tornar um

163



consumidor consciente e atuante em seu meio social. Salientamos que em tais ambientes
foram problematizados ndo somente praticas matematicas alinhavadas com e Educagdo
Financeira, mas sobretudo discussdes que buscaram aflorar a autonomia dos participantes e

sua criticidade em cenarios financeiro-economicos contemporaneos.

Até entdo, o histdrico de pesquisas e desenvolvimento de projetos do grupo Pesquisa
de Ponta (UFJF) ainda ndo tinha tido, nem tampouco no ambito da UFJE. A época,
desenvolviamos um projeto de extensdo sobre Educagdo Financeira, mas com adultos da
comunidade de Juiz de Fora e regido, porém ainda sem a participagdo de individuos de um
curso escolar especifico para a EJA. Entendemos que a inclusdo social ocorre na medida em
que todos os cidaddos se encontram alfabetizados ndo somente da linguagem materna e com
conhecimentos de matematica escolar. Contudo inspirados em Paulo Freire cremos que além
da linguagem materna e matematica, precisamos buscar a equidade e justica social
propiciando a cada cidadao ler, escrever, interpretar e ser critico acerca de seu contexto social,

politico e econémico.

Os objetivos buscaram atender as necessidades da Educagdo de Jovens e Adultos

(EJA):

(i) Estudar topicos de Matematica Financeira, de Educacdo Financeira e de Orcamento

Doméstico e suas potencialidades para tomada de decisdao de jovens e adultos;

(i) Promover por meio do estudo de conteudos da Matematica o desenvolvimento do senso

critico e da Literacia financeira;
(ii1) Contribuir na formag¢ao de recursos humanos capacitados ndo s6 matematicamente, mas

capacitados a exercitar agdes de cidadania, por meio de orienta¢des e praticas de iniciacdo

cientifica;

(iv) Apresentar resultados e materiais de cunho financeiro-econdmico destinados a EJA que
explicitem a importancia de praticas pedagdgicas para a leitura de situagdes cotidianas

financeiras e tomadas de decisao.
A metodologia ao longo do projeto foi:
(1) revisdo bibliografica;

(i1) estudos sistematizados de contetidos essenciais da Educacao Financeira, de Matematica,

de Justiga Social e Inclusao e Or¢camento doméstico;

(iii)  criagdo de situagdes-problema/materiais pedagogicos de cunho financeiro-economico

voltadas para o contexto da EJA;
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(iv) participagdo e apresentacdo de resultados em semindrios de pesquisa e congressos da

Educagdao Matematica;

(v) encontros periodicos com o grupo Pesquisa de Ponta (UFJF) para discussdes das

investigagdes propostas nesse projeto.

1.5. PIBIC-CNPQ Produciao de materiais pedagogicos de educacdo financeira
para deficientes visuais (2019)

O projeto buscou produzir materiais pedagogicos que pudessem promover a inclusao
de estudantes do ensino fundamental ¢ médio no contexto da Educagdo Financeira. A
Educacao Financeira foi instituida em 2007 pela Estratégia Nacional de Educac¢ao Financeira
(ENEF) e estara presente na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (2017) sendo
disseminada transversalmente nas disciplinas escolares a partir de 2020. A partir de 2020,
todos os ambientes escolares deverdo problematizar tematicas ligadas a Educagdo Financeira
de modo a promover o desenvolvimento de letramento financeiro nos estudantes (Financial

Literacy).

Assim, a relevancia de se investigar que tarefas eram mais apropriadas para os
estudantes com deficiéncia visual se faz urgente para que os professores nas suas salas de
aula de Matematica pudessem problematizar temas de cunho financeiro-econdmicos com
seus estudantes. Na atual sociedade liquida-moderna de consumo todos os publicos devem
estar atentos ao cenario econdmico e participando como consumidores de forma critica

(Bauman, 2008), além de se constituirem como cidadaos incluidos e respeitados.

O objetivo geral do projeto foi produzir materiais pedagodgicos com temadticas
financeiro-econdmicas que promovam a alfabetizacdo financeira, a criticidade e guiassem a
tomada de decis@o de estudantes com deficiéncia visual. Os objetivos especificos foram: (i)
investigar que tarefas sdo apropriadas para promover a literacia financeira de estudantes com
deficiéncia visual; (ii) inferir que temas sdo mais relevantes para os estudantes com
deficiéncia visual no tocante a sua educagdo financeira; (iii) produzir materiais pedagogicos
e sequéncias didaticas que promovam a literacia financeira e a aquisicdo de habilidades e

competéncias matematicas de cunho financeira.

Para a realizagdo do projeto foram investigados os temas mais importantes para a
alfabetizacdo financeira de individuos com deficiéncia visual. Apds essa investigacao, foram
produzidas sequéncias didaticas que buscassem promover o desenvolvimento de

competéncias financeiras e promovam literacia financeira.
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Para tal utilizamos a abordagem qualitativa de pesquisa com pesquisas bibliograficas
relativas a Educacao Financeira e Educagao Inclusiva. Utilizamos também a Metodologia de
Resolu¢do de Problemas e Cenarios para Investigacdo (Skovsmose, 2000) para a criagao das
atividades que buscassem incentivar ainda a investigacao e a criticidade. Destacamos que os
usos de tecnologias foram aproveitadas para a produ¢do dos materiais pedagodgicos,
tecnologias que depois pudessem ser utilizadas pelos sujeitos deficientes auditivos em seu

cotidiano econdmico.

