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EDITORIAL

Como demonstra o conjunto de temas elencados em artigo especial nesta edição, a COVID-19 foi o 
alvo de importantes trabalhos conduzidos por pesquisadores do Instituto Militar de Engenharia 
(IME). Foram construídos painéis de monitoramento e simulações da evolução da doença, como 

uma ferramenta para o acompanhamento quantitativo da Pandemia com diversas formas de consulta, e 
cartas temáticas para o acompanhamento espacial da pandemia. Foram realizadas também pesquisas para 
o desenvolvimento de equipamentos de baixo custo de auxílio à respiração e estudos computacionais de 
fármacos com potencial para o tratamento adequado da doença. 

Tais trabalhos atingiram um elevado grau de interdisciplinaridade, conjugando a colaboração intensa 
entre as diversas linhas de pesquisa do IME e entre nossos pesquisadores e os de outros órgãos do Sistema 
de Ciência, Tecnologia e Inovação do Exército e de Instituições de Ensino e Pesquisa Nacionais. Essa 
interação envolveu ainda ações de entidades de apoio à pesquisa e de agentes colaboradores individuais 
internos e externos.  

Assim, no contexto da Operação COVID-19 desencadeada pelo Ministério da Defesa, tais esforços de 
pesquisa atingiram resultados que contribuíram para que o IME desempenhasse seu papel de assessora-
mento científico no enfrentamento a uma pandemia causadora de impactos profundos em nossas vidas e 
para aumentar a esperança da sociedade em dias melhores. 

No entanto, o IME não parou e esta edição apresenta também artigos versando sobre outras temáti-
cas, tais como: modelagem e simulação; eficiência energética e fontes de energia renováveis. Essas áreas 
são importantes geradoras de tecnologias de emprego dual, essenciais para a indústria de defesa no que 
tange ao desenvolvimento de novos produtos e ao aperfeiçoamento da qualidade e do desempenho de 
Sistemas e Materiais de Emprego Militar.

Os diferentes temas abordados nesta edição da Revista Militar de Ciência e Tecnologia retratam a 
importância de se desenvolver um ambiente de pesquisa básica diversificado  e bem integrado, como uma 
estratégia eficaz para a geração de resultados sólidos e de soluções científico-tecnológicas inovadoras para 
o fortalecimento da Nação.

Gen Bda Armando Morado Ferreira
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1. Introdução

No contexto do combate ao novo coro-
navírus (SarsCov2), causador da doença 
COVID-19, a Organização Mundial de 

Saúde – OMS estabeleceu os seguintes objetivos 
principais para os governos locais: ‘detectar, prote-
ger, tratar e reduzir a transmissão’ [0]. Em nível na-
cional, o Ministério da Saúde publicou o Plano de 

Contingência Nacional para Infecção Humana 
pelo novo Coronavírus COVID-19 COE/SVS/MS 
[1] e alinhou esforços com o Ministério da Ciên-
cia, Tecnologia, Inovações e Comunicações, que 
por sua vez orientou todos os órgãos de sua es-
trutura de pesquisa e financiamento que fomen-
tassem, em caráter emergencial, soluções para at-
ender a demanda por tecnologias para o combate 

RESUMO:  A grave crise de saúde pública mundial causada pela 
atual pandemia de COVID-19 teve impactos diretos na sociedade 
brasileira, evidenciando a necessária participação colaborativa de 
toda a comunidade científica. Neste contexto, o Instituto Militar de 
Engenharia - IME foi instado a fortalecer suas parcerias e a ofer-
ecer sua capacidade imediata de assessoramento, disponibilizando 
sua vocação para a pesquisa na busca das soluções de engenhar-
ia demandadas. Nestes três meses de atuação, os pesquisadores e 
professores deste Instituto conduziram projetos coparticipativos, 
muitos dos quais permitiram materializar produtos e soluções que 
já se encontram em plena utilização por órgãos go-vernamentais 
de saúde parceiros. A dinâmica do problema vivido estabelece a 
necessidade de revisões constantes nos temas tratados, assim como 
a criação de novas pesquisas e a extinção de outras. Este artigo 
apresenta uma fotografia atual de toda a mobilização do IME e 
do Sistema de Ciência e Tecnologia da Força para contribuir por 
soluções de engenharia no combate à Pandemia de COVID-19.

PALAVRAS-CHAVE: COVID-19. Participação do IME.

ABSTRACT: The serious global public health crisis caused by 
the current COVID-19 pandemic had direct impacts on Brazilian 
society, highlighting the necessary collaborative participation of the 
entire scientific community. In this context, the Military Engineering 
Institute - IME was urged to strengthen its partnerships and offer 
its immediate advisory capacity, making its vocation for research 
available in the search for the required engineering solutions. In 
these three months of activity, the researchers and professors of this 
Institute have conducted co-participatory projects, many of which 
have made it possible to materialize products and solutions that 
are already in full use by government health agencies partners. 
The dynamics of the problem experienced establishes the need for 
constant revisions in the treated themes, as well as the creation of 
new research and the extinction of others. This article presents a 
current photograph of the entire mobilization of the IME and the 
Force Science and Technology System to contribute for engineering 
solutions to combat the COVID-19 Pandemic.

KEYWORDS: COVID-19. IME’s contribution.
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à doença.
Em atenção a essas diretrizes, o Instituto 

Militar de Engenharia formou imediatamente 
um grupo de trabalho com o objetivo de listar 
os temas das Áreas de Concentração e Linhas de 
Pesquisa vigentes, que possuíam relacionamento 
direto com os objetivos principais acima citados, 
relacionando-os aos professores e pesquisadores 
que atuam nessas áreas de conhecimento.

Diversos editais, publicados pelas agências de 
fomento nacionais, serviram de orientação geral 
acerca da identificação das demandas de assesso-
ramento que poderiam ser atendidas pelo IME. 
Pode-se citar o edital conjunto entre a FINEP e a 
FAPESP [2], o qual contemplou projetos que visa-
vam “desenvolver processos e serviços inovadores para 
que os produtos resultantes das pesquisas anteriores 
possam ser efetivamente inseridos no mercado em uma 
situação emergencial”.  

Considerando as informações descritas acima, e 
alinhado à Diretriz do Comandante do Exército para 
a Prevenção e Combate à Pandemia de COVID-19 
e Manutenção do Nível de Prontidão e Operacion-
alidade da Força Terrestre [3], foram levantadas as 
possibilidades de colaboração em assessoramento 
científico-tecnológico do IME, que efetivamente iam 
ao encontro das orientações da OMS, MCTIC e MS, 
e que contribuiriam para sanar as necessidades de 
conhecimento substanciadas pelos órgãos de fomento 
governamentais. 

Foram exemplos dos assuntos de interesse estabe-
lecidos pelos órgãos de fomento, descritos no Resumo 
Informativo nº 01 COVID-19 Assessoramento Cientí-
fico-tecnológico IME,28/03/2020 [4], como se segue: 

- desenvolvimento de melhorias no diagnóstico 
de COVID19, a exemplo de uso de inteligência 
artificial para análise de imagens de tomografia 
computadorizada;

- desenvolvimento de serviços remotos de 
saúde voltados à expansão do serviço, como di-
agnóstico, tratamento, prevenção e demais ativi-
dades que conduzam à escalabilidade do atendi-
mento;

- criação de soluções digitais para controle, mon-
itoramento e previsão da disseminação do vírus;

- desenvolvimento de ferramentas para redu-
ção e prevenção de contágio;

- pesquisa sobre o uso de inteligência artificial 
e de tecnologias digitais para referenciamento de 
pacientes e para melhoria da gestão do sistema 
de saúde; e

- desenvolvimento, melhoria, simplificação e a-
celeração da produção de Equipamentos de Pro-
teção Individual (EPI) para profissionais da saúde e 
de outros instrumentos ou equipamentos para pro-
teção e isolamento de pacientes.

As oportunidades de assessoramento descritas 
acima serviram de orientação inicial para o for-
talecimento das capacidades de apoio imediato e 
emergencial, as quais deram origem aos subgru-
pos de trabalho cujos temas serão apresentados 
nos próximos itens deste artigo.

2. Subgrupos de assessoramento 
científico-tecnológico do IME no com-
bate à COVID-19

Foram estabelecidos oito subgrupos de tra-
balho, formados por professores e pesquisadores 
deste Instituto e de IES e ICT parceiras de re-
nome, definidos no Relatório Resumido nº 013 
COVID-19 assessoramento científico-tecnológico 
IME, de 24/06/2020 [5]. Algumas instituições 
governamentais passaram a colaborar com os tra-
balhos à medida que os resultados começaram a 
ser divulgados.
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 2.2 Subgrupo de monitoramento de 
chamadas e editais

O processo de monitoramento de chamadas/
editais, divulgação e preparação/submissão de 
propostas está a cargo da Subdivisão de Pes-
quisa, Extensão e Inovação - SD/4 e das Seções 
de Ensino (SE), não tendo demandado recursos 
humanos/materiais além dos já existentes. As 
principais atividades desse subgrupo são:

- monitoramento de Chamadas/Editais no 
Âmbito do Enfrentamento à pandemia;

- divulgação das Chamadas/Editais que en-
contram aderência às atividades desenvolvidas 
pelo IME aos pesquisadores;

- centralização dos pedidos de submissão de 
projetos e realização de procedimentos admi-
nistrativos de submissão de propostas.

Até a presente data, foram levantados os 
seguintes Editais cujos conteúdos continham 
aderência aos trabalhos de pesquisa que esta-
vam sendo realizados no IME:

- Ação Emergencial Projetos para Combater 
os Efeitos da COVID-19 – Parceria FAPERJ/
SES – 2020;

- Desafia COVID-19 – Programa da VALE 
para financiar soluções para o combate ao 
COVID-19;

- Edital de Seleção Emergencial I (Edital nº 
09) - CAPES voltado para o financiamento de 
pesquisas para Prevenção e Combate a Surtos, 
Endemias, Epidemias e Pandemias. Foram sub-
metidos dois projetos a esse edital:

“Equipamento digital para medir e transmi-
tir on-line a temperatura corporal para diag-
nosticar sintoma da COVID-19 e permitir o 
planejamento do controle da epidemia pelos 
Agentes Públicos”, do Prof Elias SE/8; e

“Desenvolvimento de Spray de Nanomate-

riais Híbridos de Óxido de Grafeno e Nano-
partículas Metálicas para Promoção de Efeito 
Antimicrobiano Residual para Ação Desinfetante 
em Vestuários e Superfícies”, do Prof Valdir, da 
SE/5, em conjunto o TC Wagner, da SE/8.  

- Chamada MCTI/CNPq/CT-Saúde/MS/SCTIE/
DECIT Nº 07/2020 – Pesquisas para enfrentamen-
to da COVID-19, suas consequências e outras sín-
dromes respiratórias agudas graves;

- Edital de Seleção Emergencial II (Edital nº 
11) - Programa Estratégico Emergencial de Com-
bate a Surtos, Endemias, Epidemias e Pandemias 
- “CAPES - Fármacos e Imunologia”; e

-  Edital de Seleção Emergencial III (Edital nº 
12) - Programa Estratégico Emergencial de Com-
bate a Surtos, Endemias, Epidemias e Pandemias 
- “CAPES - Telemedicina e Análise de Dados Mé-
dicos”. 

Foram iniciadas tratativas para um acordo 
Acadêmico de Cooperação entre a Escola Politéc-
nica da Universidade de São Paulo (POLI/USP) 
e o IME para a participação de uma equipe da 
SE/8, no projeto INSPIRE para a fabricação de 
respiradores.

2.3 Subgrupo de sistemas de monitoramen-
to, modelagem e simulação da epidemia

As atividades deste subgrupo são divididas em 
quatro escopos:

- Escopo 1: Subsistema de Coleta de Dados;
Foi implementado e posto em funcionamento 

o subsistema de monitoramento e coleta de da-
dos, a partir das informações divulgadas pelo 
MS, com frequência de coleta de 30 minutos e es-
trutura definida pelo CDS, relacionando a dados 
dos militares do Exército Brasileiro e automati-
zando o envio das previsões de 15 dias, obtidos 
pela modelagem matemática da pandemia. 

VOL.37 Nº2 2020
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Neste escopo, foi atendida a demanda da 
UFRJ para desenvolver infraestrutura computa-
cional de coleta de dados, realizada em copartici-
pação com a Div Tecnl Info Com do Instituto. 

- Escopo 2: Apresentação dos Dados;
Foram desenvolvidos dashboards com atuali-

zação periódica, conforme exemplo da figura 1.

Fig. 3 – Definição do escopo da primeira versão do app, usando o framework Flutter e base de dados NoSQL

Fig. 1 – Exemplo de dashboard de monitoramento da pandemia, 16Jun20
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Ainda neste escopo, foram desenvolvidos ma-
pas da evolução espacial da pandemia, conforme 
exemplo da  figura 2.

Fig. 2 – Mapa da evolução espacial da pandemia com os dados 
do MS

- Escopo 3: Modelos Epidemiológicos;
Foram desenvolvidos modelos de curto, médio 

e longo prazos do município do Rio de Janeiro, 
de militares da ativa do Exército Brasileiro e da 
população brasileira. Tais modelos permitiram 
a entrega de relatórios para o RioSaúde sobre a 
pandemia no município do Rio de Janeiro, com 
os dados de curto prazo (15 e 30 dias), utilizando 
inclusive informações da rede pública e privada, 
disponibilizadas por essa empresa de saúde. Para 
a Força foram entregues relatórios do modelo epi-
demiológico para o DGP, relativos à prospecção 
da doença, utilizando os dados fornecidos pelo 
DGP e pelo CDS.

- Escopo 4: Desenvolvimento de app para co-
leta de dados.

Existem tratativas em andamento com a Pre-
feitura de Foz do Iguaçu e com o Prof Guilherme 
Rocha do ITA, essa última visando aproximação 
e possível parceira com equipe SICE - Sistema de 
Informação para Controle Epidemiológico.

Oficiais e alunos da SE/3, SE/6 e SE/9 deste 

Instituto desenvolveram a versão preliminar do 
App para coleta de dados, como pode ser visto na 
figura 3.

2.3 Subgrupo de sistemas de informações 
cartográficas

Este subgrupo vem trabalhando com o 
seguinte escopo:

- Plotagem de dados oficiais em produto em 
uso pelo CML;

- Adição de dados demográficos do IBGE;
- Adição de dados epidemiológicos da FIO-

CRUZ;
- Adição de predição de movimento das man-

chas no mapa de calor;
- P&D de Ferramenta de Auxílio ao Diagnós-

tico de COVID-19 por Processamento de Ima-
gens de Exames (Ação complementar usando a 
capacidade técnica do IME em Processamento de 
Imagens).

Foram gerados Mapas Temáticos sobre os ca-
sos de COVID-19, usando dados do IBGE e da 
Secretaria Estadual de Saúde do Rio de Janeiro, 
como pode ser visto na figura 4.

 
Fig. 4 – Mapa temático do município do Rio de Janeiro/bairros 
21JUN 20

O subgrupo disponibilizou Mapas Temáticos 
sobre os casos de COVID-19 customizados para 
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o CML, com informações dos estados de Minas 
Gerais, Rio de Janeiro e Espírito Santor, trata-
das pelo 5º Centro de Geoinformação. Também 
foram desenvolvidos modelos de predição a se-
rem incorporados nos mapas para disponibiliza-
ção ao CML.

Por último, foi desenvolvida uma ferramenta 
de auxílio ao diagnóstico de COVID-19 com pro-
cessamento de imagens obtidas por tomografia 
computadorizada e radiografia convencional em-
pregando técnicas de inteligência artificial, uma 
vez que as Redes Neurais Convolucionais (CNN, 
do inglês Convolutional Neural Network), são in-
spiradas no córtex visual humano, sendo, deste 
modo, pertinente realizar processos de pré-
processamento como a aplicação de filtros de 
convolução na tentativa de realçar os sintomas 
nos pulmões de pacientes atingidos pela doença. 
Para tal, foi efetuado o download de imagens de 
Raio-X do tórax disponíveis publicamente para 
construção de um banco de dados, composto por 
219 imagens de pacientes cujos pulmões foram 
atingidos por Sars-CoV-2, 1341 imagens de pul-
mões de pacientes saudáveis, 1345 imagens de 
pacientes com pulmões comedidos por pneumo-
nia viral (figura 5). As imagens serão utilizadas 
para o treinamento de métodos de aprendizado 
profundo visando à detecção automática dos sin-
tomas oriundos de infecção pelo COVID-19

Fig. 5 - Imagens de Raio-X do tórax. As setas apontam para 
os sintomas causado pela Sars-CoV-2

Visando elevar a acurácia de classificação, será 
aplicado um procedimento conhecido como Aug-
mentation (figura 6) para aumentar artificialmen-
te o número de imagens utilizadas para o treina-
mento do método.

Fig. 6 – Aplicação do procedimento Augmentation: (A) original; 
(B) rotação de 45º à esquerda; e (C) rotação de 45º à direita.

2.4 Subgrupo de equipamentos

Tem-se como objetivos deste subgrupo a ob-
tenção de equipamentos de proteção individual 
(EPI) de baixo custo, bem como de suas peças 
de reposição, por meio CAE/CAM e de prototi-
pação rápida com impressão 3D.

A figura 7 mostra o lote piloto de protetores 
faciais individuais entregues ao HCE.

  

Fig. 7 – Lote piloto de protetores faciais entregue ao HCE
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Tabela 2 – Principais entregas dos subgrupos

A tabela 1 apresenta as quantidades e as orga-
nizações de saúde que receberam os protetores 
faciais distribuídos.

As especificações técnicas e os projetos dos EPI 
foram entregues à DF para análise da viabilidade 
de produção em escala.

2.5 Subgrupo de estudo de potenciais fármacos

Os estudos de potenciais fármacos foi dividido 
nas duas fases descritas abaixo: 

- Fase 1 – Investigar fármacos em ambiente 
computacional (drug design), para propor potenci-
ais medicamentos contra o COVID-19.  Nesta fase 
foram escolhidos os Alvos do vírus do COVID-19, 
realizada pesquisa em bases de dados científi-
cos, modeladas as estruturas químicas, docagem 

das moléculas e finalmente proposição dos po-
tenciais fármacos. Como resultado, dentre as 22 
mil moléculas iniciais, sete foram conside-radas 
promissoras. Existem tratativas em curso para 
que se iniciem os testes laboratoriais.

- Fase 2 – realizar, com apoio do IBEx, LQFEx, 
IDQBRN e FioCRuz, testes in vitro e in vivo dos 
medicamentos aprovados na fase 1. Esta fase está 
em andamento, tendo sido assinado um acordo 
de confidencialidade com a FioCRuz e realizadas 
tratativas com o LQFEx, IDQBRN.

2.6 Subgrupo de logística humanitária

As atividades deste subgrupo foram divididas em 
dois escopos:

- Escopo 1 – Identificar projetos relevantes para 

Tab. 1 – quantidades de protetores faciais distribuídos por organizações de saúde
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mitigação da crise que necessitem de apoio para me-
lhoria de seus processos logísticos; e

- Escopo 2: Apoiar no emprego de metodologias 
científicas para o planejamento e operação logística, 
incluindo operações de mobilização das Forças Ar-
madas e Logística Humanitária. O objetivo é apoiar 
por meio de mapeamento de processos, avaliação de 
custos e de desempenho, estruturação da cadeia de 
distribuição e solução de problemas de roteirização.

Seguindo estes escopos, foi elaborada uma carti-
lha (figura 8) com base nas instruções preconizadas 
pelo referido decreto, a ser divulgada para transpor-
tadoras, motoristas e demais atores, por solicitação 
da Defesa Civil.

Fig. 8 – Cartilha sobre medidas de higienização para transporte 
de carga (http://www.rj.gov.br/NoticiaDetalhe.aspx?id_noticia=6043)

Foi redigido artigo sobre os efeitos da pan-
demia do COVID-19 em cadeias de suprimento 
(figura 9), onde os autores relatam os impactos 
diretos nas cadeias de suprimentos e sugerem às 
empresas algumas medidas para fazerem frente 
às dificuldades logísticas advindas da pandemia.

Fig. 9 – Análise sobre os efeitos do COVID-19 em cadeias de 
suprimento(https://genexatas.com.br/efeitos-da-pandemia-de-
COVID-19-em-cadeias-de-suprimentos/)

Por solicitação da Fiocruz, foi elaborada uma 
Nota Técnica sobre Adaptação da Capacidade Hos-
pitalar em Resposta à Pandemia por COVID-19 
(figuras 10 11), com base nos conceitos de logística 
humanitária, apresentando recomendações para os 
fornecedores, secretarias estaduais e para os ger-
entes hospitalares. As referidas notas técnicas po-
dem ser acessadas no link abaixo.

(https://portal.fiocruz.br/documento/nota-tecnica-
adaptacao-da-capacidade-hospitalar-em-resposta-
pandemia-por-COVID-19https://portal.fiocruz.br/
documento/nota-tecnica-adaptacao-da-capacidade-
hospitalar-em-resposta-pandemia-por-covid-19).
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Fig 10 –  Disponibilização de Nota Técnica no site da Fiocruz 

Fig. 11 – Disponibilização de Nota Técnica no site da Fiocruz 

 
Foi elaborado material denominado “SABER 

DOAR”  (figura 12) que está sendo divulgado em 
redes sociais, com intuito de reduzir o fenômeno 
da convergência de materiais, onde há um link e 
um QRCode para acesso a um questionário que 
visa entender o padrão de comportamento do 
doador (surveymonkey.com/r/SaberDoar).