O principal resultado do projeto foi promover a inclusdo de um grupo de estudantes
cegos ou com baixa visdo que ainda ndo tem materiais adequados para a obtengao de literacia
financeira. Os livros didaticos atuais ndo possuem atividades com tematicas financeiras para
a aprendizagem de deficientes auditivos. O projeto visou a producdo de materiais
pedagbgicos que possam promover a inclusdo de individuos-consumidores (Kistemann Jr.,
2011) com deficiéncia visual. Nesse sentido, o impacto promoveu-se inclusdo no contexto
financeiro-econdmico desses individuos, promocao de literacia financeira e aprimoramento

da tomada de decisdo dos mesmos e consolidacdo de sua identidade e cidadania.

1.6. PIBIC-CNPQ Producao de tarefas de educac¢ao financeira para deficientes
auditivos 2019)

Nas acdes do grupo de pesquisa Pesquisa de Ponta (UFJF), referéncia nacional e
internacional em pesquisas com a tematica da Educag@o Financeira, ja tinha sido veiculado
pesquisas que envolvem estudantes do ensino regular e educacdo de jovens e adultos.
Contudo, havia uma urgente necessidade de criacdo de tarefas com temadticas financeiras que
incluam os estudantes com deficiéncia auditiva do ensino fundamental 1, ensino fundamental
2 e ensino médio. Tal ptblico ainda ndo tinha sido contemplado nas investigacdes que buscam
estruturar atividades e tarefas de Educagdo Financeira e Educagdo para o consumo, havendo

uma lacuna nas pesquisas que se dedicam a Educagdo Financeira Escolar.

Assim, a relevancia de se investigar que tarefas eram mais apropriadas para os
estudantes com deficiéncia auditivas se fazia urgente para que os professores nas suas salas
de aula de Matematica pudessem problematizar temas de cunho financeiro-econdémicos com

seus estudantes.

O objetivo geral do projeto foi produzir tarefas com tematicas financeiro-econémicas
que promovessem a alfabetizacdo financeira, a criticidade e guiem a tomada de decisdo de
estudantes com deficiéncia auditiva. Os objetivos especificos foram: (i) investigar que tarefas

sdo apropriadas para promover a literacia financeira de estudantes com deficiéncia auditiva;
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(i1) inferir que temas sdo mais relevantes para os estudantes com deficiéncia auditiva no
tocante a sua educagao financeira; (iii) produzir materiais que promovam a literacia financeira
e a aquisi¢do de habilidades e competéncias matematicas de cunho financeira (Matematica

Financeira e Tomadas de Decisdo).

Tal qual citado em 2.6, para a realizagdo do projeto foram investigados os temas mais
importantes para a alfabetiza¢ao financeira de individuos com deficiéncia auditiva. Apos essa
investigagdo, foram produzidas sequéncias didaticas (Tarefas) que busquem promover o
desenvolvimento de competéncias financeiras e promovam literacia financeira. Para tal
utilizamos a abordagem qualitativa de pesquisa com pesquisas bibliograficas relativas a
Educacao Financeira e Educagao Inclusiva. Utilizamos também a Metodologia de Resolugao
de Problemas e Cenarios para Investigacao (Skovsmose, 2000) para a criacdo das tarefas que

buscam incentivar ainda a investigac¢ao e a criticidade.

1.7. PIBIC-CNPQ Producao de videos educativos com tematicas de Educacao
Financeira (2020)

O Grupo Pesquisa de Ponta (UFJF) tem desenvolvido desde 2011, na UFJF, acdes de
iniciacdo cientifica, orientagdes de pesquisa de mestrado e coorientagdes de pesquisa de
doutorado. A tematica central do grupo em suas acdes de pesquisa tém sido a Educacdo
Financeira em diversos contextos escolares € ndo escolares para a promog¢do da literacia

financeira da populagdo em geral.

A literacia financeira a que nos referimos ¢ a possibilidade de promover as
competéncias de cada individuo-consumidor (Kistemann Jr., 2011) para a leitura critica de
contextos econdmicos em seu entorno para tomadas de decisao que promovam equilibrio em
seu or¢gamento doméstico e pessoal. Assim, cada individuo-consumidor provido de literacia
financeira pode ler o mundo econdomico que o cerca e escolher de forma autonoma que

decisOes tomara diante dos cenarios de consumo.

Tal literacia ainda possibilita a cada individuo-consumidor se preparar para situagdes
de emergéncias como a perda de renda de um dos entes da familia que reduz o poder
aquisitivo, precaver-se de cendrios como pandemias, crises econdmicas € desemprego. Nesse
sentido, educando financeiramente os cidaddos por meio de diversos canais (materiais
impressos e videos educativos) podemos reduzir o impacto na vida financeira de individuos-

consumidores e familias em periodo de recessdo e pandemias, por exemplo.

Tem sido a trajetdria do grupo Pesquisa de Ponta (UFJF) em suas agdes cientificas

(BIC-PIBIC-Seminarios-Congressos-Artigos Cientificos) e em projetos de extensdo
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universitaria promover o acesso da populacao ao desenvolvimento de Literacia Financeira de
modo a promover o cidadao no mundo econdmico e que este atue de forma critica e reflexiva,
ndo ficando exposto as acdes de bancos e instituigdes financeira que, em geral, podem

comprometer a saude financeira do individuo e de sua familia.

Diante de tais agdes pioneiras, no Brasil, do grupo Pesquisa de Ponta (UFJF), em
2018, entendemos que o acesso a informagdes ¢ conhecimento cientifico tém uma maior
alcance na populagdo, quando também podemos utilizar além de materiais impressos, videos
educativos com conteudos cientificos e que auxiliem a combater as “fake news”. E importante
destacarmos também a crescente economizagao da vida na atual sociedade liquido-moderna
de consumo, com a crescente financeiriza¢do do cotidiano dos individuos-consumidores

como apontado por Kistemann Jr. (2020).

Essa economizacdo da vida de cada individuo-consumidor precisa, em consonancia
de divulgagdo, de conteudos didaticos de cunho financeiro que promovam a autonomia de
cada cidaddo para a tomada de decisdo diante de propostas de instituicdes financeiras. De
acordo com Bauman (2008), vivenciamos uma sociedade de consumo fortemente marcada
pelo consumo conspicuo, por compras por impulso e assédio constante dos bancos que
desejam vender seus ativos financeiros (titulos de capitalizacdo, empréstimos e seguros

variados).

Tal assédio nem sempre vem acompanhado de a¢des de outros grupos de educadores
para conscientizar a populacdo da importancia de se educar financeiramente para tomar
decisdes autonomas, e nao decisdes guiadas por orientacdes e demandas bancarias que
favorecem o enriquecimento das institui¢des financeiras e batem as metas estabelecidas pelas

mesmas.

Nesse sentido participamos na Unesp de Rio Claro (SP) do Festival de Videos Digitais
e Educacao Matematica em 2018, promovido pelo Grupo de Pesquisa em Informéatica, Outras
Midias e Educacdo Matematica (GPIMEM). Este grupo reconhecido nacional e
internacionalmente por suas pesquisas tém se voltado desde 2017 para a produgdo de videos
digitais na Educacdo Matematica. Pesquisas como as que foram desenvolvidas por Oechsler
(2018), Oliveira (2018) e Fontes (2019) buscaram explorar as potencialidades educacionais
dessa tecnologia digital em metodologias de ensino que destacam a producgdo de videos por

parte dos alunos.

Além dessas atividades de pesquisa, o GPIMEM realiza ag¢des educacionais, tais
como minicursos, cursos de extensdo universitdria, nas quais a produgdo de videos ¢

tematizada. Inspirados nas agdes do GPIMEM e apds participarmos do festival e a partir das
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leituras das pesquisas citadas [(Oechsler (2018), Oliveira (2018) e Fontes (2019)],
observamos a potencialidade dos videos em promover a Literacia Financeira, ao tratar
tematicas como: (i) a importancia de cultivar um planejamento financeiro; (ii) a urgéncia em
se poupar para periodos de crise econdmica, desemprego ou pandemias; (iii) planejamento
do orgamento doméstico para evitar perdas de alimentos e reduzir gastos desnecessarios; (iv)
divulgacdo cientifica de cunho financeiro-econdmica embasada em dados de pesquisas
realizadas em universidades e em 6rgdos competentes; (v) orientar a populacdo para as
consequéncias devastadoras das “fake news” no que se refere a informagdes econdmicas e
tematicas em geral que podem influenciar na tomada de decisdo dos individuos-

consumidores.

Destacamos ainda que nos dias de hoje, de acordo com Borba e Canedo Junior (2020)
a possibilidade de produzir videos e audios em formato digital, por meio de cameras e
gravadores de audio, muitas vezes acoplados aos modernos aparelhos celulares
(smartphones), popularizou a produgao desses materiais filmicos. Com a democratizacio do
acesso a essas tecnologias, os softwares de edi¢do de videos, antes restritos ao uso
profissional, em razdo das dificuldades operacionais e do custo elevado, hoje sdo de facil
manuseio e podem ser adquiridos ou acessados de forma gratuita, ou a pregos acessiveis, a
partir da internet, ou baixados, para usar uma terminologia ressonante com a cultura digital

emergente (Moletta, 2019).

Dessa forma, diante do exposto propomos as agdes desse projeto que serd conduzido
pelo grupo Pesquisa de Ponta (UFJF), amparado em suas pesquisas e nas pesquisas do
GPIMEM sobre produgdo de videos, de modo a produzir videos educativos que possam ser
acessados gratuitamente pela populagdo. Ensejamos que estes videos possam promover o
desenvolvimento de Literacia Financeira, na medida em que cada individuo-consumidor ao
assistir o video que apresentara conhecimento cientifico podera rever seu comportamento
como consumidor e modificar seus habitos de consumo, tornando-os sustentaveis para a sua

vida econdmica e para a sustentabilidade do planeta como um todo.

Por fim, salientamos a relevancia do projeto como ja exposto, mas reforcando que o
desenvolvimento de Literacia Financeira como a preconizada pelo Pesquisa de Ponta (UFJF),
pode auxiliar significativamente cada individuo-consumidor e seus grupos sociais na medida
em que promova o acesso a conhecimento cientifico, conhecimento indiscutivel em tempos

de crise econdmica e pandemias para a tomada de decisdo de cada cidadao.

O objetivo geral do projeto foi produzir videos educativos com tematicas de Educagao

Financeira de modo a promover o desenvolvimento de Literacia Financeira e auxiliar na
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criticidade e tomadas de decisdo da populacdo. Os objetivos especificos sdo: (i) produzir
roteiros para videos educativos; (ii) promover divulgacdo cientifica sobre a tematica do
projeto para a populagdo; (iii) divulgar informagdes corretas e combater as “fake news”; (iv)
educar a populagdo por meio de videos educativos que promovam cidadania e literacia
financeira; (v) divulgar de forma gratuita e ampla em varias plataformas, portais ¢ midias os
videos produzidos; (vi) disponibilizar um canal gratuito para acesso de toda a comunidade
escolar e sociedade em geral que possibilite o didlogo com essa populagdo e que demandas

elas necessitam e que podem se compor como tematicas de videos.