Fig. 12 – Material Saber Doar (surveymonkey.com/r/SaberDoar)

Por último, este subgrupo realizou um le-
vantamento da demanda por faceshields nas 
OMS da 1ª Região Militar e demais hospitais 
civis, bem como otimização de rotas para dis-
tribuição de componentes necessários para a 
fabricação dos protetores faciais (figura 13).

Fig. 13 – Coleta de faceshields
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2.7 Subgrupo de chamada por soluções  
e colaborações

Este subgrupo faz uso de abordagens de Em-
preendedorismo e Inovação praticadas pelo IME e 
de formação de redes de mobilização pela Alumni 
IME. Cita-se a iniciativa de apoio à produção de 
EPIs pela Alumni ilustrada na figura 14.

Foram selecionados 3 projetos que já estão sen-
do apoiados pela equipe:

- Sistema de fila virtual para emergências hos-
pitalares. Projeto em desenvolvimento pela startup 
ARCANJO de alunos do 4º ano de computação;

- Banho de cobre sobre EPI. Este foi um dos 
projetos selecionados na Chamada por Soluções e 
Contribuições. Estão sendo desenvolvidas ações em 
paralelo para fazer os primeiros protótipos, testar a 
efetividade do material e providenciar a fabricação, 
contando com a colaboração da SE/5 na prototi-
pação, da AGITEC na busca por patentes sobre o as-
sunto, do IBEx nos testes da efetividade do material 
e do SENAI nos testes de qualidade e prototipação.

- Óleo com Nanopartículas Sanitizantes. Estão 
sendo desenvolvidas ações para confeccionar os pri-
meiros protótipos, testar a efetividade do material e 

providenciar a fabricação. O trabalho de prototipa-
ção está sendo feito por startup de Campinas, que 
possui convênio com o IME e que é de ex-alunos da 
SE/8. Esse grupo irá apoiar nos testes de efetividade 
do material junto ao IBEx.

2.8 Subgrupo de segurança do trabalho e 
rede de relacionamentos

O objetivo deste subgrupo é possibilitar que 
o IME integre as redes científico-tecnológicas 
de combate ao COVID-19, em especial no âm-
bito da Engenharia de Segurança do Trabalho,  
por meio de seu representante junto ao sistema 
COFEA/CREA.

Ainda no escopo deste subgrupo, foi estabele-
cida a presença do IME no Comitê Regional de 
Inspeção do trabalho para Crise – COVID-19, 
ativado pela Superintendência Regional do Rio 
de Janeiro, vinculada ao Ministério da Econo-
mia. Adicionalmente, estã o em curso tratativas 
com Petrobrás, Amazon e Linx para viabilizar 
uma plataforma on line de gestão de recursos 
durante a crise.

 Foi publicado, em 04 MAIO 20, o artigo 
IMPRESSORAS 3D DISPONIBILIZAM MÁS-
CARAS HOSPITALARES (https://revistapre-
ven.org/05/2020/covid-19/impressoras-3d-dis-
ponibilizam-mascaras-hospitalares/), divulgado 
na comunidade de engenharia de segurança no 
trabalho.

3. Entregas, continuidade das ações 
e conclusões

A participação do IME nas ações governamentais 
para enfrentamento da pandemia de COVID-19 
foi inicialmente pensada para se deter ao campo 
do assessoramento científico-tecnológico, em as-

Fig. 14 – Página da Alumni IME em Apoio ao Projeto de 
Produção de EPI
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SUBGRUPO PRINCIPAIS ENTREGAS

CHAMADAS E EDITAIS

Editais divulgados com aderência à pesquisa do IME (até 26/05/20):
- Ação Emergencial Projetos para Combater os Efeitos da COVID-19 – Parceria FAPERJ/SES – 2020
- Desafia COVID-19 – Programa da VALE para financiar soluções para o combate ao COVID-19. A SE/9, realizou a 

submissão de um projeto a esse Edital.
- Edital de Seleção Emergencial I (Edital nº 09) - CAPES voltado para o financiamento de pesquisas para Prevenção 

e Combate a Surtos, Endemias, Epidemias e Pandemias. Foram submetidos dois projetos a esse edital: 
- “Equipamento digital para medir e transmitir on-line a temperatura corporal para diagnosticar sintoma da COVID-19 e permitir 

o planejamento do controle da epidemia pelos Agentes Públicos”, da SE/8; e
- “Desenvolvimento de Spray de Nanomateriais Híbridos de Óxido de Grafeno e Nanopartículas Metálicas para Promoção de 

Efeito Antimicrobiano Residual para Ação Desinfetante em Vestuários e Superfícies”, da SE/5, em conjunto com a SE/8.
- Em 08 ABR 20, divulgou-se a Chamada MCTI/CNPq/CT-Saúde/MS/SCTIE/DECIT Nº 07/2020 – Pesquisas para 

enfrentamento da COVID-19, suas consequências e outras síndromes respiratórias agudas graves. A SE/8, subme-
teu um projeto a esse Edital MCTIC-FINEP-COVID19 01-2020. 

- Edital de Seleção Emergencial II (Edital nº 11) - Programa Estratégico Emergencial de Combate a Surtos, Ende-
mias, Epidemias e Pandemias - “CAPES - Fármacos e Imunologia” – Foram submetidos dois projetos a esse edital: 
um da SE/8 e da SE/5 em conjunto com a SE/8.

- Edital de Seleção Emergencial III (Edital nº 12) Programa Estratégico Emergencial de Combate a Surtos, Ende-
mias, Epidemias e Pandemias - “CAPES Telemedicina e Análise de Dados Médicos”.

MONITORAMENTO, 
MODELAGEM E 

SIMULAÇÃO

- Protótipo de visualização do monitoramento com a possibilidade de inserção de mais camadas de estatísticas para 
melhoria das estimativas de cenários futuros;

- Parceria com o RIOSAÚDE, órgão da prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, que permitiu obter dados sobre a 
Covid19 e sobre SARS das redes privada e pública no Rio de Janeiro; 

- Modelo epidemiológico pronto;
- Artigo científico sobre estudo de curto prazo pronto e já disponibilizado para a RIOSAÚDE (disponível no portal);
- Artigo científico sobre estudo de curto, médio e longo prazos disponibilizados ao Cmdo do IME;
- Implementado e posto em produção sistema de monitoramento dos dados do MS, com frequência de coleta de 30 

minutos.
- Implementado processo automatizado de envio das previsões de 15 dias da modelagem matemática para uso do CDS.
- Atendida demanda da UFRJ para desenvolver outra infraestrutura computacional de coleta de dados. 
- Atualização do dashboard em ferramentas e uso dos dados oriundos do pesquisador Wesley Cotta
- Dashboard com os dados do MS;
- Mapa da evolução espacial da pandemia com os dados do MS; 
- Animação com a evolução da pandemia; e
- Primeira versão do app, usando o framework Flutter e base de dados NoSQL.

SISTEMA DE INFORMA-
ÇÕES CARTOGRÁFICAS

- Mapas temáticos, usando dados do IBGE e Secretaria Estadual de Saúde do Rio de Janeiro, abrangendo a cidade 
do Rio de Janeiro, com divisão por bairros;

- Mapas de casos confirmados e de óbitos por covid-19 disponibilizado ao CML;
- Incorporação das séries históricas de Espírito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais; e
- Ferramenta de Auxílio ao Diagnóstico de COVID-19 com processamento de Imagens obtidas por Tomografia Com-

putadorizada e Radiografia Convencional empregando técnicas de Inteligência Artificial e procedimento conhecido 
como Augmentation para aumentar artificialmente o número de imagens utilizadas para o treinamento do método.

EQUIPAMENTOS

- Lote Piloto de 20 (vinte) protetores faciais entregue para testes no HCE;
- Lote parcial de mais 25 (vinte e cinco) protetores entregues em 31Mar20:  08 na PMPV, 08 no HGeRJ (Vila Mili-

tar), 04 na PMN (Niterói) e 05 na Seção de Saúde do IME; e
- Produção de 900 protetores faciais entregues até 21 de Maio de 2020.

ESTUDO COMPUTACIO-
NAL DE POTENCIAIS 

FÁRMACOS

- As estruturas químicas foram todas modeladas; 
- Estudo de docagem das moléculas;
- Dentre as 22mil moléculas iniciais, sete foram consideradas promissoras. Tratativas em curso para que se iniciem os 

testes laboratoriais.

suntos elencados pelas agências de fomento como 
sendo emergenciais. Para tanto, foram formados 
subgrupos de trabalho que reuniam professores e 
pesquisadores deste Instituto, os quais já desen-
volviam, em suas linhas de pesquisa, trabalhos 

correlatos aos ora demandados.
Posteriormente, no curso das ações dos di-

versos subgrupos, e fruto do contato com os já 
citados Estabelecimentos de Ensino Superior e 
com os renomados Institutos de Pesquisa nacio-

Tab. 2 – Principais entregas dos subgrupos
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nais, foram sendo identificadas possibilidades 
de estudos e trabalhos em conjunto, culminando 
com as entregas da tabela 2.

Analisando as entregas descritas na tabela 2, per-
cebe-se uma a grande quantidade de interações do 
IME com diversas entidades governamentais, nos 
âmbitos federal, estadual e municipal. Tais parcerias, 
não só potencializaram os resultados positivos do 
trabalho, com imprimiram uma direção comum no 
sentido de unir esforços para atender às demandas 
da sociedade relativas à pandemia de COVID-19. 

Ainda sobre o descrito na tabela 2, pode-se afir-
mar que poucos temas de estudo foram descontinua-
dos, e que diversos outros prosperaram e se rami-
ficaram, permitindo as supracitadas entregas, cujos 
benefícios à  Força e à sociedade em geral são de difí-
cil mensuração, mas certamente trarão muitos frutos 
positivos.

O caráter contínuo das ações de combate e miti-
gação dos efeitos da pandemia de COVID-19 torna 

este artigo uma prestação de contas intermediária e 
provisória dos esforços do IME em contribuir com 
suas capacidades aos diversos atores de nossa socie-
dade.

Certamente o assessoramento científico-tecno-
lógico ora relatado continuará a evoluir com o es-
tabelecimento de novos contatos e parcerias, com 
a continuidade da pesquisa em curso e com novos 
resultados das análises em andamento, porém, já é 
possível afirmar que o Instituto Militar de Engenha-
ria contribuiu e continuará contribuindo com toda a 
sociedade brasileira, neste momento de crise, de for-
ma inequívoca e valorosa, reafirmando sua histórica 
tradição de estar presente nos momentos desafiado-
res como o vivido na atualidade.

Cabe um agradecimento especial a toda equipe 
deste Instituto envolvida na pesquisa aqui apresenta-
da. A dedicação abnegada de todos permitiu alcan-
çar este valoroso conjunto de resultados.

SUBGRUPO PRINCIPAIS ENTREGAS

LOGÍSTICA HUMANITÁRIA

- Elaboração de proposta de revisão do decreto estadual sobre cuidados com manuseio e transporte de carga 
durante epidemia do Coronavírus por solicitação da Defesa Civil;

- Cartilha com base nas instruções preconizadas pelo referido decreto, divulgada para transportadoras, motoris-
tas e demais atores, por solicitação da Defesa Civil. 

- Cartilha sobre medidas de higienização para transporte de carga, disponibilizada em http://www.rj.gov.br/
NoticiaDetalhe.aspx?id_noticia=6043;

- Análise sobre os efeitos do COVID-19 em cadeias de suprimento, disponível em https://genexatas.com.br/
efeitos-da-pandemia-de-covid-19-em-cadeias-de-suprmentos/;

- Nota Técnica sobre adaptação da capacidade hospitalar em resposta à pandemia por Covid19 (solicitação da 
Fiocruz); e

- Elaboração de material para conscientização sobre doações denominado SABER DOAR, com divulgação por 
surveymonkey.com/r/SaberDoar 

CHAMADA POR SOLUÇÕES 
E COLABORAÇÕES

- Apoio na fabricação de protetores faciais - a Alumni IME captou R$ 9.725,23 reais para aquisição de insumos;
- Sistema de fila virtual para emergências hospitalares;
- Banho de cobre sobre EPI. Foram preparadas amostras com 3 técnicas diferentes e enviadas para análise no CTEx. 

SEGURANÇA DO TRABA-
LHO E REDE DE 

RELACIONAMENTOS

- Tratativas, nível DCT e MD, com a Petrobrás, Amazon e Linx para viabilizar uma plataforma online para gestão 
de recursos durante a crise, a ser oferecida ao MD;

- Estabelecida presença do IME no Comitê Regional de Inspeção do trabalho para Crise – COVID-19, ativado 
pela Superintendência Regional do Rio de Janeiro, vinculada ao Ministério da Economia;

- Publicado o artigo Impressoras 3d disponibilizam máscaras hospitalares.
 https://revistapreven.org/05/2020/covid-19/impressoras-3d-disponibilizam-mascaras-hospitalares/ 
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1. Introdução

No final do ano de 2019, o mundo acen-
deu um sinal de alerta com o início 
de uma nova doença infecciosa viral 

chamada COVID-19 (Coronavirus Disease 2019), 
causada por um vírus chamado coronavírus 
SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome 
Coronavirus 2 of the Genus Betacoronavirus) [1].

Conforme a epidemia foi se desenvolvendo 
no mundo, as autoridades médicas mundiais 
perceberam a rápida disseminação da doença 
e o seu potencial perigo para o colapso dos Sis-
temas de Saúde dos países afetados.  A comuni-
dade científica, então, se mobilizou em prol de 
buscar soluções para conter o avanço da doen-
ça. Os pesquisadores da área de modelagem e 
simulação, ao redor do mundo, têm envidado 

esforços para buscar modelar a evolução da 
epidemia [2-5].

A modelagem matemática epidemiológica é 
bastante eficiente no auxílio do processo de to-
mada de decisões. A aplicação de modelos ana-
líticos na análise do desenvolvimento de epide-
mias pode representar importante ferramenta 
para decisores, permitindo a análise equilibra-
da e embasada do impacto da epidemia na saú-
de, na economia, além de entre outras áreas da 
sociedade.  Por essa razão, faz-se mister o de-
senvolvimento desses modelos objetivando for-
necer embasamento para decisões acertadas.

Desde o surgimento do surto de COVID-19, 
diversos trabalhos científicos foram publicados 
com o objetivo de analisar o comportamento da 
epidemia na população [2-5].

Existem basicamente duas formas de anali-

R E S U M O:  Este artigo apresenta uma modelagem matemática 
para a epidemia de COVID-19 na população brasileira e 
um método para a obtenção de estimativas dos parâmetros do 
modelo. Para tal, foi utilizado como base o modelo matemático 
epidemiológico SIDR que permite acompanhar o desenvolvimento 
da doença e fazer projeções da evolução da epidemia. Resultados 
iniciais validados, com projeções de curto prazo, são apresentados. 
O presente estudo encontra-se em andamento, em constante 
atualização e aprimoramento, uma vez que foi desenvolvido 
durante o curso da epidemia. 

PALAVRAS-CHAVE: covid-19, epidemia, pandemia, mod-
elo matemático, SIDR .

A B S T R A C T: This article presents a mathematical model 
for the covid-19 epidemic in the Brazilian population and a 
method to obtain estimates of the model parameters. To this end, 
the epidemiological mathematical model SIDR was used as a 
basis, which allows to monitor the evolution of the disease and to 
produce its projection.  Initial results, with short-term projections, 
are presented. The current study is in progress, being constantly 
updated and improved once it was developed during the course of 
the epidemic.

KEYWORDS: covid-19, epidemic, pandemic, mathematical 
model, SIDR.
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sar esse tipo de fenômeno, por meio de mode-
los analíticos ou por meio de modelos de simu-
lação computacional. O presente trabalho está 
inserido na classe de modelos analíticos.

Apesar de haver diversos estudos já divulgados 
versando sobre a evolução da epidemia e a compa-
ração entre possíveis cenários, cada estudo é dire-
cionado para um país específico. Tendo em vista 
que cada país tem suas peculiaridades e particu-
laridades locais, é importante que haja um estudo 
especificamente focado na população brasileira.

Alguns trabalhos direcionados para o cenário 
específico da população do Brasil já foram divul-
gados [2,3]. O presente trabalho apresenta contri-
buições em relação aos anteriores, tendo em vista 
que os dados utilizados para obtenção dos resulta-
dos desta modelagem foram atualizados até a data 
de 10 de abril de 2020. Os primeiros resultados do 
presente estudo foram apresentados em [6]. Além 
disso, o método de estimação dos parâmetros do 
modelo adequa-se à característica dos dados reais 
disponibilizados até a escrita deste texto conside-
rando o total de casos acumulado, como explicado 
na Seção 3 adiante. A constante atualização dos 
parâmetros e revisão da metodologia para esti-
má-los são de extrema importância para se obter 
resultados com maior acurácia e mais próximos da 
real situação da epidemia.

O restante deste artigo está organizado da se-
guinte forma. Na Seção 2 é apresentado o mode-
lo SIDR (Susceptible-Infected-Deceased-Removed) 
aplicado nesta modelagem e uma análise teórica 
de dois cenários fictícios. A Seção 3 apresenta a 
metodologia utilizada para estimação dos parâ-
metros e a Seção 4, os resultados   obtidos com 
este estudo. As principais conclusões do traba-
lho até a data de sua atualização do mesmo são 
apresentadas na Seção 5.

2. Modelos epidemiológicos
A modelagem matemática da propagação de 

doenças infecciosas começou por volta de 1760, 
com o trabalho de Daniel Bernoulli sobre a va-
ríola. Em 1906, William Hamer foi o primeiro a 
prenunciar o princípio da Lei de Ação das Massas 
para um modelo determinístico em tempo dis-
creto [7]. Esse princípio, que incorpora o princí-
pio da mistura homogênea, tem sido a base dos 
trabalhos subsequentes na área de epidemiologia 
matemática.

Desde então, diversos modelos matemáticos 
foram propostos para os mais diversos tipos de 
doenças infecciosas que afetam a população hu-
mana, seja em nível comunitário (epidemia local) 
ou mundial (pandemia), como a que o mundo en-
frenta atualmente com a COVID-19.

O objetivo da modelagem matemática epide-
miológica é analisar o comportamento e a evo-
lução de uma doença dentre indivíduos de uma 
população ao longo do tempo. Essa análise tem o 
propósito de auxiliar no controle da propagação 
da doença, de modo a evitar o avanço de epide-
mias.

A literatura dessa área é bastante rica, prin-
cipalmente por ser um assunto antigo e ampla-
mente estudado. Existe uma grande quantidade 
de referências de trabalhos sobre modelos mate-
máticos para doenças infecciosas [8-16].

Dentre os diversos modelos existentes na lite-
ratura, para a modelagem descrita neste docu-
mento foi escolhido o modelo SIDR. Os principais 
motivos para tal escolha são a baixa complexida-
de e a eficiência do modelo. Em termos matemá-
ticos, o modelo é relativamente simples, se com-
parado a outros modelos da área, pois trata-se de 
um sistema de equações diferenciais. Em termos 
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de eficiência, esse modelo já foi utilizado para 
modelar diversas doenças virais infecciosas no 
passado [17], mostrando-se altamente eficiente 
na estimação do andamento da epidemia na po-
pulação, quando suas condições de aplicabilidade 
são satisfeitas.

O grande desafio em se trabalhar com mode-
los epidemiológicos é a estimação dos parâme-
tros. Essa etapa é de crucial importância, pois pe-
quenas variações nos parâmetros são capazes de 
causar um grande impacto nos resultados finais.

É importante ressaltar que, independente do 
método de estimação utilizado, um bom resultado 
só pode ser obtido se houver uma quantidade 
adequada de dados acerca da população e do 
comportamento da doença nos indivíduos em 
particular e na população como um todo.

2.1 Modelo SIDR

Esta seção apresenta o modelo SIDR utilizado 
no presente trabalho, com destaque para as prin-
cipais características do mesmo.

Em 1927, Kermack e McKendrick desen-
volveram o clássico modelo SIR (Susceptible- 
Infected-Removed) para a propagação de doen-
ças infecciosas [18,19]. Trata-se de um modelo 
determinístico de tempo contínuo, amplamente 
utilizado tanto na área epidemiológica quanto 
em outras áreas da ciência [20,21]. A partir do 
modelo SIR, diversas extensões foram propostas 
ao longo do tempo. Em termos gerais, esse mo-
delo divide a população em três compartimentos: 
Suscetível, Infectado e Removido. O número de 
óbitos devido à doença está inserido no com-
partimento Removido. Porém, quando se torna 
relevante observar separadamente a evolução 
dos casos de óbitos, torna-se necessário criar um 
quarto compartimento, específico para tais casos.  

A literatura, em geral, se refere a esse comparti-
mento como Deceased, e neste trabalho o modelo 
que inclui tal compartimento é chamado de SIDR 
(Susceptible-Infected-Deceased-Removed).1

Seja N o número total de indivíduos na popu-
lação. Considera-se que a população é distribuí-
da de forma homogênea na região. Além disso, 
o modelo também considera uma população 
homogênea, isto é, todos os indivíduos possuem 
mesma probabilidade de serem infectados e as 
taxas de contato de cada indivíduo são iguais. A 
consideração de homogeneidade é válida para 
grandes populações, no âmbito da análise da 
modelagem.

Considere que o período de tempo em que 
uma epidemia ocorre seja muito menor que o 
tempo de existência da população, ou seja, o ta-
manho dessa pode ser considerado constante no 
período, e os nascimentos e mortes não relacio-
nadas à doença podem ser ignorados. A qualquer 
instante de tempo, cada indivíduo encontra-se 
em um determinado estado com relação à doen-
ça, dividindo a população em quatro comparti-
mentos:

• S - Suscetíveis: Indivíduos que estão suscetíveis 
a serem infectados;

• I - Infectados: Indivíduos que estão infecta-
dos com a doença e são capazes de transmiti-la a 
indivíduos suscetíveis;

• D - Óbitos: Indivíduos que morreram devido 
à doença2; e

• R - Removidos: Indivíduos que se recupe-
raram da doença ou foram isolados, não sendo ca-
pazes de transmitir a doença a outros indivíduos.