Como estratégia para a producao dos videos educativos foram utilizados softwares
livres e que auxiliardo na composi¢ao dos videos, permitindo a inser¢ao de imagens gratuitas
e informacdes e conhecimento cientifico coletados nas pesquisas em sites oficiais de
universidades e orgdos cientificos de alta credibilidade. Foram lidos materiais e artigos
cientificos produzidos e selecionados a partir da realizacdo de um estado da arte de Educagado

Financeira e Producdo de Videos didaticos

Nesse sentido, a metodologia adotada foi de abordagem qualitativa (Bogdan; Biklen,
1994), com a sele¢ao de materiais cientificos (papers, blogs de divulgagao cientifica, sites de
organizacdes cientificas e universidades, podcasts de divulgacao cientifica, artigos cientificos
e informagdes obtidas em revistas cientificas renomadas nacional e internacionalmente). Para
as acdes do projeto ocorrerem, teremos procedimentos metodologicos como: (i) pesquisa
bibliografica e documental para selecionar materiais com a tematica de Educagao Financeira;
(i1) investigar nos materiais de Educacdo Financeira as informagdes que podem compor os
roteiros e as tematicas para a composi¢ao dos videos educativos; (iii) didatizar as informagdes
para que as mesmas possam promover criticidade e reflexdo na populagdo; (iv) criar um

instrumento avaliativo que nos auxilie a verificar a potencialidade dos videos produzidos.

Os resultados esperados desse projeto foram: (i) divulgagdo cientifica por meio de
videos educativos para promover a Educacdo Financeira da populacdo; (ii) promog¢do do
desenvolvimento de literacia financeira para a tomada de decisdo; (ii1) capacitar os bolsistas
para desenvolver materiais de divulgac¢ao cientifica que possam evitar a propagacao de “fake
news”; (iv) promover a populagdo acesso aos conteudos de Educa¢do Financeira por meio de
tecnologias moveis, facilitando a sua divulgacdo e democratizando o conhecimento
cientifico; (v) despertar na populagdo a criticidade e a cidadania; (vi) disponibilizar um canal
que contera todos os videos produzidos e que podera ser amplamente acessado e utilizados
em contextos escolares e ndo escolares para discussoes cientificas e promocgao de literacia

financeira.
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Como produto resultante das agdes investigativas do projeto, criamos um canal de
divulgacdo cientifica para exposicao gratuita dos videos produzidos. Este canal com livre
acesso para a populacgdo assistir os videos educativos, bem como para que os interessados
possam fazer o download dos videos e compartilharem em suas redes sociais. Salientamos
também que esse canal foi e ¢ utilizado por educadores em suas salas de aula buscando

desenvolver, por mediagdo docente, a Literacia Financeira.

1.8. PIBIC-CNPQ Producao de videos educativos de Educaciao Financeira e
Justica Social (2021)

Com a incidéncia da Pandemia da Covid-19 ficaram evidentes as desigualdades
sociais e economicas que afetaram grande parte da populagdo com um cenario global de
exclusdes e injusticas sociais provocadas por um desequilibrio economico e ainda baixa
literacia financeira. Nesse sentido, educando financeiramente os cidaddos por meio de
diversos canais (materiais impressos ¢ videos educativos) podemos reduzir o impacto na vida
financeira de individuos-consumidores ¢ familias em periodo de recessdo e pandemias, por

exemplo.

Destacamos que ndo ¢ possivel falar em desenvolvimento de uma sociedade
considerando apenas o crescimento econdmico. Nesse sentido, a nogao de justica social esta
atrelada a construg¢do do que ¢ chamado de Estado de Bem-Estar Social, isto ¢, um tipo de
organizagdo politica que prevé que o Estado de uma nagdo deve prover meios de garantir
seguridade social a todos os individuos sob a sua tutela, o que significa que o acesso a direitos
basicos (saude, educagdo, seguranga publica) e as acdes de seguridade social devem ser

estendidos a todos os cidaddos.

Dessa forma, diante do exposto propomos as agdes desse projeto que foi conduzido
pelo grupo Pesquisa de Ponta (UFJF), amparado em suas pesquisas e nas pesquisas do
GPIMEM sobre producao de videos, de modo a produzir videos educativos que pudessem ser
acessados gratuitamente pela populacdo. Ensejamos que estes videos promovessem o
desenvolvimento de Literacia Financeira, na medida em que cada individuo-consumidor ao
assistir o video que apresentard conhecimento cientifico poderia rever seu comportamento
como consumidor e modificar seus habitos de consumo, tornando-os sustentaveis para a sua

vida econdmica e para a sustentabilidade do planeta como um todo.

Por fim, salientamos a relevancia do projeto como ja exposto, mas refor¢cando que o
desenvolvimento de Literacia Financeira como a preconizada pelo Pesquisa de Ponta (UFJF),

pode auxiliar significativamente cada individuo-consumidor e seus grupos sociais na medida
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em que promova o acesso a conhecimento cientifico, conhecimento indiscutivel em tempos

de crise econdmica e pandemias para a tomada de decisdo de cada cidadao.

Assim, o objetivo geral do projeto foi produzir videos educativos com tematicas de
Educacao Financeira e Justiga Social de modo a promover o desenvolvimento de Literacia
Financeira e Conscientizagdo social, bem como auxiliar na criticidade e tomadas de decisdao
da populacdo. Os objetivos especificos sdo: (i) produzir roteiros para videos educativos; (ii)
promover divulgagdo cientifica sobre a tematica do projeto para a populagdo; (iii) divulgar
informagdes corretas e combater as “fake news”; (iv) educar a populacdo por meio de videos
educativos que promovam cidadania e literacia financeira; (v) divulgar de forma gratuita e
ampla em varias plataformas, portais ¢ midias os videos produzidos; (vi) disponibilizar um
canal gratuito para acesso de toda a comunidade escolar e sociedade em geral que possibilite
o didlogo com essa populagdo e que demandas elas necessitam e que podem se compor como

tematicas de videos.

Como estratégia para a producdo dos videos educativos utilizamos como em 2.8,
softwares livres que auxiliaram na composi¢ao dos videos, permitindo a inser¢ao de imagens
gratuitas e informagdes e conhecimento cientifico coletados nas pesquisas em sites oficiais
de universidades e oOrgdos cientificos de alta credibilidade. Também foram estudados
materiais e artigos cientificos produzidos e selecionados a partir da realizacdo de um estado

da arte de Educagdo Financeira e Justica Social € Producao de Videos didaticos

Nesse sentido, a metodologia adotada foi andloga a citada em 2.8, com abordagem
qualitativa (Bogdan; Biklen, 1994), com a selecdo de materiais cientificos (papers, blogs de
divulgacdo cientifica, sites de organizagdes cientificas e universidades, podcasts de
divulgacdo cientifica, artigos cientificos e informagdes obtidas em revistas cientificas
renomadas nacional e internacionalmente). Para as agdes do projeto ocorrerem, teremos
procedimentos metodoldgicos como: (i) pesquisa bibliografica e documental para selecionar
materiais com a tematica de Educacdo Financeira e Justi¢a Social; (ii) investigar nos materiais
de Educagdo Financeira e Justica Social as informagdes que podem compor os roteiros € as
tematicas para a composi¢ao dos videos educativos; (iii) didatizar as informacdes para que as
mesmas possam promover criticidade e reflexdo na populagdo; (iv) criar instrumentos

avaliativos que nos auxiliem a verificar a potencialidade dos videos produzidos.

Os resultados esperados desse projeto foram: (i) divulgagdo cientifica por meio de
videos educativos para promover a Educacio Financeira e Conscientizagdo da populacao; (ii)
promocao do desenvolvimento de literacia financeira e saberes sobre justi¢a social e direitos

do cidadio para a tomada de decisdo; (iii) capacitar o bolsista para desenvolver materiais de
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divulgagdo cientifica que possam evitar a propagag¢do de “fake news”; (iv) promover a
populacdo acesso aos conteidos de Educagdo Financeira e Justica Social por meio de
tecnologias moveis, facilitando a sua divulgagdo e democratizando o conhecimento
cientifico; (v) despertar na populagdo a criticidade e a cidadania; (vi)utilizarum canal
de divulgagao cientifica que contera todos os videos produzidos e que podera ser amplamente
acessado e utilizados em contextos escolares e ndo escolares para discussdes cientificas e

promogao de literacia financeira.

1.9. PIBIC-CNPQ Educacio Financeira e o uso de Matematica Financeira para
Tomadas de decisao (2022)

Nao podemos nos desvencilhar de que, o uso de conteudos de Matematica Financeira
¢ de suma relevancia para a leitura do mundo econdmico e para a tomada de decisdo em
situacdes de consumo, embora tais conteudos ainda sejam muito desprezados, de acordo com
nossas investigagoes. Analisar de forma critica uma situagdo que envolve dados numéricos,
porcentagens, financiamentos, prazos, mensagens de propagandas, entender como se
comporta o dinheiro e o fator tempo, com tdpicos da Matematica Financeira, entendemos,

pode auxiliar cada individuo-consumidor na sua interpretagao ¢ tomada de decisdo.

As pesquisas na tese de doutorado de Kistemann Jr. (2011) revelaram a utilizagao da
intui¢do e das quatro operacdes (adicdo, subtracdo, divisdo e multiplicagdo) nas agdes de
consumo da populacdo em geral. HA uma subutilizacdo de entes matematicos, de cunho

financeiro, que poderiam auxiliar cada individuo-consumidor na sua tomada de decisdo.

A Matematica Financeira ainda ¢ estudada de forma bastante bésica e mecanica no
ensino fundamental e médio brasileiro. Em algumas universidades, em cursos de Matematica,
tal disciplina € opcional e muito pouco apreciada e lecionada por muitos docentes. J& nos
cursos de Administragdo, Contabilidade e Economia comprovamos que os alunos tém um
breve contato com os contetdos apresentados, mas nada distinto do ocorrido nos ambitos
escolares anteriores, marcados pela énfase no uso de férmulas prontas e em exercicios
repetitivos, que pouco traduzem a realidade economica do cotidiano de consumo, com taxas
e indices defasados, situagdes artificiais € que pouco contribuem para o consumidor atuar

utilizando-se dos conhecimentos apresentados na Matematica Financeira .

Nossas pesquisas desde 2011 publicadas e apresentadas em pesquisas de mestrado
profissional t€ém revelado uma caréncia de materiais de Matematica Financeira que despertem
a criticidade e transcendam o carater instrumental inerente 4 Matematica e a Matematica

Financeira. Dessa forma nos preocupamos € nos preocuparemos nesse projeto em produzir
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também materiais que possam ser acessados de forma remora e digital e que promovam
alfabetizagdo financeira, aprendizagem matematica, convidem a conscientizagao e a tomada
de decisdo em contextos sociais ¢ econdmicos diversos com o uso das tecnologias remotas e

digitais atuais e em uso durante a pandemia da Covid- 19.