A transmissão da doença ocorre por contato 

1 Alguns autores se referem a este modelo como SIRD ou SIR 
com mortalidade induzida.
2 Utiliza-se a letra D para este compartimento para acompanhar a 
notação da literatura, do inglês Deceased.
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entre os indivíduos3. Um indivíduo suscetível se 
torna infectado após contato com um indivíduo in-
fectado. O termo contato deve ser interpretado de 
forma ampla, pois refere-se ao evento responsável 
pela transmissão do vírus, podendo ser um contato 
físico propriamente dito (como aperto de mãos ou a 
proximidade física no momento de espirro ou tosse 
do infectado) ou outro tipo de situação de transmis-
são, como quando um suscetível tem contato com 
um local contaminado pelo vírus, por exemplo. 
O compartimento R engloba os indivíduos que já 
foram infectados mas não podem mais transmitir 
a doença. Considera-se que um indivíduo que se 
recupera da doença torna-se imune durante o pe-
ríodo de duração da epidemia, não retornando ao 
compartimento S, mas sim sendo contabilizado no 
compartimento R. Indivíduos infectados que são 
isolados do contato com indivíduos suscetíveis (não 
sendo assim capazes de transmitir a doença) tam-
bém são inseridos no compartimento R.

Sejam S(t), I(t), D(t) e R(t) o número de 
Suscetíveis, Infectados, Óbitos e Removidos, res-
pectivamente, a cada instante de tempo t ≥ 0. As-
sim, para todo t ≥ 0, temos que:

		  (1)

A evolução do processo infeccioso de acordo 
com o modelo SIDR é definida pelo seguinte sis-
tema de equações diferenciais [22]:

		              (2)

		  (3)

			   (4)

3Na literatura, há outros modelos para tipos de doença não transmis-
síveis por contato direto entre indivíduos, como a dengue, por exemplo.

		
	 (5)

Condição inicial: (S(0), I(0), D(0), R(0)) = (S0, 
I0, 0, 0), S0, I0 > 0. β, γ,  > 0.

O parâmetro β é o parâmetro de infecção do 
processo. Sendo a doença transmitida por conta-
to, β corresponde à taxa com que ocorrem conta-
tos entre dois indivíduos quaisquer, isto é, o nú-
mero de contatos entre dois indivíduos quaisquer 
por unidade de tempo. Muitos autores também se 
referem a β como “taxa de contato”, porém esse 
termo pode se confundir com a taxa de contato 
de cada indivíduo, isto é, número de contatos que 
um indivíduo faz com outros indivíduos na popu-
lação por unidade de tempo. A taxa de contato 
de cada indivíduo é comumente representada na 
literatura como α. A relação entre α e β é dada 
por α = (N – 1)β, podendo ser aproximada por 
Nβ quando N é grande.

O parâmetro γ é chamado taxa de recupera-
ção, e representa a taxa com que um indivíduo 
infectado é recuperado (taxa de recuperação por 
indivíduo infectado).

O parâmetro  é chamado probabilidade de 
mortalidade, isto é, a probabilidade de um in-
divíduo infectado morrer devido à doença antes 
de se recuperar.

Na análise da evolução de uma epidemia, há 
duas importantes métricas de interesse: o número 
de reprodutibilidade basal R0 (basic reproduction 
number, em inglês4) e a taxa de infecção (infection 
rate, em inglês).

O número R0 representa o número médio (va-
lor esperado) de casos secundários provenientes 
por um indivíduo infectado introduzido em uma 
4 Outras denominações: basic reproduction ratio, basic reproductive 
number, basic reproductive ratio.
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população de indivíduos suscetíveis [23]. Esse 
conceito é válido para qualquer modelo epide-
miológico, porém sua definição matemática de-
pende do modelo específico e de seus parâme-
tros. No caso do modelo SIDR, R0 é dado pela 
razão α(1 – )/γ [2].

A infecção dos indivíduos suscetíveis, levando 
à transição para o compartimento Infectados, é 
chamada na literatura de incidência horizontal 
(incidência vertical é a variação devido a nasci-
mentos e/ou mortes não relacionados à doença). A 
incidência horizontal é a taxa de infecção de indi-
víduos suscetíveis por meio do contato desses com 
indivíduos infectados [14, 15]. A taxa de infecção 
varia ao longo do tempo e é dada por βS(t)I(t).

2.2 Análise de longo prazo em dois cenários 
fictícios

A seguir, são apresentados resultados da mo-
delagem para as variáveis S(t), I(t), D(t) e R(t), com 
valores fictícios para os parâmetros β, γ, ρ. O ob-
jetivo desta apresentação é explicar como o mo-
delo prevê a evolução de uma epidemia em uma 
população, e como é o comportamento das cur-
vas das variáveis envolvidas.

Considere uma população com N = 100 mil 
indivíduos, e que os parâmetros do modelo são 
dados por (em dia(−1)):  β = 0,8; γ = 0,183;  = 0,2. 
O número R0 para esses parâmetros é de aproxi-
madamente 3,5. Considere que em t = 0, a con-
dição inicial é dada por (S(0), I(0), D(0), R(0)) = 
(N – 1, 1, 0, 0). Vamos chamar esse cenário de C1.

A figura 1 apresenta a evolução das variáveis 
S(t), I(t), D(t) e R(t) para o cenário C1. Podemos 
observar que o número de infectados aumenta 
até atingir um pico e depois decai. O processo 
converge para um período de estabilidade após 
um certo tempo.

Fig. 1 – S(t), I(t), D(t) e R(t) para o cenário C1.

A figura 2 apresenta a evolução das variáveis 
S(t), I(t) e o número de infectados acumulado ao 
longo do tempo. Essa variável é obtida pela difer-
ença N – S(t) ou pela soma I(t) + D(t) + R(t), ou 
seja, representa todos os indivíduos que foram 
acometidos pela doença, distribuídos entre os 
compartimentos I, D e R. Cabe observar a dife-
rença em se analisar I(t) e o número de Infecta-
dos Acumulado. Nesse cenário fictício quase toda 
a população foi acometida pela doença.

Fig. 2 – S(t), I(t) e Infectados Acumulado para o cenário C1.

Vamos observar a seguir o que acontece quan-
do o parâmetro de infecção é menor do que no 
cenário anterior, mantendo-se as demais con-
dições e parâmetros. Sendo assim, vamos supor 
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agora que os parâmetros do modelo são dados 
por (em dia(−1)): β = 0,5; γ = 0,183;  = 0,2. O 
número R0 para esses parâmetros é de aproxi-
madamente 2,18. Considere que em t = 0, a con-
dição inicial é dada por (S(0), I(0), D(0), R(0)) = 
(N – 1, 1, 0, 0), igual a C1. Vamos chamar esse 
cenário de C2.

A figura 3 apresenta a evolução das variáveis 
S(t), I(t), D(t) e R(t) para o cenário C2. Pode-
mos observar que, apesar de ambos os cenários 
apresentarem o mesmo comportamento em 
termos de evolução das curvas, o pico no núme-
ro de infectados é menor do que em C1. Além 
disso, tal pico leva mais tempo para ocorrer 
(em C2 ocorre após 40 dias, enquanto que em 
C1 ocorre próximo a 20 dias a contar do início 
do processo).

Fig. 3 – S(t), I(t), D(t) e R(t) para o cenário C2.

A figura 4 apresenta a evolução das variáveis 
S(t), I(t), e o número de Infectados Acumula-
do ao longo do tempo para o cenário C2. Em 
comparação ao cenário anterior, pode-se ob-
servar que uma parcela menor da população é 
acometida pela doença.

Fig. 4 – S(t), I(t) e Infectados Acumulado para o cenário C2.

Para finalizar essa apresentação teórica, a fig-
ura 5 apresenta a taxa de infecção ao longo do 
tempo para os cenários C1 e C2.

É possível observar que uma pequena difer-
ença (de 37,5%) no parâmetro de infecção é capaz 
de alterar significativamente o comportamento 
da epidemia. A taxa de infecção de C1 apresenta 
um valor máximo maior do que a de C2, além 
desse máximo ocorrer na metade do tempo do 
que ocorre em C2.

 
Fig. 5 –  Taxa de infecção para os cenários C1 e C2.

Pode-se observar na comparação entre os 
cenários C1 e C2 a influência de medidas de con-
trole de propagação da doença na população. 
Tais medidas são capazes de reduzir o parâme-
tro de infecção β. Quanto maior o parâmetro 
de infecção, maior a taxa com que indivíduos 
suscetíveis tornam-se infectados, como no cenário 
C1. O cenário C2 representa uma situação em 
que ocorre a adoção de medidas de controle. A 
medida de isolamento social, por exemplo, é uma 
medida de controle pois reduz o número de con-
tatos entre os indivíduos de forma geral, e, con-
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sequentemente, reduz o número de contatos en-
tre suscetíveis e infectados. Por isso, medidas de 
controle de propagação são capazes de atrasar a 
evolução da epidemia, além de reduzir o número 
de infectados total.

É importante ressaltar que a comparação 
apresentada é teórica e objetiva, com base sim-
plesmente no resultado matemático que o mo-
delo apresenta. Este estudo não tem o objetivo 
de analisar impactos econômicos ou sociais de 
qualquer medida adotada pelas autoridades 
governamentais, e tão pouco reflete a opinião 
pessoal dos autores acerca da adoção ou não de 
qualquer medida. Cabe destacar que este tipo de 
comparação entre possíveis cenários, considerando 
a aplicação ou não de medidas de controle, é reali-
zado na grande maioria dos trabalhos que tratam 
da análise de propagação de doenças infecciosas 
publicados na literatura há mais de cem anos, tanto 
em artigos científicos como em livros [9, 12].

3. Metodologia para estimação dos 
parâmetros

Como mencionado anteriormente, o desafio 
da modelagem epidemiológica é a estimação dos 
parâmetros. Nesta seção é apresentada a metodo-
logia de estimação utilizada neste trabalho.

Os parâmetros do modelo que precisam ser 
estimados são β, γ, ρ. Um dos métodos de esti-
mação mais utilizados na literatura é a minimi-
zação do erro médio quadrático para as variáveis 
I(t) e D(t), como proposto em [9, 12], por exemplo.

Entretanto, os dados reais oficialmente divul-
gados pelo Ministério da Saúde do Brasil5 refe-
rem-se a: número de casos (infectados) diário (ca-
sos novos por dia), número de casos (infectados) 
5Disponivel em https://covid.saude.gov.br/. Acesso em 10/04/2020.

acumulado ao longo do tempo, número de óbitos 
por dia e número de óbitos acumulado ao longo 
do tempo. Sendo assim, não há dados oficiais 
para se inferir com acurácia o número de indi-
víduos infectados no dia t. Quando se analisa um 
período curto da epidemia, como na obtenção 
dos resultados preliminares apresentados em [6], 
pode-se considerar que o número de infectados 
é igual ao número acumulado de infectados ao 
longo do tempo, retirando apenas os óbitos e con-
siderando que nenhum infectado foi removido. 
Porém, quando analisamos um período maior 
do que o tempo médio previsto para um infec-
tado sair desse estado (por meio de recuperação 
ou morte ou isolamento, por exemplo), esses dois 
valores não mais correspondem.

Sendo assim, devido a essa restrição na ob-
tenção de dados reais para comparação e ajuste, 
neste trabalho o método utilizado para estimar 
os parâmetros β, γ, ρ do modelo, é a minimização 
do erro médio quadrático para as variáveis CI(t) e 
D(t), onde CI(t) representa o número acumulado 
de infectados no período de tempo de zero a t. O 
objetivo é minimizar a seguinte expressão para 
o erro en:

       (6)

onde CˆIt, Dˆt são os valores estimados para os 
valores reais CIt, Dt, respectivamente, no tempo 
t. O erro en é obtido considerando um conjunto 
de dados de tamanho n + 1, ou seja, correspon-
dendo a n + 1 valores das variáveis, a partir do 
tempo t0.

É importante ressaltar que o valor do erro en 
e o resultado do processo de minimização de-
pendem fortemente da quantidade e da qualida-
de dos dados reais disponíveis. A estimação dos 
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parâmetros deve ser atualizada constantemente, 
e os valores obtidos dependem dos dados reais 
que serão usados na comparação com o resultado 
da modelagem. Quanto mais fidedignos e mais 
próximos à realidade da situação da epidemia 
forem os dados de entrada, melhor e mais ajus-
tado será o resultado da modelagem em termos 
de projeções futuras. Cabe ressaltar que um bom 
ajuste do modelo aos dados reais não garante 
uma boa projeção da evolução futura.  Um bom 
ajuste está relacionado ao processo de validação 
da modelagem. Porém, para que a modelagem, 
mesmo que validada, seja capaz de fornecer uma 
projeção futura que seja próxima à realidade, os 
dados de entrada (contabilização de casos reais) 
devem ser os mais fiéis possíveis. No curso deste 
estudo, o chamado “isolamento social” foi uma 
medida de controle exógena adotada com o obje-
tivo de reduzir a propagação da doença na popu-
lação. Um dos objetivos deste trabalho é fornecer 
projeções de curto prazo para a evolução da epi-
demia. Sendo assim, para a estimação dos parâ-
metros, os dados reais considerados para ajuste 
referem-se ao período a partir de 19/03/2020, 
quando pode-se afirmar com mais certidão que 
tal medida estava vigente.

Medidas de controle de propagação de uma 
doença podem afetar os parâmetros do modelo, 
em especial o parâmetro de infecção, como co-
mentado na seção anterior. Com o isolamento 
social, o número de contatos realizados por cada 
indivíduo diminui, e em consequência também 
diminui o contato entre suscetíveis e infectados. 
Logo, a velocidade de propagação da doença na 
população diminui e isso se reflete na redução 
do valor do parâmetro β em comparação a uma 
situação onde tal medida não é adotada. Cabe 
destacar que, neste estudo, os parâmetros foram 

estimados considerando a adoção de tal medida 
vigente e os valores dos mesmos englobam tal si-
tuação.

Com relação à condição inicial, o processo de 
propagação inicia com 1 indivíduo infectado e N 
– 1 suscetíveis, ou seja, (S(0), I(0), D(0), R(0)) = 
(N – 1, 1, 0, 0). O tempo zero corresponde ao dia 
26/02/2020, quando ocorre a primeira notifica-
ção oficial de um infectado no Brasil, segundo 
informação do Ministério de Saúde do Brasil5.

A unidade de tempo considerada é de um dia, 
tendo em vista que os dados reais divulgados são 
diários.

Os resultados apresentados neste trabalho fo-
ram obtidos com base nos dados reais divulgados 
até a data de 10/04/2020.

O valor para o tamanho da população do Bra-
sil foi obtido na página do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE) na Internet6.

4. Resultados
A análise de modelagem de que trata este docu-

mento é um trabalho em andamento, em constante 
atualização e refinamento. Essa análise dinâmica é 
necessária pois, além da importância em atualizar 
os parâmetros conforme mais dados são divulga-
dos, a situação da epidemia também muda ao lon-
go do tempo.  Novas medidas podem ser adotadas 
pela população, ou novos fatores podem vir a ser 
considerados. Nesta seção são apresentados resulta-
dos da modelagem obtidos até a data de 10/04/2020 
para a população do Brasil, conforme a metodolo-
gia explicada na seção anterior.

As figuras 6 e 7 apresentam o número acu-
mulado de indivíduos infectados e o número de 
óbitos, ao longo do tempo, no intervalo entre os 

6 Disponível em https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao//. 
Acesso em 02/04/2020.
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dias 19/03/2020 e 20/04/2020, respectivamente. 
Pode-se observar nas figuras o bom ajuste entre 
os resultados da modelagem e os dados reais do 
histórico da epidemia, validando, assim, o mode-
lo implementado. Nesses gráficos são indicadas 
também projeções de curto prazo, mostrando a 
tendência de crescimento dos casos. O valor do 
número de reprodutibilidade basal R0 no período 
de análise é de 1,21, aproximadamente.

Fig. 6 – Ajuste do modelo aos dados reais. Número acumu-
lado de indivíduos infectados no período de 19/03/2020 
até 20/04/2020, com estimativa do modelo no período de 
11/04/2020 a 20/04/2020 e dados reais até a data de 10/04/2020.

Fig. 7 – Ajuste do modelo aos dados reais. Número de óbitos 
no período de 19/03/2020 até 20/04/2020, com estimativa do 
modelo no período de 11/04/2020 a 20/04/2020 e dados reais 
até a data de 10/04/2020.

Neste ponto da análise cabe destacar um aler-
ta. O resultado da modelagem para a estimativa 
da evolução da doença quanto ao número de óbi-
tos deve ser analisado com cautela. A ocorrência 
do óbito pode variar em um curto intervalo de 
tempo, por diversos motivos cuja discussão está 
fora do escopo deste estudo. Para exemplificar, 
alguns fatores que podem influenciar na morta-
lidade da doença no indivíduo infectado são as 
condições do tratamento disponibilizado, condi-
ções de saúde particulares, capacidade de atendi-
mento hospitalar, tempo de diagnóstico, dentre 
outros.

A figura 8 apresenta a estimativa do modelo 
para o número de indivíduos infectados no pe-
ríodo de 19/03/2020 a 20/04/2020.

É importante lembrar que não há dados 
oficiais para comparação com essa métrica. No 
entanto, o gráfico é útil para se analisar como é 
o crescimento do número de indivíduos com a 
infecção ativa, ou seja, o número de indivíduos 
capazes de transmitir a doença
 

Fig. 8 – Estimativa do modelo para o número de indivíduos 
infectados, no período de 19/03/2020 a 20/03/2020.

A figura 9 apresenta a taxa de infecção no 
período de 19/03/2020 até 20/04/2020, com es-
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timativa do modelo no período de 11/04/2020 a 
20/04/2020 e dados reais até a data de 10/04/2020. 
Esse gráfico indica a curva de crescimento do 
número de novos casos da doença no curto prazo.

Fig. 9 – Total de indivíduos infectados de 19/03/2020 até 
20/04/2020, com estimativa do modelo no período de 
11/04/2020 a 20/04/20 e dados reais até a data de 10/04/2020

5. Conclusão
O presente artigo apresentou uma modelagem 

matemática para a epidemia de COVID-19 na po-
pulação brasileira e um método para a obtenção de 
estimativas dos parâmetros do modelo. Foi utiliza-
do como base o modelo matemático epidemiológico 
SIDR.

A partir de dados oficiais coletados do sistema de 
atendimento ao COVID19, é possível analisar o de-
senvolvimento da doença. Os resultados se referem 
a um cenário específico, população Brasileira, com 
as medidas de mitigação de propagação da doen-
ça não farmacológicas adotadas até o momento de 
escrita deste documento. Os dados reais utilizados 
para estimação dos parâmetros da modelagem são 
atualizados até a data de 10/04/2020.

A qualidade da previsão do desenvolvimento da 
epidemia está relacionada com a qualidade dos ín-
dices de notificação da doença pelo Sistema de Saú-
de, isto é, quanto mais eficiente for a testagem da 

doença em casos suspeitos e a notificação para o Sis-
tema de Saúde, melhor serão os resultados da mo-
delagem, uma vez que a curva de desenvolvimento 
da epidemia ajusta-se aos números informados no 
processo de modelagem.  Os parâmetros do mode-
lo devem ser estimados com certa periodicidade, 
acompanhando os dados reais divulgados, de forma 
a atualizar os resultados da modelagem.

Na Seção 4, foram apresentados os resultados 
preliminares do presente estudo, com projeções de 
curto prazo para a evolução da epidemia no Brasil. 
Outros resultados de médio e longo prazos, além 
da comparação de cenários considerando diferentes 
medidas de controle de propagação, também foram 
obtidos e encontram-se em fase de consolidação e 
análise.

No processo de análise dos resultados, cabe res-
saltar um alerta, já mencionado na Seção 4. A esti-
mativa para o número de óbitos deve ser analisada 
com cautela, pois pode variar com as condições do 
tratamento disponibilizado ao paciente e a capaci-
dade hospitalar do país, dentre outros fatores.

É importante ressaltar que os resultados 
apresentados neste documento são teóricos, obtidos 
de forma técnica e objetiva, com base simplesmente 
no resultado matemático que a modelagem fornece. 
Este estudo não tem o objetivo de analisar impactos 
econômicos ou sociais de qualquer medida adota-
da pelas autoridades governamentais, e também 
não reflete a opinião pessoal dos autores acerca da 
adoção ou não adoção de qualquer medida.
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Determinação do coeficiente de difusão do 
metamizol sódico (dipirona comercial) utilizando 
método de condutivimetria e monitoramento por 
micro controlador Arduino

Dirceu C S Júnior*, Matheus M Massardi, Thaynara R Mendonça, Ricardo A S Mendonça, Isabela C Matosi-
nhos, Antonio M O Siqueira
Departamento de Química - UFV (DEQ/UFV) - Universidade Federal de Viçosa, Viçosa - MG, 36570-900 - Brasil
dirceu.silva@ufv.br 

R E S U M O:  A dipirona comercial é um dos analgésicos mais utilizados 
no Brasil e poucos estudos foram realizados para determinar o mecanismo 
de difusão no organismo. Nesse estudo utilizou-se uma célula de difusão, 
mediu-se a concentração de dipirona por condutivimetria e monitorou-se a 
temperatura e o pH através de micro controladores. Os dados obtidos foram 
usados para determinar o coeficiente de transferência de massa da dipirona 
em água com temperatura e pH constantes. A partir de uma modelagem 
matemática baseada em equações da transferência de massa e análises de 
incertezas, obteve-se que o coeficiente de difusão da dipirona é (1,26.10-6 
± 2,6.10-9) m2 s-1.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino. Coeficiente de difusão. Conduti-
vidade. Dipirona. Transferência de massa..