O empoderamento dos estudantes e cidaddos com contetidos de Matematica
Financeira e Educacdo Financeira pode auxiliar na reducdo de desigualdades social e justica
social na medida em que os individuos possam tomar decisdes embasadas em conteudos
cientificos em tempos de pandemia e pds-pandemia. Nesse sentido, possibilitar a cada
cidaddo tomar suas decisdes embasando-se na analise matematica das situagoes de consumo,
com planejamento financeira, entendimento das regras de financiamentos e empréstimos ou
aplicacdes financeiras poderd auxiliar a cada cidadao e familia enfrentar as dificuldades em

momentos como os que temos vivido com a pandemia da Covid-19.

Por fim, entendemos que a Educacdo Financeira brasileira pode ser empreendida nas
escolas de forma remota e hibrida com o uso de tecnologias adequadas a periodos de
pandemia e pos-pandemia, sendo problematizada por meio de situagdes-problema, na medida
em que, desde cedo, alfabetizemos matematicamente nossos aprendizes, promovendo em
cada um deles a literacia econdmica, desenvolvendo competéncias de andlise de situacdes de
cunho financeiro-econdmicas com a utilizacdo de conteudos presentes na Matematica

Financeira.

Assim, os objetivos deste projeto foram: (i) estudar conteudos da Matematica
Financeira e Educagdo Financeira e suas potencialidades para tomada de decisdo; (ii)
promover por meio do estudo de conteudos da Matematica Financeira o desenvolvimento do
senso critico e da literacia financeiro-econdmica; (iii) contribuir na formagao de recursos
humanos capacitados matematicamente, por meio de orientagdes e praticas de iniciacdo
cientifica; (iv) apresentar resultados e materiais de cunho financeiro-econémico para a leitura
de situagdes financeiras e tomadas de decisdo em formatos digitais adequados a contexto

remotos e hibridos.

A metodologia utilizada serd a que usualmente utiliza-se em pesquisa em Matematica
e Educagdo Matematica: (i) revisdo bibliografica; (ii) estudos sistematizados de conteudos
essenciais da Matematica Financeira; (iii) criagdo de situagdes-problema de cunho financeiro-
econdmico com uso de midias digitais; (iv) participacdo e apresentacdo de resultados em
semindrios de pesquisa e congressos da Educacdo Matematica; (v) encontros periddicos
remotos com o grupo de pesquisa Pesquisa de Ponta (UFJF)para discussdes das investigagoes

propostas nesse projeto.
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Como resultados e os impactos esperados tivemos: (i) aprimoramento do
conhecimento de Matematica Financeira como instrumento para tomada de decisdo; (ii)
realizagdo de seminarios cientificos remotos em plataformas como o Meet ¢ Zoom abertos a
comunidade académica; (iii) aprimoramento da escrita de textos cientificos por meio da
redagdo de relatorios de iniciagdo cientifica sobre o tema referido nesse projeto; (iv)
publicacdo de um artigo cientifico em uma revista de divulga¢do cientifica da Educagao

Matematica; (v) apresentagdo de resultados em eventos cientificos da Educacdo Matematica.

1.10 PIBIC-CNPQ Educacao Financeira Critica e Matematica para tomadas de
decisao (2023)

A Matematica ainda ¢ estudada de forma bastante basica e mecanica no ensino
fundamental e médio brasileiro. Em algumas universidades, em cursos de Matematica, as
disciplinas ainda sdo ensinadas sem o viés da criticidades com énfase no uso de férmulas
prontas e em exercicios repetitivos, que pouco traduzem a realidade economica do cotidiano
de consumo, com taxas e indices defasados, situagdes artificiais e que pouco contribuem para

o consumidor atuar utilizando-se dos conhecimentos apresentados na Matematica.

Nossas pesquisas desde 2011 publicadas e apresentadas em pesquisas de mestrado
profissional tém revelado uma caréncia de materiais de Matematica Financeira que despertem
a criticidade e transcendam o carater instrumental inerente 4 Matematica e a Matematica
Financeira. Dessa forma nos preocupamos € nos preocuparemos nesse projeto em produzir
também materiais que possam ser acessados de forma remora e digital e que promovam
alfabetizacdo financeira, aprendizagem matematica, convidem a conscientizagao e a tomada
de decisdao em contextos sociais e econdmicos diversos com o uso das tecnologias remotas e

digitais atuais em contexto pds-pandemia da Covid- 19.

O empoderamento dos estudantes e cidaddos com contetidos de Matematica
Financeira e Educagado Financeira pode auxiliar na reducao de desigualdades social e justica
social na medida em que os individuos possam tomar decisdes embasadas em conteudos

cientificos em tempos de pandemia e pos-pandemia.

Nesse sentido, possibilitar a cada cidaddo tomar suas decisdes embasando-se na
analise matematica das situagdes de consumo, com planejamento financeira, entendimento
das regras de financiamentos e empréstimos ou aplicacdes financeiras podera auxiliar a cada
cidadao e familia enfrentar as dificuldades em momentos como os que temos vivido com a

pandemia da Covid-19.
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Por fim, entendemos que a Educa¢do Financeira Critica, no contexto atual brasileiro,
pode ser empreendida nas escolas de forma remota e hibrida com o uso de tecnologias
adequadas a periodos de pos-pandemia, sendo problematizada por meio de situagdes-
problema, na medida em que, desde cedo, alfabetizemos matematicamente nossos aprendizes,
promovendo em cada um deles a literacia economica, desenvolvendo competéncias de analise
de situagdes de cunho financeiro-econémicas com a utilizagdo de contetidos presentes na

Matematica.