KEYWORDS: Arduino. Conductivity. Diffusion coefficient. Dipyrone. 
Mass transfer. .

A B S T R A C T: Commercial dipyrone is one of the most commonly 
used analgesics in Brazil and few studies have been performed to determine 
its mass transfer in the human organism. In this study, a diffusion cell was 
used, the concentration of dipyrone was measured by conductimetry and the 
temperature and pH were monitored by microcontrollers. The data obtained 
were used to determine the mass transfer coefficient of dipyrone in water 
with constant temperature and pH. From a mathematical modeling based 
on mass transfer equations and analysis of uncertainties it was obtained 
that the diffusion coefficient of dipyrone is (1,26.10-6 ± 2,6.10-9) m2 s-1..

1. Introdução

A transferência de massa é um fenômeno 
frequentemente encontrado em diver-
sas áreas da engenharia, tais como em 

reatores químicos, separações, dentre outras. 
Esse processo tem como força motriz o gradiente 
de concentração, ou seja, ele acontece apenas se 
houver diferença de concentração entre duas 
regiões, e ocorre da região mais concentrada 
para a menos concentrada [1]. O transporte da 

massa pode ocorrer por meio da difusão, no in-
terior de sólidos, de líquidos e gases. Nesse caso, 
as partículas são transportadas de maneira a di-
minuir o gradiente de concentração que existe 
no meio. Um estudo aprofundado sobre como 
ocorre esse fenômeno e de suas aplicações é de 
extrema importância, uma vez que, através dele, 
é possível compreender como algumas substân-
cias interagem entre si [1]. 

O fenômeno de transferência de massa em sis-
temas biológicos é de extrema importância, pois 
possibilita a manutenção da célula, controlando 
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entrada de gases e saída de substâncias através 
da membrana celular. Esse fenômeno, em siste-
mas biológicos é chamado Difusão Simples ou Di-
fusão Facilitada [2]. Já na indústria, esse processo 
é essencial em processos físicos de separação 
de misturas e até mesmo no estudo cinético da 
efetividade da reação. O estudo do efeito da 
difusão mássica é essencial para dimensionamento 
de reatores e predição de conversão de reações [3]. 
Algumas das operações que utilizam a transferên-
cia de massa e que são amplamente usadas nas in-
dústrias são: destilação, secagem e extração [4]. 

Chang et al. [5], atentos à atual grande preo-
cupação a presença de produtos farmacêuticos e 
de cuidados pessoais no meio aquático (rios, lagos 
e águas residuais e estações de tratamento), avali-
aram a absorção de alguns fármacos terapêuti-
cos, antiinflamatórios não esteroides, analgésicos, 
antibióticos, antiepiléticos e concluíram que a sua 
difusão está diretamente relacionada ao tamanho 
e porosidade das partículas dos medicamentos.  

A partir disso, tem-se que o estudo do trans-
porte de partículas por difusão pode proporcio-
nar um melhor entendimento da forma como 
certos medicamentos são metabolizados no corpo 
humano (meio gástrico). No caso deste trabalho, 
o medicamento escolhido para estudo foi a dipi-
rona, que age como analgésico, antipirético e es-
pasmolítico. 

A dipirona é um derivado pirazolônico de ráp-
ida absorção e amplamente metabolizado. Ape-
sar de ser um dos medicamentos mais receitados 
e utilizados no Brasil, sua venda é proibida nos 
Estados Unidos e em vários países da Europa, 
devido a seus possíveis efeitos colaterais, tais 
como agranulocitose (queda no número de gran-
ulócitos na corrente sanguínea) e anemia aplás-
tica (doença rara na qual os pacientes apresentam 

uma ressaltada hipocelularidade na medula ós-
sea) [6] [7].

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é determi-
nar o coeficiente de difusão da dipirona em água, 
em diferentes valores de pH, por meio da utilização 
de uma célula de difusão, um condutivímetro e um 
microcontrolador Arduino UNO, e, através desses 
valores, compreender como acontece a difusão 
deste medicamento no corpo humano.

2. Fundamentação teórica
A segunda lei da termodinâmica estabelece 

que o fluxo de matéria de uma determinada 
espécie química ocorrerá de uma região mais 
concentrada a outra de menor concentração [8]. 
Denomina-se soluto a espécie que é transferida e 
o conjunto soluto-solvente é denominado mistu-
ra ou solução. O fenômeno de transferência de 
massa ocorre em virtude da resistência oferecida 
pelo meio à movimentação do soluto, de forma 
que essa resistência está associada à interação 
soluto-meio (difusão) e à ação externa (convecção 
mássica) [8] [9]. 

Na ausência de outros gradientes como de 
temperatura ou pressão, as moléculas do soluto 
serão transferidas das regiões de alta concen-
tração para regiões de concentrações baixas, o 
que origina o fluxo molar das espécies. Esse gra-
diente é o que origina o fluxo molar da espécie, 
que é denominado de difusão [6]. A descrição 
matemática que envolve tanto o gradiente de con-
centração quanto a resistência à difusão é dada 
pela Lei de Fick (Eq. 1) [8][9][10].  

			   (1)

JA’’ é o fluxo molar da espécie A (mol s-1 m-2), 
DAB é o coeficiente de transferência de massa da 
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espécie A no soluto B (m2 s-1) e ∇CA é o gradiente 
de concentração da espécie A (mol m-2). Nota-se 
que a difusão de uma espécie é proporcional ao 
seu coeficiente de transferência de massa, sendo 
sua determinação de grande importância [8][11].

Existem diversas teorias que estimam o seu 
valor em misturas gasosas, como a equação 
de Chapman-Enskog e a correlação de Fuller, 
Schetter e Giddings [8][9]. No entanto, a análise 
do mecanismo de difusão em um meio líquido 
é complexa e não há uma teoria que abranja as 
particularidades do fenômeno nesse meio [8]. 
Por esse motivo, muitos estudos vêm sendo de-
senvolvidos para a determinação experimental 
do coeficiente de transferência massa. Esses tra-
balhos envolvem a difusão de compostos eletróli-
tos, como o metamizol sódico (dipirona sódica), e 
não-eletrólitos em soluções líquidas.

Chang e Myerson [12] estudaram a difusão 
de cloreto de potássio (KCl) e cloreto de sódio 
(NaCl) em soluções aquosas concentradas, satura-
das e supersaturadas. Os coeficientes de transfe-
rência de massa foram determinados a 25°C com 
concentrações variando entre 0,70 e 4,23 mol L-1, 
para o KCl e entre 0,10 e 5,46 mol L-1 para o NaCl. 
Utilizando o método de interferometria de Gouy, 
os autores relataram que o aumento da concen-
tração dos sais até a saturação eleva o coeficiente 
de transferência de massa de forma praticamente 
linear. Após a saturação, mínimos aumentos da 
concentração fazem o coeficiente diminuir rapi-
damente até valores próximos de zero.

Magalhães et al. [13] analisaram a difusão do 
cloreto de sódio (NaCl) (halita) em água potável, 
investigando o efeito da temperatura e do grau 
de agitação no processo de dissolução. Os ex-
perimentos foram conduzidos variando-se a tem-
peratura de 30 a 60ºC, em intervalos de 15ºC. 
A agitação do sistema foi realizada a 383, 479 e 

574 RPM, testando suas influências para todas 
as temperaturas. Os autores reportaram que a 
uma temperatura, o aumento da rotação den-
tro do sistema aumenta o valor do coeficiente 
de transferência de massa. Paralelamente, 
mantendo-se a rotação constante, acréscimos 
na temperatura aumentam os valores do coefi-
ciente de transferência de massa.

Martins [14] estudou a modelagem e determi-
nação do coeficiente de transferência de massa do 
cloreto de sódio (NaCl) no escoamento da salmoura. 
As concentrações do sal foram determinadas por 
condutivimetria, construindo uma curva de cali-
bração para soluções de concentração conhecida e 
gravimetria, por meio da evaporação de determi-
nado volume de salmoura. 

Os testes foram realizados com soluções nas 
concentrações de 32 g L-1, 90 g L-1, 175 g L-1 e 258 
g L-1, representando 10,2%, 28,5%, 55,5% e 82,0% 
da concentração de saturação, respectivamente. 

2.1 Metamizol Sódico
O fármaco metamizol sódico (ácido 1-fenil-2,3-

dimetil-5-pirazolona-4-metilaminometanossulfôni-
co), conhecido comercialmente como dipirona 
sódica, é um derivado pirazolônico utilizado como 
medicamento analgésico e antipirético. A sua fór-
mula Molecular é C13H16N3NaO4S.H2O, o seu peso 
molecular é igual a 351,36 g/mol. Esse medicamento 
é muito utilizado pela população brasileira em di-
versas apresentações farmacêuticas (solução oral, 
injetável, comprimidos e supositórios). É encontrado 
principalmente como um pó cristalino, quase bran-
co e inodoro, sendo solúvel em água e em metanol 
e pouco solúvel em etanol e praticamente insolúvel 
em éter etílico, acetona, benzeno e clorofórmio, con-
forme esclarecem Knappmann et al. [15].  Estes au-
tores [15] destacam também que, “apesar de ser um 
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anti-inflamatório não esteroide (AINE) fraco, a dipi-
rona é um potente analgésico e antipirético, sendo 
indicada para patologias como cefaleias, neuralgias e 
dores reumáticas, de fibras musculares lisas (por ex-
emplo, cólica renal), pós-operatórias e de outras ori-
gens”. Seu mecanismo de ação não é completamente 
conhecido, mas se baseia na inibição da síntese de 
prostaglandinas pelo bloqueio de enzimas ciclooxi-
genases (COXs) [16]. Sua estrutura química, apre-
sentada na figura 1, apresenta grupamentos amino, 
fenil pirazol e sulfonato. É um derivado do metami-
zol, o qual difere apenas no grupo sulfonato, que é 
protonado e, portanto, um ácido sulfônico.

Fig. 1 – Estrutura química do metamizol sódico (dipirona 
comercial). Fonte: [17].

O metamizol apresenta pKa de -1.2 [17], o 
que o caracteriza como ácido forte. Dessa forma, 
pode-se assumir que não há formação deste ao 
solubilizar metamizol sódico em água. Isso pos-
sibilita a medição de concentração do medica-
mento em água através da condutividade elétrica, 
uma vez que esse se apresenta na forma iônica 
em qualquer pH.

3. Materiais e metodologia

3.1 Materiais

Na análise da temperatura e pH do sistema, 
utilizou-se a placa Arduino Uno, conectada ao sen-
sor de temperatura à prova d’água DS18B20 e ao 
sensor de medição de pH U3525, sendo o eletrodo 
de vidro do modelo K38-1465, da marca KASVI. 

Para a montagem do programador serial Ar-
duíno Uno juntamente aos sensores, foram colo-
cados alguns jumpers em uma plataforma Proto-
board com as devidas conexões, e um conector de 
entrada USB entre a placa e o computador, como 
colocado pela figura. 2. 

Também foi utilizada a dipirona monoidratada 
Alivdip, do laboratório Teuto, com concentração 
nominal de 500 mg mL-1 (1522,6 mol m-3); um 
condutivímetro portátil Lutron, modelo CD-4301; 
balões volumétricos de 1000 1mL e 2500,5mL; 
pipetas volumétricas 1  0,005mL; tubo em U, 
com 3 capilares na ponta de alturas iguais a 5 
cm e diâmetros de 1cm; conta-gotas; béquer de 
1000mL contendo água destilada; proveta de 
1000  10mL e o agitador magnético com aqueci-
mento IKA C-MAG HS 7.

Fig. 2 – Montagem do circuito para a obtenção de dados de tem-
peratura e pH do sistema.
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3.2 Modelagem matemática da célula de 
difusão

O estudo foi baseado na utilização de uma 
célula de difusão com capilares para determinar 
o coeficiente de transferência de massa da dipiro-
na em água, como pode ser descrito na figura 3.

Fig. 3 – Esquema do processo de difusão da dipirona.

Considerando que a difusão ocorre em re-
gime permanente, de forma unidimensional e 
sem reação química, o fluxo molar da dipirona é 
constante [8][9]. Assumindo que a concentração 
de dipirona seja muito pequena na saída dos ca-
pilares (não há contribuição convectiva) e que os 
capilares têm altura z, da Lei de Fick Generali-
zada, tem-se que:

			                 (2)

Onde NA” é o fluxo molar de dipirona (mol m-2 
s-1), DAB é o coeficiente de transferência de massa 
(m2 s-1), CA é a concentração de dipirona no in-

terior dos capilares (mol m-3) e z é a altura dos 
capilares (m).

Multiplicando-se a equação acima pela área 
da seção transversal dos N capilares, é possível 
obter a taxa em que a dipirona se difunde para 
a água:

		          (3)	

Tal que N é o número de capilares, d é o 
diâmetro de um capilar (m) e NA é a taxa em que a 
dipirona se difunde (mol s-1).

Realizando o balanço de massa para a dipi-
rona que se difunde em água, pode-se relacionar 
a difusão com a variação do tempo.

		           (4)

M é a quantidade de mol de dipirona difun-
dida (mol) e t é o tempo de difusão (s).

A quantidade de mol de dipirona na água foi 
mensurada a partir de medidas de condutividade 
e essas grandezas se relacionam da seguinte ma-
neira quando se considera que a concentração de 
dipirona na água é a mesma em todos os pontos 
do volume de controle:

			            (5)

V é o volume de água (m3), k é a condutividade 
(S s-1) e β é a constante de proporcionalidade en-
tre concentração e condutividade que foi obtida 
com a curva de calibração (mol m-3 S-1).

Dessa forma, utilizando as informações da Eq. 
5 e rearranjando a Eq. 4, tem-se que:

		            (6)
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A equação 6 demonstra que o coeficiente de 
transferência de massa está intimamente relacio-
nado com a variação da condutividade da solução 
aquosa com o tempo, de modo que se pode ob-
ter esse valor analisando o coeficiente angular da 
curva de condutividade versus tempo.

3.3 Análise da propagação de incertezas

  Onde wDAB
 ) é a incerteza do valor do coefi-

ciente de transferência de massa (m2 s-1); x1, ... xn 
são todas as variáveis utilizadas no cálculo de DAB 
e que são descritas na Eq. 6; e wx1, , ... wxn,  são as 
incertezas dessas medições.

Os resultados apresentados foram calculados 
com auxílio do software proprietário Engineering 
Equation Solver – EES - (versão 10.643 2019-05-
25, Licença Acadêmica-Comercial), o qual utili-
za a metodologia apresentada para o cálculo de 
incertezas, e o software Excel para a análise de 
regressões e confecção dos gráficos. O software 
EES apresenta as seguintes características bási-
cas:

•	 Opera em todos os sistemas operacionais 
Microsoft Windows (XP, 7, 8 e 10);

•	 Resolve até 24.000 equações não lineares 
simultâneas;

•	 Equações podem ser inseridas em 
qualquer ordem;

•	 Velocidade computacional extremamente 
rápida;

•	 Alta precisão termodinâmica e funções de 
transporte para 100 de fluidos; 

•	 Conversão de unidades e verificação au-
tomática de consistência unitária;

•	 Estudos paramétricos com tabela tipo pla-
nilha;

•	 Capacidade de otimização única e multi-
variável;

•	 Análise de incerteza e capacidade de re-
gressão;

•	 Plotagem profissional (2-D, contorno e 
3-D) com atualização automática;

•	 LaTeX, PDF, bem como saída impressa
•	 Recursos gráficos de entrada / saída do 

usuário com a janela Diagrama;
•	 Funções de biblioteca de transferência de 

calor para condução, convecção e radi-
ação;

•	 Link para outros programas como For-
tran, C / C ++, Python, Excel e MATLAB.

3.4 Metodologia

Antes de se determinar o coeficiente de di-
fusão do metamizol sódico, construiu-se uma 
curva de calibração, medindo a condutividade 
de diferentes soluções de dipirona alterando-se 
a concentração das mesmas. Para tanto, foram 
preparadas soluções nas proporções de 1:5000, 
1:2000, 1:1000, 1:500, 1:250 e 1:100 diluindo-
se a dipirona comercial em água destilada. 

Para realização do experimento, primeira-
mente preencheu-se um béquer de 1000 mL 
em sua totalidade com água destilada e mediu-
se os valores iniciais de temperatura e pH uti-
lizando os sensores. Foi feita a verificação da 
condutividade da água num instante inicial. O 
tubo em U foi completamente preenchido com 
o metamizol sódico e, em seguida, inserido no 
béquer, sustentado por garras de suporte, de 
modo que a extremidades dos capilares pre-
sentes na parte superior do tubo esteja coberta 
por água, mas a outra extremidade esteja em 
contato com o ar atmosférico. Esta etapa foi re-
alizada com a extremidade dos capilares inicial-
mente bloqueadas, de modo que o fenômeno 
da difusão não se verifique antes do acompan-
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hamento do tempo decorrido. Verificada essa 
condição, liberam-se os capilares para medição 
da variação da condutividade com a passagem 
do tempo e possíveis alterações nos valores de 
temperatura e pH, inspecionadas pelo com-
putador. Todos os experimentos foram realiza-
dos em triplicata. 

3.5 Programação em Arduino

A plataforma Arduino é um tipo de open-
source baseada em software hardware e destina-
do às áreas de automação e robótica. O Arduino 
é uma plataforma de prototipagem eletrônica de 
hardware livre e de placa única, projetada com 
um microcontrolador  fabricado pela ATMEL 
AVR,  com suporte de entrada/saída embutido, 
com uma linguagem de programação C/C++, 
como padrão [19].

Para a parte referente à medição de temperatu-
ra, foi preciso fazer a instalação de duas bibliotecas 
no diretório libraries da IDE Arduino. A OneWire, 
que é dedicada à comunicação da Arduino com 
sensores digitais no protocolo 1-Wire, e a bibliote-
ca DallasTemperature para a comunicação com os 
sensores DS18B20. 

Em relação a medição de pH, o código inde-
pende de bibliotecas auxiliares. Entretanto, foi 
necessário realizar a correção da medida realizada 
pelo sensor U3525 através de uma equação de cali-
bração com soluções tampão, dada por:

   	           (7)

E então, conforme ocorre a execução do pro-
grama como um todo, o número de identificação 
referente a cada sensor é obtido e guardado, po-
dendo ser acompanhado no monitor do PC ao 
utilizar a função Serial Monitor da IDE Arduino.

4. Resultados e discussão
A curva de calibração que foi realizada para de-

terminar o coeficiente β é exibida na figura 4. A 
partir dos dados de regressão linear e análise de 
incertezas, obteve-se que o coeficiente angular da 
curva (β) tem valor igual a (0,013847.10-7) mol m-3 
μS-1. Também se pode notar que a relação entre 
condutividade e concentração da solução de dipi-
rona é linear, como foi proposto anteriormente, 
pois essa é utilizada na forma de sal.

Fig. 4 – Curva de calibração que relaciona concentração de 
dipirona e condutividade.

Na determinação do coeficiente de trans-
ferência de massa da dipirona, a temperatura 
da água teve variação de 0,31°C, tal que seus 
valores mínimos e máximos foram, respectiva-
mente, 27,44°C e 27,75°C. O pH manteve-se en-
tre 7,05 e 7,14. Os dados obtidos com a variação 
de pH não foram conclusivos.

A figura 5 mostra os dados obtidos para a 
difusão da dipirona com o tempo na célula de 
difusão.
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Fig. 5 – Medidas de condutividade versus tempo da dipirona 
difundida em água.

Por regressão linear e análise de incertezas, 
obteve-se o valor de  igual a (0,8142  1,43.10-3) S 
s-1. Foram observados desvios da linearidade nesse 
estudo e isso pode ser explicado pela dificuldade 
de se medir a concentração exata da dipirona na 
água, pois essa não se misturava completamente 
no volume de controle descrito, o que refuta uma 
das considerações feitas previamente. Também 
não foi possível aumentar a agitação, pois isso pro-
movia a difusão forçada da dipirona, ou seja, a ele-
vação da contribuição convectiva.

Com os dados obtidos nas duas regressões, foi 
possível obter  igual a (1,26.10-6  2,6.10-9) m2 s-1. 
Da análise de incertezas, nota-se boa precisão no 
valor encontrado para o coeficiente de difusão da 
dipirona. Ressalta-se que, no trabalho de Boni et 
al. [20], o coeficiente de difusão para o metamizol 
sódico em uma solução aquosa específica, na tem-
peratura de 298 K, foi estimado em 5,9.10-11 m2 s-1.

Quando comparado com o coeficiente de di-
fusão de outra solução salina, como o NaCl com 
concentração de 2000 mol m-3, o resultado ob-
tido é cerca de mil vezes maior. Para a solução 
de NaCl na concentração descrita e a uma tem-
peratura igual a 25°C,  é igual a 1,51.10-9 m2 s-1 

[12]. Por ser um medicamento, era esperado um 
valor elevado de seu coeficiente de transferência 
de massa, pois a dipirona deve se difundir rapi-
damente no sangue para promover seu efeito an-
algésico e antitérmico.

5. Conclusão
Utilizando uma célula de difusão e monitora-

mento por condutivimetria e micro sensores, foi 
possível obter o coeficiente de transferência de 
massa para a dipirona (metamizol sódico) em água. 
O valor obtido foi de 1,26.10-6 m2 s-1, demonstrando 
ser maior que o de outras soluções salinas, como a 
de NaCl. 

O estudo realizado é importante por analisar 
propriedades físicas de um dos medicamentos 
mais utilizados no Brasil. Deve-se também incenti-
var novos estudos para avaliar o efeito da tempera-
tura e pH no coeficiente de difusão da dipirona 
e de outros medicamentos. Dessa forma, pode-se 
simular o comportamento dessas substâncias no 
corpo humano. 

Como sugestão, para qualificar os dados experi-
mentais, seria melhorar o controle de temperatura 
do sistema experimental, utilizando-se um banho-
maria. Poder-se-ia, ainda, fazer a análise da vari-
ação do coeficiente de difusão com a temperatura, 
o que seria enriquecedor para o trabalho.
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RESUMO:  Este trabalho introduz novas caracterizações do tipo De-
sigualdades Matriciais Lineares (LMI, do inglês Linear Matrix Ine-
qualities) para análise de desempenho robusto tipo  de sistemas Lineares 
a Parâmetros Variáveis (LPV) ou quasi-LPV, por meio do uso de 
Funções de Lyapunov (FL) assintoticamente -quadráticas. Os novos al-
goritmos se baseiam em uma técnica recente de análise de estabilidade que 
utiliza gradeamento paramétrico por meio da expansão da Transformada 
Wavelet Haar das funções de dependência paramétrica do sistema e na 
busca de FL assintoticamente -quadráticas, ou seja, FL com dependência 
quadrática em relação aos estados do sistema e assintoticamente  em rela-
ção aos parâmetros variantes no tempo. O método é aplicável a sistemas 
com qualquer tipo de dependência paramétrica e a domínios paramétri-
cos irregulares, propriedades ausentes em outras técnicas de análise de 
desempenho  de sistemas LPV. Um exemplo numérico é apresentado 
para validação dos algoritmos propostos e comparação de resultados com 
aqueles obtidos por outro método mais conservador.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas LPV. Transformada Wa-
velet Haar. Desempenho Robusto 

ABSTRACT: This paper introduces new Linear Matrix Inequalities 
(LMI) characterizations to -type robust performance analysis of Linear 
Parameter Varying (LPV) systems, via asymptotically -quadratic 
Lyapunov Functions (LF). The new algorithms are based in a recent 
stability analysis technique that uses parameter gridding via Haar 
Wavelet Transform of system parameter dependence functions and in 
searching for asymptotically -quadratic LF, i.e. LF having a quadratic 
dependency on the system states and an asymptotically  dependency on 
the time-varying parameters. The method is applicable to systems having 
any type of parameter dependency and to irregular parameter domains, 
properties which are not present in other  performance analysis techniques 
of LPV systems. Two numerical examples are used to validate the 
proposed algorithms and to compare results with those obtained by a more 
conservative method.

KEYWORDS: LPV Systems. Haar Wavelet Transform  robust per-
formance.

	

1. Introdução

Sistemas não lineares podem ser modela-
dos, para fins de análise e síntese, como 
Lineares a Parâmetros Variáveis (LPV) 

ou quasi-LPV. A denominação quasi-LPV se 
aplica quando pelo menos um elemento do 
vetor de parâmetros dependentes do tempo 
é uma vari-ável endógena, ou seja, depende 

também da própria dinâmica do modelo [1].
A análise de estabilidade e de desempenho 

robusto de sistemas LPV continua a ser um de-
safio, a despeito dos notáveis progressos recentes 
na teoria de controle de sistemas dinâmicos, par-
ticularmente de controle LPV. A maior parte dos 
métodos de análise e síntese para sistemas incer-
tos ou variantes no tempo, baseados na teoria de 
Lyapunov, mostra-se, muitas vezes, inadequada 
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no caso particular de sistemas LPV. Primeiro, 
porque se assume, geralmente, que os parâme-
tros evoluem em algum politopo convexo, usual-
mente um hiper-retângulo [2,3], ou um simplex 
[4-6]. Infelizmente, tal suposição não é válida 
para a grande classe de sistemas LPV em que o 
conjunto de trajetórias paramétricas possíveis de-
fine domínios mais irregulares. Para contornar a 
eventual não convexidade do domínio paramé-
trico, esses métodos recorrem a algum tipo de 
técnica que estabeleça uma cobertura convexa 
como, por exemplo, a apresentada em [7]. No en-
tanto, essas técnicas são suscetíveis de introduzir 
conservadorismos, uma vez que trajetórias não 
realistas são consideradas. Em segundo lugar, 
os métodos existentes, em geral, são capazes de 
tratar somente uma classe limitada de dependên-
cias paramétricas das matrizes do sistema, basica-
mente linear [4,5,6,8], afim [2,3,9] ou racional 
[10-12]. Consequentemente, esses métodos não 
são capazes de tratar diretamente dependências 
mais gerais encontradas em algumas aplicações 
de grande interesse prático como, por exemplo, 
os modelos quasi-LPV que aparecem nos cam-
pos aeroespacial e da mecatrônica. Para aplicar 
os métodos citados em tais problemas, recorre-
se a algum tipo de esquema de linearização ou 
inscrição do modelo tratado em outro do tipo 
politópico, que são, reconhecidamente, procedi-
mento conservadores.

Nessas mesmas linhas, algumas técnicas que 
apresentam os mesmos inconvenientes, mas que são 
de particular interesse para este trabalho por apre-
sentarem exemplos numéricos com potencial para 
comparação de resultados, são as que propõem 
Função de Lyapunov (FL) afim-quadrática [7,13-15] 
e biquadrática [9].

Em [1], os autores propuseram um método ba-

seado em grade paramétrica para a análise de es-
tabilidade de sistemas LPV que consegue tratar as 
dificuldades das técnicas clássicas de gradeamento 
do domínio paramétrico pelo uso da Transfor-
mada Haar (TH). Ou seja, o método se baseia 
na teoria wavelet Haar [16,17] para suplantar as 
limitações dos esquemas de gradeamento clás-
sicos que são relacionadas principalmente com a 
falta de garantia de estabilidade e desempenho 
para o domínio paramétrico contínuo. A novidade 
da abordagem proposta reside no uso da teoria 
wavelet para garantir a satisfação das restrições no 
domínio paramétrico inteiro, mesmo quando uma 
grade paramétrica arbitrariamente esparsa é con-
siderada. Isso representa um grande avanço em 
relação aos métodos tradicionais de gradeamento, 
que não fornecem tal certificado sem a realização 
de testes de verificação suplementares.

No entanto, os resultados teóricos envolvidos 
em [1] não são sistemáticos nem construtivos de 
um ponto de vista numérico, requerendo ma-
nipulações algébricas específicas para cada siste-
ma e para cada classe de função de parâmetro da 
matriz de estados. Mais recentemente, os autores 
de [18,19] introduziram novos algoritmos basead-
os em TH, derivados daqueles resultados, que são 
adequados para implementação prática e evitam 
manipulações analíticas e algébricas complexas 
quando uma ampla classe de dependências 
e domínios paramétricos irregulares são 
considerados.

Este artigo introduz novas caracterizações do 
tipo Desigualdades Matriciais Lineares (LMI, do 
inglês Linear Matrix Inequalities) para análise de 
desempenho robusto tipo  de sistemas LPV com 
ganho  garantido, por meio do uso de FL as-
sintoticamente -quadráticas, com base nos 
algoritmos apresentados em [18,19]. Ou seja, o 
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novo método apresentado aqui estende as van-
tagens dos algoritmos de análise de estabilidade 
em [18] para a análise .

Para uma dada matriz real , MTde-
nota a transposta,  é a norma 2 induzida e 
Mpq é o (p,q)-ésimo elemento. In denota a matriz 
identidade de dimensão   n.  e  
denotam, respectivamente, os números naturais 
(reais) não negativos e estritamente positivos. A 
notação  é utilizada para simplifi-
car expressões matemáticas longas.  represen-
ta matrizes reais simétricas de dimensão n. Para 

,  , a notação  significa que 
 é positiva (semi)definida. Além disso, a 

notação  significa que ambas as desigual-
dades e são satisfeitas.  de-
nota o espaço de funções quadraticamente in-
tegráveis e  denota o espaço de sequências 
quadraticamente somáveis. Para o mapeamento 
matricial ,  significa 

, para todo (p,q). O produto inter-
no de duas funções  é denotado por 

. Para dois mapeamen-
tos  e   repre-
senta uma matriz cujo elemento (p,q) é dado por 

 .

2. Fundamentação teórica

2.1 Sistemas LPV

A estrutura dos modelos LPV ficam em um 
campo intermediário entre a dinâmica linear e 
a não linear, sendo descrita por equações dife-
renciais lineares cujos dados dependem possivel-
mente de uma forma não linear dos parâmetros 
que variam no tempo e podem depender da di-
nâmica do próprio sistema [20].

Por meio de uma escolha apropriada dos 
vetores das variáveis de estado x, da entrada ue da 
saída y, pode-se, em geral, obter um modelo não 
linear em relação ao vetor de estado, mas linear 
em relação a entrada, da seguinte forma [20]:

	             (1)
                

As matrizes , ,  e 
, cujos elementos são supostos pertencer ao espa-
ço , são de dimensões compatíveis com as di-
mensões do vetor de estado, dos sinais de entrada 
e de saída, e definem completamente a dinâmica 
do sistema. O vetor de parâmetros  θ em (1)  é su-
posto evoluir em um domínio compacto Θ, com 
taxa de variação   pertencente a um 
hiper-retângulo Θd. A despeito de que a técnica 
apresentada neste artigo ser aplicada ao caso de 
dependência paramétrica vetorial, a fim de sim-
plificar a apresentação, será considerado somente 
o caso de parâmetro escalar.

2.2 Análise de desempenho robusto H∞
O ganho induzido pela norma  de um siste-

ma LPV modelado por , é descrito como a maior 
razão possível entre a norma  do sinal de saída 
y(t) e a norma   do sinal de entrada , para um 
conjunto de sinais de entrada quadraticamente 
integráveis. O ganho  pode ser representado 
pelo menor η que satisfaz

            (2)
                 

Teorema 1 [19,21]: Para um sistema LPV , con-
trolável, as seguintes sentenças são equivalentes:

a) O sistema é estritamente dissipa-
tivo em relação à razão de alimentação 
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e possui função de arma-
zenamento quadrática dada por 
.

b) O sistema de Desigualdade Linear Matricial 
Parametrizada (PLMI, do inglês Paremeterized 
Linear Matrix Inequality) é satisfeito

				    (3)

   (4)

c) O ganho   do sistema (1) é limitado supe-
riormente por η.

2.3 Transformada Wavelet Haar

A TH é uma Transformada Discreta Wavelet 
(TDW) que permite uma representação de di-
mensão infinita de funções quadraticamente in-
tegráveis [19,20]. Considere as funções escala (φ ) 
e wavelet (ψ) definidas como

                     

(5)

Estas duas funções geram uma família de fun-
ções que são usadas para decompor e reconstruir 
um sinal ou uma função em .

As funções  e 
 

geram o espaço , e a expansão de Haar de 
uma matriz de funções , i.e. 

, é dada por

      (6)
 

            em que
        (7)

2.4 Limites superiores para resíduos 
matriciais

A TH de uma matriz de estado M(Θ), é dada 
por MΣJ(Θ), em que J é o nível de truncamento, e 
sua soma infinita pode ser reescrita como

  	           (8)
em que 

    (9)

e

    (10)
 	

é o resíduo. Note que MΣJ(θ)  é constante por 
partes e pode ser interpretada como um tipo de 
discretização de M(Θ). Sabe-se que na TH, os 
coeficientes de mais alta resolução são aqueles 
com mais baixo nível de energia. Logo, para J≫1, 
o resíduo MΣE(Θ) carrega informação pobre ou 
irrelevante e MΣJ(θ) é uma aproximação bastante 
precisa de M(θ).

Em [1] os autores demonstram que exis-
tem funções reais positivas constantes por parte 

, para qualquer J, tal que 

       (11)

Contudo, o cálculo de αm para funções de de-
pendência paramétrica geral envolvem análises 
não triviais. Esta dificuldade foi suplantada pelos 
algoritmos apresentados em [18,19] que calculam 
numericamente os limitantes superiores dos re-
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síduos de matrizes com qualquer tipo de depen-
dência paramétrica.

3. PILF via TH para desempenho  
robusto  

Nesta seção, são apresentados novos algo-
ritmos para a análise de desempenho  para FL 
Independentes do Parâmetro (PILF, da sigla em 
inglês para Parameter Independent Lyapunov Func-
tions).

3.1 Expansão de Haar Truncada da matriz 
da dinâmica e limitantes superiores de  
resíduos

Para um nível de truncamento J, considere os in-
tervalos contínuos , com , 
e   como o conjunto discreto dos 2J+1 
pontos equidistantes

	                        (12)

Note que MΣJ (θi) em  é uma matriz de funções 
constantes por partes cujos valores discretos das cons-
tantes são , ..

Então, dados , Θ e J, é possível 
calcular numericamente o conjunto de matrizes dis-
cretas , e o conjunto de matrizes de 
resíduos máximos para cada intervalo correspondente 
ΘJi , da seguinte forma [18,19]:

Passo 1: Calcular  para valores discretos 
igualmente espaçados (congelados)  em 
uma grade paramétrica fina 
, onde j * é escolhido suficientemente grande tal 
que , ∀pq, 
de forma a evitar perda de informação. O inteiro j 
* deve ser escolhido, ao menos, maior do que  J+2 
e, para um dados limiar ξ ≪ 1 um valor adequado 

para  j * é alcançado quando o número  2j* +1 de 
valores amostrados de Mpq (θ)  é tal que ∀pq:

•	Passo 2: Calcular a TH de  conforme (6),  
mas truncando o primeiro somatório em j=J e guar-
dando os primeiros 2J+1 coeficientes wavelet, J ≫ j*  ,  
para obter )  e  ) ,  

, assim como em (8);
•	Passo 3: Selecionar , , como 

as matrizes cujos elementos são os máximos ab-
solutos dos resíduos  dos respectivos elementos de 

)  para cada um dos 2J+1 intervalos ΘJi de ta-
manho 2j* – J –1,  i.e., para cada conjunto de valores   

;
•	Passo 4: Selecionar os valores MΣE

(θi) nos pon-
tos médios de ΘJi

 e calcular  e seus re-
síduos máximos para os intervalos correspon-
dentes  , .

3.2 Condições suficientes para desempenho H∞
Considere a representação em espaço de 

estados de um sistema LPV, com dependên-
cia paramétrica geral, múltiplas entradas e saí-
das em , em que  os elementos das matrizes

, , e são funções do 
parâmetro   considerado escalar. Ad-
mite-se que tanto o parâmetro quanto a sua taxa de 
variação evoluem em domínios compactos, ou seja, 
θ(t)∈Θ e θ (̇t)∈Θd , respectivamente. Dado um nível 
de truncamento J, obtêm-se os conjuntos de matrizes 
truncadas AΣJ

(θi ), BΣJ
(θi ), CΣJ

(θi ), DΣJ
(θi ) e os limites su-

periores correspondentes, , , , 
, calculados .

O seguinte teorema apresenta uma condição su-
ficiente baseada em um número finito de restrições 
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para a existência de uma FL independente do 
parâmetro tal que o sistema LPV em  tenha ganho 

.
Teorema 2: O sistema LPV em , suposta-

mente controlável,  tem ganho  se existirem 
 e  tal que o seguinte problema de 

otimização do nível de desempenho  te-
nha solução, :   

sujeito a P≻0                   	            	            (13)
P – γIn≼0				               (14)

      (15)
	               
  

	  

e

 
e
Prova: Conforme Teorema 1, o sistema LPV (1), 

controlável, tem ganho  limitado superiormente 
por η se, e somente se, existir η ∈ R+ e  e , tal 
que o conjunto de PLMI (3) e (4)  seja satisfeito para 
todo θ(t) ∈ Θ.

As matrizes A(θ(t)), B(θ(t)), C(θ(t)) e D(θ(t)) em 
(1) , são substituídas em (4) por suas expansões de 
Haar truncadas e respectivos resíduos resultando 
em:

 

                  

 (16)

Separando o conjunto de PLMI   em duas 
partes, a primeira com as expansões truncadas e 
a segunda com os resíduos, obtém-se:

            

 (16)

   

      (17)

que pode ser reescrita como

  
 (18)

em que

Uma vez que , a restrição  implica 
. Então, θ∀∈Θ,
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 (19)

Como os elementos de NΣJ
(θ)  são, por 

construção, constantes por partes, então 
e , para cada um dos 2J+1 inter-

valos as relações a seguir são verdadeiras:

com e

  
(20)

Portanto,

  
(21)

Desta forma, o conjunto de desigualdades  im-
plica que o conjunto de PLMI  é uma condição 
suficiente para que o ganho , no caso de 
uma variável de Lyapunov independente do 
parâmetro P.

4. PDLF via TH para desempenho 
robusto

A utilização de FL Dependentes do Parâmet-
ro (PDLF, da sigla em inglês para Parameter  
Dependent Lyapunov Functions) para a análise de 
desempenho  pode reduzir o conservadorismo 
no Teorema 2. Considere inicialmente a seguinte 
função constante por partes construída por fun-
ções da base Haar [18]:

	         (22)

onde e , e a matriz candidata 
P(θ) é dada por 

     
(22)

onde e , , são va-
riáveis a serem determinadas. A matriz candida-
ta de Lyapunov P(θ) em  é afim por partes, mas 
não necessariamente continuamente diferenciá-
vel por partes. Assim sendo, algumas restrições 
devem ser impostas sobre as variáveis  .

Lema 1: [18] 	 C o n s i d e r e 
, , e . A função afim 

por partes P(θ) em  também é continuamente di-
ferenciável por partes se e só se , h=0,⋯, 2G+1 

– 1, for obtida recursivamente da seguinte forma

	             (24)

Suponha agora e . 
Dado um nível de truncamento J, obtêm-se os con-
juntos de matrizes truncadas e os limites superiores 
correspondentes dos resíduos das matrizes do mode-
lo em espaço de estado do sistema LPV em (1). Con-
sidere também PΣ J

(θi ) e  , o truncamento e o 
resíduo da matriz candidata ( )P θ . Então o teore-
ma a seguir estabelece uma condição suficiente 
baseada em um número finito de restrições para 
a existência de P(θ), tal que o ganho  :

Teorema 3: O sistema LPV em , suposto con-
trolável,  tem ganho L2≤η  se  existirem matri-
zes , , 0≤h≤2G+1–1, obtidas re-
cursivamente conforme o Lema 1, e escalares 

, tal que o seguinte 
problema de otimização do nível de desempenho 

tenha solução, :

sujeito a  	       (25)
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(26)

 	

 
                   

(27)	

(28)

 	 em que

e

 Prova: Conforme Teorema 1, o sistema LPV 
(1), controlável, tem ganho  limitado superior-
mente por η se, e somente se, existir  e 

, tal que o conjunto de PLMI  (3) e (4) 
seja satisfeito para todo  θ(t)∈Θ.

Como e  então (25) im-
plica em  e (26) implica em 
. Além disso, (27) implica em   e

			           (29)

Ambos P(θ) e PΣJ(θ) são, por 
construção, afim por partes e constante 
por partes, respectivamente, então 

e , 
. A partir desta igualdade e das condições (25) e 
(26), tem-se que:

Portanto, P(θ)≻0∀θ∈Θ, que corresponde a (3).
Uma vez que a taxa de variação  é linear em 

(4), basta checar apenas os pontos extremos ±ρ 
do conjunto Θd, para todos os valores admissíveis 
de θ. Analogamente ao Teorema 2, as matrizes do 
modelo em espaço de estado A(θ(t)), B(θ(t)), C(θ(t)) 
e D(θ(t)) em  e a matriz de Lyapunov candidata

P(θ), são substituídas em (4)  por suas expan-
sões de Haar truncadas e respectivos resíduos, 
resultando em:

 
(31)

em que

 (32)

 

Os três últimos termos em  podem ser substituí-
dos por seus limites superiores:

    
 	

Como Q(θ) e PΣJ
(θ)são constantes por partes, 

e , as seguintes relações são verda-
deiras para cada um dos 2J+1intervalos, i.e., para 
i = 1,…,2J+1.  

Q(θ)=Q(θ_i)  			             (33)

com ,    (34)
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, com       (35)

, 		             (36)

,  (37)

, (38) 

 (39)

Logo, utilizando as relações (37), (38), (39)  po-
de-se reescrever (40) como , ..