Destacamos que havia a época um projeto de pesquisa registrado na Pro-Reitoria de
Pesquisa, Educagao Financeira sob a regéncia do grupo Pesquisa de Ponta (UFJF), cadastrado
também no Cnpq. Além disso, as agdes do projeto se alinham com as a¢des da Catedra Sérgio
Vieira de Melllo (CSVM) em que atuamos como coordenador e desenvolvemos acdes de
Educacao Financeira para Refugiados em Juiz de Fora (MG). Por fim, destacamos que este
projeto estava também em consonancia com o Projeto de Extensdo “Psicologia Econdmica e
Educacao Financeira para a Qualidade de Vida e no Trabalho” em parcerias com a Faculdade

de psicologia e Economia, projeto no qual eu atuava como vice- coordenador.

Os objetivos deste projeto foram: (i) estudar conteudos da Matematica e Educacao
Financeira no viés critico e suas potencialidades para tomadade decisdo; (i) promover por
meio do estudo de contetidos da Matematica o desenvolvimento do senso critico e da literacia
financeiro-economica; (iii) contribuir na formagdo de recursos humanos capacitados
matematicamente, por meio de orientacdes e praticas de iniciagdo cientifica; (iv) apresentar
resultados e materiais de cunho financeiro-economico para a leitura de situagdes financeiras

e tomadas de decisdo em formatos digitais adequados a contexto remotos e hibridos.

A metodologia utilizada foi a que usualmente utiliza-se em pesquisa em Matematica
e Educacdo Matematica: (i) revisdo bibliografica; (ii) estudos sistematizados de conteudos
essenciais da Matematica; (ii1) criacdo de situagdes-problema de cunho financeiro-econdmico
com uso de Midias digitais; (iv) participacao e apresentagdo de resultados em seminarios de
pesquisa e congressos da Educacdo Matematica; (v) encontros periddicos remotos com o
grupo de pesquisa Pesquisa de Ponta (UFJF) para discussdes das investigacdes propostas

nesse projeto.

Como resultados e impactos esperados tivemos: (i) aprimoramento do conhecimento
de Matematica como instrumento para tomada de decisdo; (ii) realizagdo de semindrios
cientificos remotos em plataformas como o Meet e Zoom abertos a comunidade académica;
(ii1) aprimoramento da escrita de textos cientificos por meio da redacdo de relatorios de

iniciacdo cientifica sobre o tema referido nesse projeto; (iv) publicacdo de um artigo cientifico
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em uma revista de divulgacdo cientifica da Educacdo Matematica ; (v) apresentagdo de

resultados em eventos cientificos da Educagdo Matematica.

1.11 PIBIC-CNPQ Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)
para a aprendizagem de Matematica Financeira (2024-02025)

Um dos grandes desafios para os professores, nos dias atuais, ¢ desenvolver
metodologias que instiguem nos estudantes o desejo de aprender de forma significativa.
Nesse sentido, buscando a aprendizagem significativa fica a relevancia de se proporcionar
um ensino baseado em unidades de ensino potencialmente significativas. Tais unidades
podem possibilitar a cada estudante aprender contetidos matematicos e regular o ritmo de sua
aprendizagem, bem como proporcionar aos estudantes grupos de estudos com

compartilhamento de conhecimentos produzidos de forma individual e colaborativa.

De acordo com Moreira (2011), as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS) constituem-se como um importante recurso pedagoégico-tecnoldégico composto com
uma sequéncia de ensino direcionada a aprendizagem significativa de conceitos e topicos
especificos de conteudos cientificos. Nesse sentido, apoiamo-nos na proposta didatico-
pedagogico-metodoldgica de David Ausubel para propormos como produto a elaboragio de

UEPS com tematicas de Matematica Financeira.

As UEPS primam pela diversificacdo de estratégias de aprendizagem (video aulas,
sites, videos educativos, atividades experimentais, textos, livros, e-books, etc.) contribuindo
para o desenvolvimento das estruturas cognitivas e mentais dos estudantes, buscando propor
a esses estudantes situacdes-problemas que lhes possibilitardo investigar e aprender
conteudos de forma significativa O potencial das UEPS residem no fato de que o professor-
pesquisador pode problematizar, por meio das unidades de ensino, situagdes significativas
com conteudos matematicos com a metodologia de resolu¢do de problemas e modelagem

matematica de situacdes envolvendo a Matematica Financeira para a tomada de decisoes.

Tais UEPS podem subsidiar o ensino e a aprendizagem utilizando-se inclusive
recursos tecnologicos que avaliem e orientem sobre a aprendizagem significativa dos
estudantes. Cabe ainda ao professor reconhecer os conhecimentos prévios dos estudantes que

auxiliardo para as construgdes de novos conhecimentos de cunho financeiro.

Por fim, as UEPS surgem como um suporte de ensino e aprendizagem significativa
para que, a partir de topicos essenciais em Matematica Financeira, ocorram por meio de uma
diversidade de procedimentos metodoldgicos (mapas mentais, mapas conceituais, situagdes-

problemas desafiadoras e que convidem a investigagdo, questionarios e produgao de videos).
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Este projeto fez parte de um projeto macro cadastrado na Pro-Reitoria de Pesquisa (PROPP-
UFJF) com tematicas de Educagdo Financeira Critica para tomadas de decisao. Também tem
pontos de interseccao com agdes desenvolvidas em parcerias de pesquisa e publicagdo com

pesquisadores da PUC-SP.