5. Exemplo numérico 
Considere o seguinte modelo apresentado 

em [22]:

em que e . Os autores de 
[22], em sua técnica, obtiveram os valores de η 
utilizando as seguintes noções de estabilidade: 
quadrática (Q), afim-quadrática (AQ) e bi-qua-
drática (BQ).
•	 Para aplicar os métodos descritos neste artigo, cujos 

principais resultados estão resumidos nos Teoremas 
2 e 3, tomam-se os dados numéricos do sistema 
exemplo e seguem-se os seguintes passos:

•	 Passo 1: Para cada matriz do sistema, execu-
tar o Algoritmo da Seção 3.1, a fim de obter os 

dados numéricos associados às suas expansões 
Haar truncadas, para um dado nível de trunca-
mento J e G, conforme o caso;

•	 Passo 2: Escrever em código computacional 
Matlab as PLMI (14) a (16), do Teorema 2, ou 
as PLMI (26) a (29), do Teorema 3, conforme 
o caso;

•	Passo 3: Resolver o problema de otimização 
dos Teoremas 2 ou 3, conforme o caso, utili-
zando um solver SDP do YALMIP 1.
Aplicando o Teorema 2, para diferentes 

níveis de truncamento J, e otimizando os va-
lores de η, obtêm-se os resultados apresenta-
dos na tabela 1 Verifica-se que, conforme J au-
menta, o valor de η tende a 7,5848, o mesmo 
valor obtido por [22] para P independente de 
θ (curva Q da Fig. 1). Calculando também a 
norma H∞  para valores fixos do parâmetro, 
ponto a ponto, no intervalo θ∈[0, 1], encontra-
se o valor máximo de η=5,5798, conforme 
a Fig. 2, sendo assim menor que o valor de 
η=7,5848  obtido para uma FL independente 
do parâmetro, como era de se esperar. Na ta-
bela 1, também são apresentadas as estimativas 
de η para as condições necessárias obtidas sim-
plesmente testando as PLMI  e  do Teorema 
1, para   constante, , sendo este o 
procedimento adotado pelo método LPV clás-
sico de gradeamento do domínio paramétrico. 
Observa-se, pela reprodução dos resultados da 
tabela 1 na figura 1, que estes testes resultam em 
limitantes inferiores (estimativas otimistas, não 
garantidas, para o limite superior da norma H∞) 
para os valores de η fornecidos para as condições 
suficientes do Teorema 2  (estimativas pessimistas 
para o limite superior da norma H∞ , cujo conser-
vadorismo diminui assintoticamente).

Aplicando o algoritmo do Teorema 3, para 
1https://yalmip.github.io/allsolvers/
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FL com P(θ) suportando uma dependência 
geral , para J = 13, G = 0,1,2,3, com 
ρ∈[0, 10], comparam-se com os gráficos de 
estabilidade quadrática (Q), afim-quadrática 
(AQ) e bi-quadrática (BQ) de [22] e têm-se os 
resultados representados na figura 3. Como era 
de se esperar, os resultados obtidos pelo méto-
do  são menos conservadores que os apre-
sentados por [22]. Neste caso, P(θ) possui uma 
dependência paramétrica mais geral e menos 
restritiva, provendo maior grau de liberdade 
na busca de uma FL viável. Observa-se tam-
bém que, à medida que G aumenta, as curvas 

xη ρ  tendem a se aproximar entre si, indican-
do a proximidade de uma saturação em G e da 
utilização da liberdade máxima oferecida pelo 
espaço  para a busca de uma FL dependente 
do parâmetro. Pode-se verificar que todas as 
curvas ηxρ obtidas neste trabalho e naquele de 
[22] têm, como limite inferior, o valor máximo 
da norma  do sistema (‖H(θ_i)‖∞) para todos os 
pontos fixos do domínio paramétrico e, como 
limite superior, o valor obtido para P constante 
que considera ilimitada a taxa de variação pa-
ramétrica, ou seja, η(ρ)∈[5,5798;7,5848]. Esta é 
uma propriedade conhecida dos sistemas LPV.  

Tab 1 – Valores de η para o Exemplo Numérico com FL 
independente do parâmetro.

J η- Teorema 2 η - Cond. Suficiente

5 26,2483 7,5046

6 12,7782 7,5447

7 9,7900 7,5648

8 8,6264 7,5748

9 8,0945 7,5799

10 7,8374 7,5824

11 7,7106 7,5837

12 7,6475 7,5843

13 7,6161 7,5846

J η- Teorema 2 η - Cond. Suficiente

14 7,6004 7,5848

15 7,5925 7,5848

16 7,5886 7,5848

17 7,5866 7,5848

18 7,5856 7,5848

19 7,5851 7,5848

20 7,5849 7,5848

Fig. 1 – Valores deη para o exemplo numérico com FL inde-
pendente do parâmetro.

Fig. 2 – Norma , do sistema do exemplo numérico, obtida 
para valores fixos de θ .
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Fig. 3 – Valores de η obtidos pelo uso do Teorema 3, para o 
Exemplo Numérico, com J = 13 e diferentes valores de G, ρ 
comparados com os resultados de [22].

6. Conclusão
Contrariamente aos métodos LPV clássicos de 

gradeamento do domínio paramétrico, que fal-
ham na garantia de estabilidade e desempenho 

por se basearem em condições somente necessárias 
devido à característica inerente ao paradigma de  
Lyapunov de dimensionalidade infinita e presença 
de infinitas restrições, as técnicas de discretização 
do domínio paramétrico via TH, objetos deste es-
tudo, garantem a estabilidade e o desempenho, 
pois se baseiam em condições suficientes. Essas con-
dições são obtidas pois os resíduos do truncamen-
to da expansão Haar das matrizes de estado e de  
Lyapunov não são negligenciados, mas substituídos 
nas PLMI por seus limitantes superiores.

Este artigo apresenta a extensão dos resulta-
dos sobre análise de estabilidade via TH exposta 
em [18], para a análise de desempenho robusto 
H_∞de sistemas LPV. Sistemas exemplos com de-
pendências paramétricas simples foram utilizados 
para permitir comparações dos resultados obti-
dos com técnicas de desempenho bi-quadrática e 
afim-quadrática encontrados na literatura, embora 
qualquer tipo de função de dependência no espaço  
possa ser considerada sem restrições adicionais.
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RESUMO: Este artigo avalia o uso e as necessidades dos militares da 
ativa das armas, quadros e serviços formados na Escola de Sargentos das 
Armas e Academia Militar das Agulhas Negras no que diz respeito ao 
uso da geoinformação em formato digital. O estudo foi realizado a partir 
de questionário on-line divulgado por meio de correio eletrônico envia-
do a todos os miliares do público-alvo cujos endereços de e-mail estavam 
disponíveis no site do Departamento-Geral de Pessoal. Foi verificada 
clara preferência por fontes gratuitas abertas como Google Maps e Google 
Earth em detrimento dos produtos ofertados pela Diretoria de Serviço 
Geográfico (DSG) e foram identificadas oportunidades de melhorias dos 
meios adotados pela DSG.

PALAVRAS-CHAVE: Geoinformação. Web mapping. Levanta-
mento de requisitos. Pesquisa de opinião. 

ABSTRACT: This paper evaluates the uses and needs in regards to 
digital geoinformation by active duty military personnel graduated from 
the Army’s Sargeant School and Agulhas Negras Military Academy. 
This study used an on-line questionnaire sent through e-mail to all 
military personnel in the target audience whose address was available 
through the Army’s General Personnel Department’s website. The 
preference for free open sources like Google Maps and Google Earth 
instead of the Army’s Geographic Service’s own products was clear and 
some improvement opportunities to DSG’s products were identified.

KEYWORDS: Geoinformation. Web mapping. Requirement 
gathering. Survey.

	

1.Introdução

A Diretoria de Serviço Geográfico (DSG) 
do Exército Brasileiro (EB), juntamente 
ao Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), é encarregada da produção 
sistemática do mapeamento do Brasil. Ademais, 
é responsável por prover aos militares da linha 
bélica produtos geoespaciais adequados [1].

Para elevar a disponibilidade dos seus da-
dos, a DSG criou o Banco de Dados Geográficos 
do Exército (BDGEx), permitindo consulta por 
metadados, download de produtos, navegação in-
terativa, visualização baseada em grau de sigilo 
e credencial dos usuários etc. [2]. 

Entretanto, para usar os dados vetoriais dis-
poníveis, o usuário – neste caso, o militar – pre-

cisa ter conhecimento de softwares de geoproces-
samento, como o QGIS ou o ArcGIS. A despeito 
dos esforços da Diretoria em capacitar os mili-
tares de tropa, verifica-se a utilização do Google 
Earth e similares em detrimento dos dados dis-
ponibilizados no BDGEx [3], como será compro-
vado ao longo deste trabalho.

Este artigo busca estudar os padrões de uso e 
as necessidades dos militares da linha bélica no 
que diz respeito à utilização de dados geoespa-
ciais1 em meio digital, como parte de um estudo 
visando melhor adequar as formas de disponibi-
lização de tais dados para esse público.

1 Os termos “geoinformação”, “informação geoespacial” e “infor-
mação geográfica” serão utilizados como sinônimos ao longo deste 
trabalho.
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2.Fundamentação teórica
Para compreender a realidade do militar no 

que diz respeito ao uso de geoinformação digital, 
procurou-se entender o contexto de disponibili-
zação dessa informação em que se insere.

Internamente ao Exército Brasileiro, verifi-
cou-se normas, manuais e especificações técnicas. 
Externamente, foram estudados os sistemas em-
pregados para a disponibilização e consumo de 
geoinformação digital, bem como os hábitos dos 
seus diferentes consumidores.

2.2 Realidade no Exército Brasileiro

No contexto da geoinformação, vigoram no 
EB:
•	 Manual de Campanha (MC) de Leitura de 

Cartas e Fotografias Aéreas, de 1980: não 
aborda geoinformação digital, mas ainda é 
empregado em  escolas de formação militar 
[4].

•	 MC de Geoinformação: introduz conceitos e 
aplicação de geoinformação.  Voltado para 
público leigo, aponta o acesso sob demanda 
via internet como importante para uso em 
nível tático [5].

•	 Normas para produção de geoinformação: as 
normas utilizadas pela DSG para a produção 
de geoinformação [6] [7] [8] [9] [10] não se 
aplicam ao presente estudo. Há, no entanto, 
uma proposta de simplificação da Estrutura-
ção de Dados Geoespaciais Vetoriais (EDGV) 
para uso no âmbito do EB, cuja forma redu-
zida de abordar as camadas de informação foi 
utilizada sem perdas [11] como referência.
Podem-se ressaltar, ainda, as formas como é 

realizada a distribuição de geoinformação pro-
duzida pela DSG para os militares de tropa. São 

duas: por meio do BDGEx ou do contato direto 
com a Diretoria ou suas Organizações Militares 
Diretamente Subordinadas (OMDS).

2.2 Web mapping

Como nos demais ramos de distribuição de 
informação, as soluções para a divulgação e utili-
zação de informação geográfica migraram para a 
web a partir dos anos de 1990. O conceito de web 
mapping, por ser abrangente, apresentou signifi-
cados diferentes ao longo do tempo, evoluindo 
com as tecnologias e ferramentas disponíveis, e 
com os costumes de seus usuários [12]. 

Para compreender as possibilidades de web 
mapping, procurou-se entender o histórico da 
evolução das ferramentas disponíveis e dos cos-
tumes dos usuários. A taxonomia adotada, por 
ser a mais recente encontrada, foi a proposta em 
[13] e divide web mapping em nove eras: 
1)  Estática: mapas como imagens em HTML com 

hyperlinks, apenas para a obtenção de dados.
2)  Dinâmica: usuários podem solicitar ao servi-

dor camadas a serem visualizadas, permitindo 
pesquisa.

3)  De serviços: arquitetura orientada a serviço, 
onde usuários – finais ou outros sistemas – so-
licitam dados e processamento por uma inter-
face padronizada.

4) Interativa: interação cliente-servidor e servi-
dor-cliente simultânea, com respostas mais 
rápidas ao permitir ao cliente receber dados 
enquanto visualiza e interage com o sistema.

5) Colaborativa: usuários contribuem com o for-
necimento de dados ao servidor. O sistema 
passa de disseminador para também ser cole-
tor de informações. Exemplos incluem Open-
StreeMap (openstreetmap.org) e Wikimapia 
(wikimapia.org).
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6) Em globo digital: combinação das eras de 
serviços, interativa e colaborativa apresentado 
os dados em ambientes simulando a Terra em 
três dimensões. Um exemplo é o Google Earth 
(www.google.com/earth/).

7) Móvel: resulta do amplo uso de dispositivos 
móveis como smartphones e tablets, acessando 
mapas on-line e fornecendo sua localização em 
movimento.

8) Em nuvem: transfere parte ou todo o proces-
samento ou armazenamento do cliente para 
a nuvem, aumentando a confiabilidade, esta-
bilidade e escalabilidade do sistema. Permite-
se coletar e processar os dados do usuário 
em tempo real e se adota o paradigma de  
everything as a service (tudo como um serviço).

9) Inteligente: funcionalidades e informações 
customizadas de acordo com o contexto do 
cliente – perfil, histórico, local e data/hora de 
acesso etc. – para fornecer informações mais 
relevantes ao usuário.
Atualmente, a Diretoria de Serviço Geográfico 

disponibiliza seus produtos através do BDGEx e 
de sua versão móvel, o BDGEx Mobile. O BDGEx 
permite [2]: consulta a metadados dos produtos 
geoespaciais armazenados, download de produ-
tos, navegação interativa sobre as categorias de 
informações armazenadas, consultas espaciais 
por predicados topológicos, consulta a atributos 
de feições por apontamento, download de feições 
a partir de filtros do usuário, recorte de imagens 
e produtos matriciais para download, medições de 
área e distância, inserção de marcações possibili-
tando a vinculação de observações e visualização 
de produtos e camadas a partir de graus de sigilo 
e credenciais de usuário.

Além das funcionalidades listadas, o BDGEx 
disponibiliza serviços conforme o padrão OGC 

(Open Geospatial Consortium, do inglês “Consórcio 
Geoespacial Aberto”). De acordo com a taxono-
mia adotada, o BDGEx apresenta características 
das eras de serviços, interativa e móvel, sendo a 
última ainda em fase de desenvolvimento (beta), 
por meio do BDGEx Mobile.

3. Método
Diversos são os métodos utilizados para a elic-

itação de necessidades de um grupo de usuári-
os – entrevistas, joint application development,  
brainstorming, modelagem de casos de uso etc. 
[14] [15]. Para compreender os militares da linha 
bélica, optou-se pelo questionário, pois atinge 
o maior número de pessoas simultaneamente, 
abrange grande área geográfica, há maior liber-
dade devido à possibilidade de anonimato, evita 
influência do pesquisador e avalia uniforme e im-
pessoalmente [16].

O questionário foi aplicado em duas etapas: 
um pré-teste para validar a completude e clareza 
dos questionamentos e um questionário de ampla 
divulgação, corrigido a partir das respostas do 
pré-teste e enviado a todos os militares da ativa 
formados na Academia Militar das Agulhas Ne-
gras (AMAN) e Escola de Sargentos das Armas 
(ESA), escolas que formam respectivamente os 
oficiais e praças de carreira (não temporários) da 
linha bélica, cujos endereços de correio eletrôni-
co estavam disponíveis no site do Departamento-
Geral de Pessoal (DGP) por meio da rede interna 
no Exército (EBnet). 

3.1 Questionário preliminar

O questionário preliminar, elaborado com a 
ferramenta Google Forms e enviado a um reduzi-
do grupo de militares da linha bélica por inter-
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médio de correio eletrônico e grupos de mensa-
gens instantâneas, recebeu 43 respostas durante 
30 (trinta) dias entre os meses de julho e agosto 
de 2018. As questões foram baseadas nas classes 
previstas na EDGV Sumarizada [17] [11] e ex-
periências do autor no trato com a tropa.

3.2 Questionário de ampla divulgação

Diante das respostas dadas ao pré-teste, os 
questionamentos foram alterados quanto a sua 
clareza e opções incluídas às respostas sobre fun-
cionalidades e camadas de informação desejáveis.

O questionário foi enviado a todos os oficiais e 
praças da ativa formados na AMAN e ESA através 
dos endereços de e-mail cadastrados na página 
do DGP acessada através da EBnet. No momento 
da coleta dos endereços (agosto de 2018), eram 
22.893 militares oriundos da ESA e 10.819 da 
AMAN, totalizando 33.712 militares.

Com as respostas ao questionário final, 
definiram-se as necessidades e preferências dos 
militares de tropa do Exército Brasileiro. A repre-
sentatividade das respostas obtidas foi analisada 
sob a luz da formulação descrita na seção sobre 
“Amostragem” deste artigo.

As funcionalidades e camadas de informação 
foram avaliadas em escala de zero a cinco, com 
crescente importância, pelos respondentes do 
questionário. As opções de feições foram escolhi-
das com base na EDGV Sumarizada, acrescidas 
de outras opções por clareza.

Para a seleção das principais informações e 
funcionalidades, consideraram-se os critérios 
mais votados com notas 4 ou 5 acumulando os 
primeiros 50% de votos como “fundamentais”; os 
critérios com os 30% seguintes como “desejáveis”; 
e os demais critérios como “baixa relevância”.

3.3 Amostragem

Como se pretende compreender os militares 
da linha bélica de carreira como um todo, op-
tou-se por enviar um questionário online a todo o 
público-alvo pelas facilidades apresentadas pelo 
método. Como os militares receberam o e-mail 
aproximadamente ao mesmo tempo e permitiu-
se um longo período para a resposta, considera-
se que todos tiveram similar oportunidade para 
emitirem opiniões.

Diante do exposto e com base na distribuição 
obtida para o perfil dos respondentes, considera-
se que a amostra desses indivíduos é aleatória 
simples [18].

Determinar a amplitude de uma amostra 
necessária para representar uma população in-
finita em caso de amostragem aleatória simples 
depende de diversos fatores, por meio da fór-
mula [19]:

	 			   (1)

Onde n0 é a amplitude amostral para uma 
população infinita; Z é a abscissa que elimina uma 
área α da curva normal padrão e 1 – α é o nível de 
confiança desejado; p é estimativa da proporção 
de presença para o atributo, sendo 50% o valor 
mais conservador, que implica no maior tamanho 
de amostra; e e é o nível de precisão desejado.

Ou, corrigido para populações finitas:

			               (2)

Onde n0 é o valor calculado anteriormente e  
é a amplitude amostral para uma população com 
N elementos.
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4. Resultados
Foram obtidas 2.755 respostas ao ques-

tionário de ampla divulgação de militares com 
patentes distribuídas em todo o espectro estu-
dado – de 3º sargento a general. Conforme as 
equações apresentadas na seção 3.3, em uma 
população de 33.712 indivíduos, constata-se um 
nível de confiança superior a 99,9% e precisão 
de 2,99%. 

Indicaram usar dados geoespaciais corriquei-
ramente, 86,3% dos respondentes, reafirmando a 
importância desses dados no dia a dia do militar, 
verificada em estudos anteriores [3].

As funções desempenhadas com maior uso 
de dados geoespaciais foram comandante de 
pelotão (20,1%), oficial de instrução e operações 
(S3 ou E3) (18,9%), comandante de companhia 
(14,3%), auxiliar de S3 (12,6%), chefe de viatura 
ou motorista (11,8%) e oficial de inteligência (S2 
ou E2) (11,1%).

4.1 Análise de uso de geoinformação

Sobre a familiaridade com a DSG e com o 
BDGEx, 46,8% responderam não conhecer a Dire-
toria e 63,1% não conhecer o Banco de Dados, indi-
cando oportunidade de melhoria na divulgação do 
Serviço Geográfico e seus produtos ao público-alvo. 
Também relevante neste contexto, 56,3% dos mili-
tares que alegaram conhecer o BDGEx informaram 
buscar dados geoespaciais exclusivamente em outras 
fontes. Motivos informados para tal incluem “outras 
opções são mais rápidas ou fáceis de usar” (88,3%), 
site difícil de utilizar (81,2%), dados antigos (79,2%), 
incompletos (66,4%) ou difíceis de utilizar após o 
download (58,4%). 

Assim, verifica-se forte indício de que a interface 

com o usuário é uma das principais componentes 
para a preferência de outras opções em detrimento 
ao BDGEx, além da importância da atualização dos 
dados, já apontada em estudos anteriores [3].

A principal fonte de dados foi o Google Maps, 
com 80% usando-o frequentemente e 15% ocasional-
mente – as demais opções receberam até 8 e 27%, 
respectivamente, para essas frequências de uso. Os 
programas apontados como mais usados foram o 
Google Earth (67% de uso frequente e 25% de oca-
sional) e aplicativos móveis de navegação como Waze 
e Google Maps (72% e 21%). Programas como Arc-
GIS e QGIS – necessários para uso dos dados vetori-
ais do BDGEx – foram apontados como desconheci-
dos (64% e 67%) ou não utilizados (21% e 20%). 

Diante das respostas obtidas, pode-se verifi-
car clara preferência da população estudada por 
soluções livres – especificamente Google Maps e 
Google Earth – em detrimento das soluções ofereci-
das pela DSG.

4.2 Análise de demandas de geoinformação

Estabelecidos os hábitos dos militares na 
primeira parte do questionário, procurou-se 
compreender quais seriam as informações e fun-
cionalidades requeridas em um sistema ideal es-
pecífico para eles.

Há clara preferência por cartas-imagens ou 
ortofotocartas (69%) em relação às topográficas 
ou planialtimétricas (31%). Entretanto, visando 
atender o Exército como um todo, o ideal é per-
mitir a escolha entre ambas, pois ambas apresen-
taram parcelas expressivas.

Conforme o critério enunciado no método 
deste estudo, as camadas de informação e fun-
cionalidades foram classificadas conforme as tab-
elas 4.1 e 4.2.
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wTab. 4.1 – Classificação das funcionalidades

5- Conclusão
Foram avaliados os padrões de uso de geo-

informação digital por militares da linha béli-
ca do Exército Brasileiro.

Os resultados mostram haver grande 
desconheci-mento pela população estudada 
dos meios adotados para a divulgação de geo-
informação pelo órgão do EB responsável por 
fornecer tal informação, bem como apontam 
oportunidades de melhoria de tais meios para 

atender às necessidades da população estu-
dada.

Foi possível, ainda, verificar e classificar 
opções de camadas de informação e funcion-
alidades importantes aos combatentes para 
o uso dessas informações. De tal maneira, é 
recomendável o estudo de formas de atender 
às necessidades encontradas para garantir a 
independência do Exército de atores externos, 
conforme preconizado na Estratégia Nacional 
de Defesa.