Ressaltamos que a presente proposta de projeto ainda ndo havia sido desenvolvida no
ambito da UFJF e mostrou-se inédita na medida em que propos o ensino direcionado para
que ocorressem aprendizagens significativas de forma presencial ou remota abordando as
UEPS com disciplinas como Matematica Financeira para licenciandos ¢ bacharelandos em
Matematica, bem como para a formacdo de profissionais das Ciéncias Contabeis,

Administragdo e Economia.

Destacamos que a Matematica Financeira tem amplo potencial para auxiliar na
modelagem de problemas financeiro-econdmicos e pode auxiliar na tomada de decisdes de
consumidores. Em um levantamento na literatura nacional e no Portal Capes constatamos que
essas opcoes estratégicas e pedagogicas de uso das UEPS, de forma remota, ndo t€ém sido
utilizada pelos professores universitarios, o que por si so ja torna relevante e urgente o atual

projeto.

No caso do projeto as UEPS seriam disponibilizadas num blog ou site a ser
desenvolvido no decorrer do projeto que permitisse 0 acesso remoto € a interagao
pesquisador-professor com os estudantes. Esse ambiente virtual de aprendizagem a ser
desenvolvido para as agdes do projeto buscard, inclusive, investigar por meio de instrumentos
online, os conhecimentos prévios dos estudantes de modo que as UEPS possam estar

reguladas para que as aprendizagens significativas ocorram e sejam bem avaliadas.

Na UFIJF, desde 2016, temos desenvolvido cursos de extensdao que tém como um dos
objetivos desenvolver o conceito de Empreendedorismo e Educacdo Financeira. Nestes
cursos, temos proposto formas inovadoras de se fazer e aprender sobre. No caso da atual
proposta de projeto, o produto final do projeto serd um UEPS disponibilizadas online e

periodicamente atualizadas para acesso dos estudantes cadastrados gratuitamente.

O pioneirismo dessa proposta residiu numa oportunidade de aproximacao dentro da
UFJF de um estreitamento em Universidade-Empresa ou Universidade-Empresa-Jr. de modo
a criar UEPS que favorecam a aprendizagem significativa, qualidade e promova a inclusdo
social, digital e cognitiva dos participantes. Além disso, a proposta pode auxiliar no
Departamento de Matematica na medida em que produzird materiais que poderdo ser

problematizamos na disciplina de Matematica Financeira.
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Como cronograma de atividades hibridas tivemos: (i) 1° Trimestre: Capacitagdo do
bolsista sobre as UEPS e a fundamentagao teorica que as sustentam; Inauguragao do ambiente
virtual (Blog ou site); Produ¢do de materiais introdutorios das UEPS com temaéticas de
Matematica Financeira ¢ Sondagem dos conhecimentos prévios dos estudantes (ii) 2°
Trimestre: Produ¢do de materiais aprofundados das UEPS com tematicas de Matematica
Financeira; Abastecimento do ambiente virtual com materiais e tarefas; Aperfeicoamento do
ambiente virtual com corre¢des de falhas; 3° Trimestre: Produgdo de materiais aprofundados
das UEPS com tematicas de Matematica Financeira; Abastecimento do ambiente virtual com
materiais e tarefas; Avaliagdo do andamento das acoes e regulagdo das mesmas; 4° Trimestre:
Producdo de materiais aprofundados das UEPS com tematicas de Matematica Financeira;
Abastecimento do ambiente virtual com materiais e tarefas; Confeccdo de um produto
educacional consolidado com um banco de dados com materiais pedagodgicos a serem
disponibilizados aos estudantes; Escrita de um artigo cientifico/capitulo relatando a

experiéncia efetivada nesse projeto.

Como objetivos do projeto executado tivemos: (i) estudar contetdos da Matematica
Financeira ¢ Educagdo Financeira e suas potencialidades para tomada de decisdo; (ii)
promover por meio do estudo de conteudos da Matematica Financeira o desenvolvimento do
senso critico e da literacia financeiro-econdmica; (iii) contribuir na formagao de recursos
humanos capacitados matematicamente, por meio de orientagdes e praticas de iniciacdo
cientifica; (iv) apresentar resultados e materiais de cunho financeiro-econémico para a leitura
de situagdes financeiras e tomadas de decisdo em formatos digitais adequados a contextos

hibridos.

A metodologia de abordagem qualitativa utilizada foi a que usualmente utiliza- se em
pesquisa em Matematica e Educacdo Matematica: (i) revisdo bibliografica; (ii) estudos
sistematizados de contetidos essenciais da Matematica Financeira; (iii) criagdo de situagdes-
problema de cunho financeiro- econdmico com uso de midias digitais; (iv) participacao e
apresentacao de resultados em seminarios de pesquisa e congressos da Educagdo Matematica;
(v) encontros peridodicos com o grupo Pesquisa de Ponta (UFJF) para discussdes das

investigacdes propostas nesse projeto.

2. A guisa de uma conclusao

Neste capitulo apresentamos a trajetoria de pesquisadores em 10 anos de pesquisas
de IC com tematica de Educagao Financeira, Matematica Financeira e tomadas de decisdo em

diversos cenarios e com uma diversidade de sujeitos.
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Em um préoximo capitulo, pretendemos usar a mesma estratégia para apresentar aos
leitores as agdes dos pesquisadores do Grupo Pesquisa de Ponta (UFJF) em a¢des de extensao
universitaria na UFJF. Ficam nosso agradecimento a Pr6-Reitoria de Pesquisa da UFJF pelo
apoio, ao longo desses 10 anos, de pesquisas com bolsas e produgdo de conhecimentos

cientificos legitimos.
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