Tab. 4.2 – Classificação das camadas de informação
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RESUMO: Neste trabalho é analisada a dinâmica longitudinal de um 
veículo elétrico a partir de um modelo de seu trem de força, visando a 
determinação de parâmetros que otimizem sua eficiência energética. Para 
tal, é desenvolvida uma descrição analítica baseada nas leis fundamentais 
da física, a qual permite avaliar o desempenho energético do veículo com 
a utilização de ferramentas computacionais, apontando inter-relação de 
aspectos a serem otimizados, tal qual o perfil de velocidade a ser adotado 
pelo motorista do veículo.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiência energética, veículo elétrico, di-
nâmica longitudinal

ABSTRACT: This paper analyzes the longitudinal dynamics  of  an 
electric  vehicle  from  a  model  of  its power train, aiming to obtain 
parameters that optimize its energ y efficiency.  To this end, an analytical 
description based on the fundamental laws of physics is developed, which 
allows to evaluate the vehicle  energ y  performance  using  computational 
tools, pointing out the interrelationship of aspects to  be  optimized,  such  
as  the  speed  profile  to  be adopted by the driver of the vehicle.

KEYWORDS: Energetic efficiency, electric vehicle, longitudinal 
dynamics

	1. Introdução

O desenvolvimento de projetos na área 
de eficiência energética é de crescente 
importância no século XXI, tanto no 

aspecto econômico quanto no ambiental. O 
presente artigo desenvolve um tema de grande 
interesse para a sociedade, oferecendo uma 
ferramenta para modelar a eficiência energé-
tica de um veículo elétrico, contribuindo para 
economia de energia e para a diminuição de 
poluentes.

1.1 Motivação

O artigo em tela tem como objetivo a elabo-
ração de um projeto conceitual de um veículo 
elétrico, através da modelagem em diagrama 

de blocos de seu sistema de propulsão e de sua 
dinâmica veicular longitudinal, realizando a 
simulação do desempenho de acordo com as 
equações físicas dos fenômenos envolvidos. É 
utilizado o software Simulink para a modela-
gem e simulação do f luxo de potência, esta-
belecendo uma relação de causalidade e efeito 
no sistema dinâmico.

O modelo desenvolvido permite analisar o 
consumo energético do automóvel decorrente 
de uma sequencia de comandos pré-estabele-
cida. Como resultado obtém-se um perfil de 
velocidades a ser adotado pelo condutor, o 
qual otimiza o consumo de energia.

1.2 Concepção do veículo elétrico

O veículo a ser modelado foi concebido para 

Eficiência energética de um  
veículo elétrico
Gabriel O F Briguiet, João P Q Caldas, Lucas A G Lima, Vitor Santoro Santiago*
Instituto Militar de Engenharia 
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participar da Shell Eco Marathon, uma com-
petição que avalia a eficiência energética de 
protótipos veiculares. A sua concepção inicial 
prevê que o mesmo seja tri-apoiado, com duas 
rodas no eixo dianteiro e uma roda traseira, 
com tração traseira e esterçamento dianteiro, 
conforme figura 1.

Fig. 1 – Modelo base do veículo em Solidworks

2. Modelo matemático
Para o início do trabalho, é necessária a elabo-

ração de modelos e equações para os fenômenos 
físicos envolvidos no problema em estudo, tal 
como a dinâmica longitudinal veicular, o motor 
elétrico e a bateria.

2.1 Dinâmica veicular

A modelagem de um veículo requer primeira-
mente uma equação para a força trativa a ser em-
pregada, tal que esta força satisfaça as seguintes 
condições: superar a força de resistência ao rola-
mento; superar a força de resistência aerodi-
nâmica; prover a força necessária para vencer 
a componente da força peso que age paralela a 
um aclive; fornecer aceleração ao veículo quan-
do necessário; e fornecer o torque necessário de 
operação aos componentes rotativos [1]. Para a-

tender aos requisitos de projeto, o veículo deve ter 
condições de superar as forças resistivas presentes.

2.1.1 Forças resistivas

A ação de forças resistivas ao movimento de-
vem ser definidas e explicitadas. Para tal, as for-
ças envolvidas e seus equacionamentos corres-
pondentes são baseados em um veículo de massa 
m, a uma velocidade v, submetido a aceleração 
local da gravidade g e subindo uma rampa de ân-
gulo θ com a horizontal. Tais forças são retrata-
das na figura 2, como se segue.

Fig. 2 – Forças atuantes no veículo [1] - adaptada

Força de resistência ao rolamento
A resistência ao rolamento é ocasionada, prin-

cipalmente, pela deformação dos pneus, sendo 
considerada aproximadamente constante para 
baixas velocidades, e proporcional à força normal 
nas rodas do veículo, com se segue:

			   (1)

onde μrr é o coeficiente de resistência ao rola-
mento, o qual pode ser considerado como cons-
tante para o caso em estudo pelo fato do veículo 
não atingir altas velocidades [2, 3].
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Força de arrasto aerodinâmico
A força de arrasto aerodinâmico é resultado 

da resistência, de origem viscosa e de pressão, 
imposta enquanto o veículo atravessa o ar; ela é 
função da área frontal, forma externa, condições 
do ar e velocidade do veículo. Sua determinação, 
desprezando-se os efeitos viscosos, pode ser re-
alizada por:

		              (2)

onde ρ é a densidade do ar local, A é a área fron-
tal, v é a velocidade e Cd é o coeficiente de arras-
to, que depende do formato do corpo e o número 
de Reynolds correspondente.

Força de resistência à subida de rampa
A força necessária para a subida de uma ram-

pa é definida pela componente da força peso que 
age ao longo do percurso, paralelamente à ram-
pa, e é calculada por:

		  		  (3)

Força de aceleração
Para o caso de variação na velocidade do 

veículo, uma força para gerar uma aceleração 
linear é necessária. Seu cálculo, proveniente da 
segunda lei de Newton, é dado por:

				    (4)

onde a é a aceleração linear do veículo. No entan-
to, os componentes rotativos também devem ser 
acelerados, tal que a força para gerar aceleração 
angular para cada componente deve ser conside-
rada e é relevante em veículos leves [4]. Essas for-

ças podem ser refinadas e expressas por:

		  	           (5)

		
	            (6)

onde Im  é o momento de inércia do rotor do mo-
tor, G é a razão de transmissão do motor, ηg é o 
rendimento do sistema de transmissão, r é o raio 
da roda, Iω o momento de inércia das rodas. 

Por fim, a força de aceleração será uma com-
posição das forças citadas acima, tal que:

	            (7)

2.1.2 Esforço trativo

Uma vez estabelecidas as forças resistivas, é 
necessário determinar o esforço trativo necessário 
para que ocorra o movimento desejado [5]. O es-
forço trativo em cada instante é a soma de todas 
as forças apresentadas anteriormente, tal que:

	 		  (8)

onde  é a força de resistência ao rolamen-
to, expressa pela equação (1), Fad é a força de 
arrasto aerodinâmico, expressa pela equação 
(2), Fhc é a força de resistência à rampa, expressa 
pela equação (3) e Fta  é a força de aceleração, 
expressa pela equação (7).

Expandindo os termos e estabelecendo a re-
lação diferencial, temos

      (9)
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onde T é o torque desenvolvido pelo motor elétri-
co em um dado instante.

2.2 Motor elétrico BLDC

2.2.1 Princípios básicos

O motor elétrico é responsável por converter 
energia elétrica em energia mecânica, sendo a 
única fonte de propulsão em um veículo elétrico. 
O motor comutável com controlador, corrente 
contínua e sem escovas, comumente conhecido 
como BLDC, foi escolhido para a aplicação neste 
trabalho por apresentar as seguintes vantagens: 
provém alto torque em baixas velocidades, ele-
vada potência instantânea, torque com menos 
oscilações e anomalias, controle mais simples do 
que nos motores de indução e maior eficiência do 
que seu correspondente com escovas [5].

O motor sem escovas BLDC é composto, ba-
sicamente, por um rotor e um estator. Seu rotor 
é um ímã permanente, enquanto que o estator 
é envolto por uma bobina. A corrente que flui 
através da bobina estabelece um campo magné-
tico. A interação entre esse campo magnético in-
duzido no estator e o campo magnético do ímã 
do rotor produz uma força magnética que pro-
duz o torque. Para que a força magnética esteja 
sempre no mesmo sentido da rotação desejada, é 
necessário um circuito para inverter a polaridade 
do estator, conforme ilustrado na figura 3.

Fig. 3 – Funcionamento do motor BLDC [1] - adaptada

Comparativamente, no motor com escovas, o 

rotor recebe a corrente elétrica, enquanto que 

o estator é permanentemente imantado. Nesse 

caso, as escovas fazem, mecanicamente, o papel 

de inverter a polaridade, ocasionando uma per-

da de eficiência por conta do atrito. A potência 

mecânica fornecida pelo motor ao veículo é fun-

ção do torque produzido (N.m) e de sua veloci-

dade angular (rad/s), de modo que:

	 Pmec= Tωm  			              (10)

Por outro lado, a potência elétrica fornecida 

ao motor elétrico é função da voltagem a ele ali-

mentada e da corrente elétrica que o atravessa, 

de modo que:

	

	 Pele=Vt Is 			               (11)

2.2.2 Análise de desempenho

A análise de um motor BLDC será baseada 

nas hipóteses de motor não saturado. As resistên-

cias, indutâncias e auto-indutâncias dos enrola-

mentos do estator são iguais, os semicondutores 

de potência empregados no inversor são ideais e 

perdas de ferro desprezíveis [6]. 

Um circuito simplificado de fase única é apre-

sentado na figura 4. Nele, Vt é a voltagem da fonte 

de alimentação, Rs é a resistência do enrolamento, 

Ls é a indutância do enrolamento e Es é a força 

contra-eletromotriz induzida no circuito devido 

à rotação do rotor.
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Fig. 4 – Circuito simplificado de fase única [6] - Adaptada

Baseando-se no circuito equivalente apresen-
tado para o motor BLDC, extraem-se as equações 
12 a 15:

		            (12)

Es=kE ωr 			   	           (13)

Te=kT Is 			   	           (14)

	
	           (15)

onde kE é a constante da força contraeletromotriz, 
ωr é a velocidade angular do rotor, kT é a constan-
te de torque, TL é o torque resistivo, Te é o torque 
fornecido pelo motor, B é o coeficiente de resis-
tência viscosa, Ls é a indutância do enrolamento e 
J é o momento de inércia do rotor [6, 7].

Visando obter equações algébricas que permi-
tam o controle do motor BLDC, aplica-se a Trans-
formada de Laplace nas equações diferenciais 12 a 
15 chegando-se a:

Vt(s)=(Rs+sLs)Is+Es 	 	          (16)

Es (s)=kE ωr (s)		  	          (17)

Te (s)=kT Is (s)			            (18)

Te(s)=TL(s)+(B+sJ)ωr(s)	  	          (19)

O interesse maior para a dinâmica veicular 
reside em uma análise do torque líquido produ-
zido pelo motor, de modo que seja respeitada a 
relação da causalidade entre velocidade do veícu-
lo em função da força resultante sobre o mesmo. 
Logo, a função de transferência do motor pode 
ser dada por:

	
    (20)

2.3 Bateria

Em um veículo elétrico, a bateria é a fonte de e-
nergia que alimenta um motor elétrico. Seu funcio-
namento se baseia na conversão de energia química 
nela armazenada em energia elétrica, por meio 
de reações químicas. Os principais tipos de bate-
ria utilizados em veículos elétricos ou híbridos são 
chumbo-ácido, níquel-cádmio (NiCd), hidreto me-
tálico de níquel (NiMH), íon-lítio (Liion), polímero-
lítio, sódio-enxofre (NaS), e bateria zinco-ar. Cada 
composição química determinará uma voltagem da 
célula da bateria [5]. Dentre os tipos de bateria cita-
dos anteriormente, as de íon-lítio são amplamente 
utilizadas na propulsão de veículos elétricos como 
o analisado neste trabalho, por apresentar altas 
eficiência e energia específica. Apresentam uma 
voltagem de 3,6 V por célula.

Um parâmetro importante na análise de uma 
bateria é a sua capacidade, ou seja, a carga que ela 
consegue armazenar e posteriormente fornecer ao 
motor. Essa capacidade é usualmente especificada 
em ampere-hora (Ah), entretanto, a intensidade da 
corrente de descarga influencia em sua capacidade. 
Um exemplo disso é observado na figura 5.
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Fig. 5 – Voltagem x Capacidade (2, 5, 8 e13 A)

Neste trabalho será analisada somente a descar-
ga da bateria, considerando a aplicação em somente 
um ciclo de utilização do veículo. Estudando uma 
descarga da bateria a partir da carga completa, per-
cebe-se que inicialmente o descarregamento não é 
linear, dando origem à denominada zona exponen-
cial. Na figura 6, observa-se a diferença entre as 
áreas de comportamento exponencial e nominal da 
bateria. Após o final da área nominal, a voltagem 
fornecida pela bateria cai abruptamente. 

Fig. 6 – Curva de descarga da bateria sob corrente
nominal [8] – Adaptada

A quantificação da energia que sai da bateria 
é feita através da potência elétrica solicitada, que 

depende da potência mecânica requerida pelo 
motor para movimentar o veículo.

	
			          (21)

Para que a bateria não se descarregue por 
completo, deve-se monitorar o estado de carga 
(SoC, “State of Charge”), o qual relaciona a carga 
restante na bateria com a carga total (Q), conside-
rando-se uma corrente de descarga i(t) . Ele é cal-
culado como se segue:

	         
(22)

3. Modelo numérico
Diagramas de blocos constituem uma maneira de 

retratar sistemas dinâmicos, proporcionando uma 
compreensão facilitada destes frente às respectivas 
representações puramente matemáticas. Através da 
representação característica dos componentes de 
um sistema dinâmico e suas funções associadas, os 
diagramas de bloco permitem observar com maior 
clareza o fluxo de sinais em um sistema real [9]. Para 
sistemas complexos, a concepção em diagrama de 
blocos esclarece o entendimento do fenômeno físico, 
elucidando os efeitos de cada entrada no sistema. Por 
esta razão, este foi o método selecionado para fazer 
a análise de desempenho do veículo elétrico em es-
tudo. Nesse contexto, utilizou-se o Simulink (versão 
R2018a) para modelar cada componente de interes-
se e computar diversos parâmetros para o percurso 
simulado. 

Conforme anteriormente descrito, o veículo deve 
superar as forças de resistência ao movimento, de 
modo a atingir a aceleração e velocidade almejadas. 
Dado que o percurso a ser percorrido pelo veículo 
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na competição Shell Eco Marathon ocorrerá em asfal-
to nivelado, o ângulo de rampa atribuído será de 0º.

3.1 Modelagem da dinâmica veícular

A dinâmica veicular será resultado das forças 
resistivas previamente elencadas e da aceleração de-
mandada pelo piloto através do perfil de velocidade 
desejado. No âmbito desta simulação, a aceleração 
será uma entrada para o bloco de dinâmica veicular, 
o qual calculará o somatório das forças de aceleração 
e de resistência ao movimento, e fornecerá a força 
trativa necessária Fte para se obter o desempenho 
pretendido. A figura 7 exibe o esquema do bloco em 
questão.

3.2 Modelagem do motor elétrico

Para o emprego do modelo do motor elétrico 
na dinâmica veicular é necessário que o motor 
forneça um torque líquido para uma dada veloci-
dade do veículo. Desse modo, é possível calcu-
lar a aceleração instantânea do automóvel, per-
mitindo o cálculo da nova velocidade do veículo, 
realimentando o subsistema do motor com a 
velocidade real do carro. A equação 20 permite 

calcular o torque fornecido pelo motor elétrico 
submetido a uma voltagem Vt e velocidade wr. A 
figura 8 apresenta o diagrama de blocos para 
controle do motor elétrico BLDC.

3.3 Modelagem da bateria

A fim de simular o comportamento da bateria 
ao longo do tempo de funcionamento do veículo, 
utilizou-se o modelo de bateria de íon-lítio da bi-
blioteca elétrica do Simscape, onde a voltagem da 
bateria é determinada por:

  

(23)

onde E0 é a voltagem de circuito aberto da bateria, 
Q é a capacidade em Ah, K é a constante de polariza-
ção, R a resistência interna da bateria, é a 
carga total retirada da bateria, i é uma corrente fil-
trada, que passa pela resistência de polarização. Os 
parâmetros A e B são, respectivamente, a amplitude 
da zona exponencial (em volts) e uma constante de 
tempo da zona exponencial.

Fig. 7 – Bloco dinâmica veicular
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3.4 Obtenção de parâmetros físicos

Dinâmica veicular
Para a avaliação do coeficiente de arrasto do 

veículo fez-se uso da extensão Flow Simulation do 
programa Solidworks, partindo de um modelo CAD 
otimizado, baseado em uma literatura que sugere a 
utilização de formas da indústria aeroespacial. Em 
especial, o uso de perfil NACA (National Advisory 
Committee for Aeronautics) [10–12] de baixas veloci-
dades, coeficiente de arrasto e coeficiente de susten-
tação, como o perfil NACA 2421, eleito como base 
para a vista lateral do modelo. Utilizando o modelo 
otimizado em CAD do veículo, um valor de Cd igual 
a 0,20 é obtido. A disposição da gaiola de segurança 
junto a geometria é apresentada na figura 9.

Fig. 9 – Vista em corte do modelo utilizado e gaiola e segu-
rança (Elaborada pelos autores).

As demais especificações do veículo e condições 
ambientais encontram-se apresentadas na tabela 
1. Ressalta-se ainda a estimativa do coeficiente de 
resistência ao rolamento, utilizando como referên-
cia valor encontrado aferido por [13]. Ademais, o 
valor do momento de inércia do rotor do motor 
elétrico é fornecido pela Fabricante [14].

Tab 1 – Parâmetros da dinâmica veicular

Parâmetro Valor

Massa total - piloto + veículo    (m) 90 kg

Aceleração da gravidade          (g) 9,81 m/s2

Ângulo de rampa                          (Θ) 0º

Coef. resistência ao rolamento  ( ) 0,002

Densidade do ar local                  ( ) 1,184 kg/m3

Área frontal efetiva (A) 0,5 m2

Raio da roda ( r ) 0,25 m

Coeficiente de arrasto (Cd) 0,20

Rendimento da transmissão ( ) 0,97

Momento de inércia do rotor (Im) 170 g . cm2

Relação de transmissão (G) 7

Momento de inércia das rodas  ( ) 0,25 kg . m2

Fig. 8 – Controle motor BLDC
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As forças resistivas são então determinadas e 
apresentadas na tabela 2.

Tab 2 –Forças resistivas

Força Valor

Força de resistência ao rolamento (Frr) 1,7658 N

Força de arrasto aerodinâmico(Fad) 0,0592 v2.kg/m

Força de subida de nível (Fhc) 0

Força de aceleração (Fta) 94,014 a .kg

Logo, como proposto na equação 9, o esforço 
trativo reduz-se à:

         (24)

Motor elétrico
Os parâmetros físicos do motor elétrico per-

tinentes ao modelo descrito na seção 2.2.2 são 
apresentados na tabela 3. Todos os dados en-
contram-se presentes no catálogo fornecido pelo 
próprio fabricante [14].

Tab 3 – Parâmetros do motor elétrico

Parâmetro Valor

Voltagem nominal (Vn) 24 V

Torque na partida - stall  ( Ts ) 13 N.m

Torque em operação nominal  ( Tn ) 0,428 Nm

Velocidade em operação nominal ( ) 4200 rpm

Velocidade sem carga  ( ) 4680 rpm

Corrente sem carga  (I0) 0,726 A

Constante de tempo mecânica  (tm) 0,645 m.s

Const. da força contra-eletromotriz (kE) 48,5 mV/rad/s

Constante de torque (kT) 48,6 m N.m/A

Resistência do enrolamento (RS) 0,0894 Ω 

Indutância do enrolamento (LS ) 0,122 mH

Momento de inércia do rotor (J) 170 g · cm2

Note, no entanto, que o coeficiente de atrito 
viscoso B, necessário para a modelagem completa 
do motor, conforme a seção 2.2.2, não é fornecido 
diretamente no catálogo. No entanto, o mesmo 
pode ser obtido através da constante de tempo 
mecânica tm [15]:

		            (25)

O coeficiente B será, então, dado por:
	

  (26)

Outro valor importante a ser levado em conta 
é o torque de atrito, que descreve o atrito inter-
no presente em rolamentos e no sistema de co-
mutação do motor. Segundo o manual do motor, 
o torque de atrito é produzido na velocidade , 
quando todo o momento gerado é utilizado para 
superar tal fricção. Assim:

	          (27)

A bateria considerada para a simulação é 
do tipo íon-lítio, modelo LGDAS31865, cujos 
parâmetros se encontram na tabela 4.

Tab 4 – Características da bateria

Parâmetro Valor

Voltagem Nominal (Vnom) 36 V

Capacidade nominal (C) 8,8 Ah

Resistência interna (R) 0,1 Ω

Células em série 10

Conexões em paralelo 4
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4. Otimização e resultados
A busca de soluções máximas ou mínimas globais 

é, invariavelmente, de grande interesse para enge-
nheiros. Ademais, a busca pela máxima eficiência 
energética é o intuito maior deste trabalho. Num 
algoritmo de otimização, objetiva-se minimizar (ou 
maximizar) uma dada função, definida como fun-
ção objetivo. Para tal, variam-se os parâmetros de 
otimização. É possível, então, definir dois pontos 
principais do algoritmo de otimização: a função ob-
jetivo e os parâmetros a serem otimizados. De modo 
a permitir que o veículo atinja a velocidade desejada 
pelo motorista, é necessário que haja o controle ati-
vo da voltagem fornecida ao motor elétrico. O con-
trolador eletrônico é o responsável por realizar tal 
ação: ele varia a voltagem fornecida de modo que a 
velocidade real se aproxime da velocidade requerida 
pelo piloto. O tipo de controlador selecionado para 
o presente veículo é do tipo PID: Proporcional-Inte-
gral-Derivativo. O sistema de controle, ao receber o 
sinal de erro entre as velocidades de referência (for-
necida pelo motorista) e a velocidade instantânea do 
automóvel, envia um sinal de voltagem correspon-
dente em função dos parâmetros do PID. A figura 10 
apresenta o diagrama de blocos do modelo contendo 
o controle PID.

É comum que haja, no sistema de controle de um 
veículo elétrico, tanto um controle da velocidade no 
período de aceleração, quanto um controle de ve-
locidade de cruzeiro [6]. Em geral, tais sistemas são 
independentes. Como consequência, a introdução 
do controle ocorreu em duas etapas: inicialmente, 
desenvolveu-se o sistema de controle de velocidade 
em cruzeiro, situação na qual as forças inerciais (de 
aceleração) são desprezíveis frente às forças de ar-
rasto aerodinâmico e de resistência ao rolamento. 
Posteriormente foi desenvolvida a modelagem com-
pleta, isto é, para estados distantes da condição de 

equilíbrio dinâmico, envolvendo também os trechos 
de aceleração a partir do repouso. A condição inicial 
do integrador é numericamente igual à tensão no-
minal do motor, de modo a permitir o torque máxi-
mo na partida, com velocidade inicial nula.

4.1 Otimização do controle em cruzeiro

Os parâmetros da otimização foram os 3 ganhos 
do controlador (P, I e D) e o coeficiente de filtro 
N. A função objetivo foi construída de modo a 
minimizar, para uma entrada degrau unitária de 
velocidade, o máximo sobressinal (overshoot) e o 
erro entre o sinal de referência e a velocidade de-
senvolvida ao longo do tempo. Para tal, utilizou-
se a integral quadrática de erros (ISE, do inglês 
Integral Square of Errors), a qual representa 
um bom critério de performance para um con-
trolador. A função é dada pela equação 28:

		          (28)

A função objetivo foi, então, construída de 
acordo com a equação 29:

	
	          (29)

onde Mp é o overshoot apresentado pelo sistema quan-
do submetido à entrada degrau unitária. A escolha 
pela função objetivo descrita pela equação 29 deve-
se, principalmente, pela segurança do veículo e do 
condutor. 

Em especial, é de extrema importância proteger 
o circuito controlador de sobrecorrentes, advindas 
de potenciais saltos de velocidade e aceleração. Foi 
necessário limitar o espaço de busca do algoritmo 
de Otimização por Enxame de Partículas - PSO, de 
modo que apenas parâmetros positivos fossem ana-
lisados, evitando o coeficiente de filtro N negativo. 
Restringindo-se então o novo espaço de buscas, uti-
lizou-se os limites expostos na tabela 5.
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Tab 5 – Restrições aplicadas aos parâmetros na otimização 
PSO

Parâmetro Limite superior Limite inferior

P 0 irrestrito

I 0 irrestrito

D 0 irrestrito

N 0,00001 irrestrito

As configurações utilizadas para a nova rotina 
PSO encontram-se expostas na tabela 6.

Tab 6 – Configurações utilizadas na rotina PSO
Configuração Valor

c1 2

c1 2

faixa de inércia w 0,1 a 1,1

número de indivíduos 15

A função objetivo foi construída tal que w1 
e w2 foram ambos iguais a 1000. Como será 
exposto mais à frente, a escolha por tais pesos 
mostrou-se útil, a fim de se reduzir simulta-
neamente, o erro quadrático e o overshoot do 
sistema. Além disso, os coeficientes de acelera-
ção c1 e c2 foram considerados iguais a 2. Os 
resultados obtidos encontram-se expostos na 
tabela 7.

Tab 7 – Parâmetros PID para velocidade de cruzeiro obti-
dos via PSO

Parâmetro Valor

P 70096,0187728607

I 2346,00222480831

D 40,7327289058769

N 255819,239533505

Número de iterações 39

fobj 0,7591

flag de saída -1

Atualizando o modelo do veículo com os va-
lores PID obtidos por meio do PSO, presentes 
na tabela 7, analisou-se a resposta do sistema às 
entradas tradicionais degrau e senoidal. A figura 
11 revela que a resposta do sistema para uma 
entrada degrau unitário não apresenta overshoot 
perceptível.

Fig. 11 – Resposta otimizada - entrada degrau unitário

Fig. 10 – Modelo com controle PID
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Isso ocorreu sem que o tempo de acomodação 
ficasse elevado; ao contrário, tal parâmetro de 
performance ficou na ordem de 3 milissegun-
dos (0,003 segundos), valor imperceptível para o 
motorista, uma vez que o tempo de reação hu-
mana está entre 0,15 e 0,45 segundos. A figura 12 
mostra os instantes iniciais do movimento para 
uma entrada degrau positiva de 6 m/s. Em um 
tempo de 5 milissegundos, o veículo atingiu a ve-
locidade prescrita, novamente sem overshoot.

Fig. 12 – Resposta otimizada - entrada degrau 6m/s

Simulou-se, então, o comportamento do veículo 
para uma entrada senoidal positiva de 6 m/s, con-
forme mostrado na figura 13. Percebe-se, deste 
modo, que o veículo tem condições de acompanhar 
esta velocidade prescrita sem dificuldades.

Fig. 13 – Detalhe da resposta do modelo otimizado
para entrada senoidal

É necessário ressaltar, porém, que o sistema 
de controle até então desenvolvido é para veloci-
dades de cruzeiro, isto é, para uma pequena vari-
ação da velocidade de entrada, fornecida pelo 
motorista através de um potenciômetro no pedal 
do motorista. 

4.2 Otimização do controle com aceleração

Para o controle com aceleração, o subsis-
tema do Motor Elétrico recebe como entrada 
Voltagem e Velocidade, fornecendo Torque 
como saída. Nesse caso, existe a limitação física 
do torque máximo fornecido pelo motor e da 
corrente nominal, acima da qual o motor não 
pode operar por muito tempo. Desse modo, 
foi limitado ao motor que operasse por até 1,5 
segundos acima da corrente nominal. A partir 
daí, um bloco Switch garantiria que o torque 
máximo fornecido seria igual ao torque nomi-
nal, limitando-se, assim, a corrente máxima 
no motor elétrico.

A tabela 8 mostra os valores dos parâme-
tros PID obtidos para o modelo que incorpora 
o controle de aceleração. A função convergiu 
após 52 iterações, sem que fosse necessário 
pará-la no meio do processo.

Tab 8 – Parâmetros PID para controle com aceleração, ob-
tidos via PSO

Parâmetro Valor

P 939393,806580017

I 0

D 2187,22186914434

N 59002,0350022799

Número de iterações 52

fobj 90,8557

flag de saída 1

 RMCT • 69

VOL.37 Nº2 2020



Simulou-se o sistema com uma entrada de-
grau de 7 m/s (25,2 km/h), velocidade média 
mínima que deve ser desenvolvida na competição 
Shell Eco Marathon para que o carro complete o 
percurso dentro do tempo de prova. O resultado 
encontra-se disposto na figura 14.

Fig. 14 – Tempo necessário para atingir a velocidade
de cruzeiro de 7 m/s

A figura 14 permite verificar que o veículo é 
capaz de atingir a velocidade de cruzeiro após 18 
segundos. Observe que o veículo atinge a veloci-
dade de 6 m/s em 1,5 segundos, graças ao Torque 
inicial máximo fornecido pelo motor elétrico. A 
partir de então, o torque é limitado ao torque 
nominal, explicando a mudança de inclinação na 
curva de velocidade. O motor opera sob máximo 
torque nominal até o momento em que atinge a 
velocidade especificada.

4.3 Otimização do consumo energético 

O objetivo final da maratona de eficiência ener-
gética Shell Eco Marathon é percorrer um dado 
percurso, consumindo a menor quantidade pos-
sível de energia. Para isso o veículo deve comple-
tar a prova dentro de um tempo limite estipu-
lado pela organização.

O segundo modelo desenvolvido (controle 

com aceleração) é capaz de calcular a distân-
cia total percorrida pelo veículo e o respectivo 
consumo energético para quaisquer percurso e 
velocidade. Aplicando-se então as restrições da 
competição Shell Eco Marathon, é possível deter-
minar o melhor perfil de velocidade, partindo 
do repouso, que permita percorrer o circuito 
com o menor consumo de energia. 

Para tal, empregou-se um algoritmo genético 
de otimização, cuja rotina encontra-se presente 
na Global Optimization Toolbox, do Matlab. As res-
trições adotadas foram baseadas na competição, 
tal que:

 • O carro deve percorrer as 14 voltas do cir-
cuito em um tempo menor do que 28 minutos; e

 • O veículo não deve extrapolar o limite de 
segurança de velocidade, estipulado pela equipe 
em 45 km/h.

De modo a minimizar o esforço computa-
cional, já elevado para rotinas de otimização que 
envolvem o Simulink, dividiu-se o percurso total 
em uma única volta. Assim, o veículo deveria ser 
capaz de percorrer, em 120 segundos, distância 
maior ou igual do que uma volta.Traduzindo 
as restrições ao algoritmo, empregou-se as pre-
sentes na tabela 9.

Tab 9 – Restrições ao algoritmo genético
Restrição Valor

Distância percorrida > 786 m

Velocidade mínima 0 km/h

Velocidade máxima < 45 km/h

Tempo da volta 120 s

De fato, a 1ª volta é a volta de maior consumo 
energético, devido à grande quantidade de ener-
gia necessária para a retirada do veículo do re-
pouso. Todas as outras voltas terão, consequente-
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mente, um consumo menor. Foram utilizadas 
funções polinomiais de coeficientes e expoentes 
variáveis para representar diferentes perfis de ve-
locidade, dada a elevada capacidade das mesmas 
em serem “interpoladores ideais”. Esta metodolo-
gia, em combinação com o algoritmo genético, já 
foi provada bem-sucedida para a aproximação de 
funções diversas [16].

A entrada escolhida para a velocidade foi 
um polinômio de 5 termos. Dessa forma, o per-
fil de velocidade temporal pode ser visto na 
equação 30.

( ) 5
5

4
4

3
3

2
2

1
1

bbbbb tatatatatatv ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=    (30)

Sumarizando, cada indivíduo foi formado por 
10 partes (parâmetros), isto é: cada um dos coefi-
cientes a e b presentes na equação 31. A simulação 
foi realizada de modo que, caso o indivíduo não 
fosse capaz de completar o percurso, ele estaria 
tão pobremente adaptado ao meio que não teria 
chances práticas de sobreviver. Resume-se, enfim, 
os parâmetros restantes do algoritmo na tabela 10.
  

Tab 10 – Configurações do algorítmo energético 
Configuração Valor

Nº de indivíduos 26

Tipo de população vetor de doubles

Tipo de mutação mutationadaptfeasible

Função de Seleção selectionstochunif

Função de Crossover crossoverscattered

Limites dos coeficientes [−25; 25]

Limites dos expoentes [−5; 5]

Para a aplicação do algoritmo, utilizou-se, tan-
to os parâmetros de PID obtidos para velocidade 
de cruzeiro, quanto aqueles obtidos para o caso 
geral que engloba acelerações. Ambos os resulta-
dos são mostrados a seguir.

4.3.1 Consumo para velocidade de cruzeiro

Aplicando os parâmetros PID descritos na 
tabela 7. A função obtida encontra-se presente na 
equação 31.

( )

1,0504542

0,33323310,00081

-0,15650-0,172943

 t 08381627 0,-
 t 8125872 1, t 734357 ,0

 t 82468348 4, t. 94995 1,

⋅

+⋅+⋅+

+⋅+=tv
   (31)

Ao aplicar a entrada descrita na equação 31, 
obteve-se o perfil de velocidade apresentado na 
figura 15, com consumo de 137,3 km/kWh.

Fig. 15 – Perfil de velocidade ideal - PID de Cruzeiro

4.3.2 Consumo contemplando acelerações

Aplicando-se agora os parâmetros PID descri-
tos na tabela 8, obteve-se a função apresentada 
na equação 32.

   (32)

Ao aplicar a entrada descrita na equação 32, 
obteve-se o perfil de velocidade da figura 16.
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Fig. 16 – Perfil de velocidade ideal - PID com aceleração

Nesta situação, mesmo para um PID otimi-
zado para este caso, o consumo específico foi de 
120,7 km/kWh. Este valor, como era de se esperar, 
foi maior do que o consumo específico para ve-
locidade de cruzeiro.

4.4 Análise de sensibilidade

A fim de avaliar a sensibilidade do modelo, 
escolheu-se a variável consumo de energia elé-
trica total ao longo do percurso, e também a 
integral quadrática dos erros, para serem oti-
mizadas. Tendo em vista o objetivo do projeto 
de alta eficiência energética e bom controle 
para o sistema, essas variáveis devem ser mini-
mizadas. Os parâmetros de entrada para essa 
análise foram amostragens aleatórias de 150 
valores da massa m, raio da roda r, constante 
de torque do motor kt, coeficiente de arrasto 
aerodinâmico Cd e coeficiente de resistência 
ao rolamento μrr. As amostras aleatórias foram 
retiradas de distribuições normais com as ca-
racterísticas expostas na tabela 11, de acordo 
com o método de Monte Carlo.

Tab 11 - Características das distribuições normais

Parâmetro Média (μ) Padrão (σ)

Cd 0,3 0,06

kt 0,0486 0,000426

m 90 7

r 0,254 0,02

μrr 0,002 0,0004

Com o objetivo de analisar estatisticamente a 
relação entre estas variáveis, utiliza-se a correlação 
simples e a correlação parcial, obtidas pela extensão 
de Sensitivity Analysis do Simulink, as quais são apre-
sentadas na figura 17. Vale observar que os resulta-
dos não se traduzem em uma indiferença do mod-
elo quanto aos parâmetros que apresentam menor 
resultado de correlação. A análise mostra somente 
a sensibilidade a pequenas incertezas na variável de 
entrada.

Fig. 17 – Análise estatística da relação entre as variáveis
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A análise de sensibilidade indica a necessidade 
de boas estimativas do coeficiente de arrasto aero-
dinâmico, da massa do veículo e do raio da roda. 
É desejável também que a constante de torque as-
suma o valor fornecido pelo fabricante ao longo de 
toda a vida útil do motor, visto que uma alteração 
neste parâmetro implicaria perda substancial da 
representatividade do modelo.

5. Conclusão
O presente trabalho desenvolveu um modelo 

em Simulink de um veículo elétrico mono tripu-
lado, com foco na simulação da dinâmica longi-
tudinal, do motor elétrico e da bateria, visando 
à determinação e melhoria de seu desempenho. 
Para tal, os fenômenos físicos presentes foram 
primeiramente descritos, e posteriormente 
modelados numericamente por diagrama de 
blocos. Foram estabelecidos os sistemas inte-
grados e correspondentes ao motor, bateria e 
dinâmica veicular. Finalmente, levantou-se os 

parâmetros de interesse para a simulação, pos-
sibilitando a obtenção de resultados gráficos 
característicos da situação considerada.

Tendo em vista que o coeficiente de resistên-
cia ao rolamento e o coeficiente de arrasto 
aerodinâmico precisam ser estimados para o 
veículo em questão, é favorável à consistência 
do modelo que a correlação dessas variáveis 
com o gasto energético seja baixa. Adicional-
mente, o raio da roda e a massa do veículo são 
variáveis de medição física razoavelmente fácil. 
Assim, o fato do modelo ser mais sensível a es-
sas variáveis não compromete a consistência do 
modelo.

Conclui-se que o modelo desenvolvido retor-
na resultados otimizados de altíssima eficiên-
cia, considerando os parâmetros de interesse, 
o que possibilita uma melhor compreensão dos 
fenômenos e seus impactos na eficiência ener-
gética do veículo.
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma análise da dinâmica 
longitudinal de veículos leves automáticos, com diferentes aco-
plamentos hidrodinâmicos. Para isso, faz-se uso da biblioteca SI-
MDRIVELINE do MATLAB®, que possui blocos representativos 
de diversos componentes e subsistemas veiculares. Essa abordagem 
utiliza uma modelagem por fluxo de potência, utilizando sinais 
físicos entre os diversos blocos constitutivos. É elaborado, portanto, 
um modelo completo do veículo, permitindo a análise de diversas 
variáveis dinâmicas, bem como a influência dos acoplamentos hi-
dráulicos sobre essas variáveis. 

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Transmissão. Conversor de 
Torque. Transmissão Automática. Dinâmica Longitudinal.

ABSTRACT: This paper presents an analysis of the longitudinal 
dynamics of automatic light vehicles with different hydrodynamic 
couplings. For this, it is used the MATLAB® SIMDRIVELINE 
library, which has representative blocks of various vehicle components 
and subsystems. This approach uses power flow modeling, using physical 
signals between the various constitutive blocks. Therefore, a complete 
model of the vehicle is elaborated, allowing the analysis of several dynamic 
variables, as well as the influence of the hydraulic couplings on these 
variables.

KEYWORDS: Transmission Systems. Torque Converter. Automatic 
Transmission. Longitudinal Dynamics

	

1. Introdução

Ao longo da história, os motores, sistemas 
de transmissões e rodas foram se desen-
volvendo de acordo com as necessidades 

e conhecimentos existentes em cada período. 
O motor de combustão interna surgiu apenas 
no fim do século XIX e, a partir daí, com a 2ª 
Revolução Industrial, uma grande explosão tec-
nológica permitiu o avanço da engenharia au-
tomotiva em todos os âmbitos, desde pneus até 
motores. Com o desenvolvimento de softwares de 
simulação, reduziu-se a necessidade de testes de 
campo, otimizando custos e, ao mesmo tempo, 
obtendo resultados com boa aproximação à re-
alidade [1].

Entre as grandes inovações no campo da en-
genharia automotiva, encontram-se em destaque 
as transmissões automáticas que apresentam 
como principais vantagens o maior conforto para 
o motorista e aumento da eficiência do conjunto 
de força, uma vez que, por meio da Unidade de 
Controle Eletrônica, definem os melhores ins-
tantes para trocas de marcha [2]. Em geral, as 
transmissões automáticas utilizam acoplamen-
tos hidrodinâmicos entre o motor e a árvore 
primária da caixa principal. O acoplamento flui-
do permite que a variação de velocidade provoca-
da pela troca de marcha seja imposta ao motor de 
maneira mais suave, permitindo que ela ocorra 
sem o acionamento de uma embreagem de dis-

Simulação da dinâmica longitudinal 
de veículos leves automáticos com 
diferentes acoplamentos hidrodinâmicos
Igor Lucas Reinaldo, Elias Dias Rossi Lopes*, Gustavo Simão Rodrigues, Ricardo Teixeira da Costa Neto
Instituto Militar de Engenharia
Praça General Tibúrcio, 80 - 22290-270 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil
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cos, como ocorre na transmissão manual [2].
Devido às suas diversas características, as 

transmissões automáticas são amplamente uti-
lizadas também em veículos militares e car-
ros de combate, pois retiram do motorista uma 
atribuição, aumentando a eficiência da tripu-
lação de um veículo em operações. Além disso, 
quando equipadas com conversores de torque, 
as transmissões automáticas possuem uma maior 
multiplicação de torque quando partindo do re-
pouso (relação de stall), melhorando a resposta 
do veículo quando em combate [3].

Alguns estudos acerca de transmissões au-
tomáticas têm por objetivo estudar a dinâmica 
de componentes isolados, como os conversores ou 
caixas. [4] apresenta um projeto de conversor com 
três elementos, conhecido também como Trilok, 
que possuem eficiência melhor que os demais, 
conforme apresentado nas seções seguintes. [5] 
apresenta um modelo linear de um conversor de 
torque, considerando a dinâmica do seu fluido de 
trabalho e dos elementos mecânicos que o com-
põe. Por fim, demonstra que, apesar de ser mais 
simples, o modelo elaborado apresenta resultados 
próximos dos obtidos por outros modelos dis-
poníveis na literatura. Os conversores, entretanto, 
são tratados muitas vezes como caixas-pretas, em 
que não se conhece exatamente a dinâmica ou 
equacionamento envolvido, mas apenas seus efei-
tos. [6] apresenta então uma metodologia para 
identificação de parâmetros das curvas caracte-
rísticas dos conversores, utilizando informações 
sobre sua dinâmica longitudinal. [7] propõe uma 
metodologia de identificação online, de forma que 
os parâmetros do conversor sob diversas condições 
sejam identificados em tempo real.

A dinâmica longitudinal de veículos é a que 
envolve processos de aceleração e frenagem, e 

visa avaliar o desempenho do veículo por meio 
de variáveis como velocidade máxima, aceleração 
máxima ou distância de parada [1]. Esse campo 
é explorado em estudos que visam a automação 
de veículos ou a melhora de seu desempenho por 
meio de sistemas de controle de tração (TCS, em 
inglês) ou anti-bloqueio de freios (ABS). Em am-
bos, a maior complexidade é encontrada no mo-
delo dinâmico dos pneus, que envolve fenômenos 
não lineares, como atrito e elasticidade [8].

Este trabalho tem por finalidade fazer uma 
análise de dinâmica longitudinal de veículos 
leves automáticos. Para isso, faz uso da biblioteca 
SIMSCAPE do MATLAB®, especialmente a bib-
lioteca SIMDRIVELINE®, que fornece vários 
blocos representando as partes de um veículo, 
como caixa de câmbio, diferencial, entre outros. 
Essa abordagem consiste em uma modelagem 
por fluxo de potência, utilizando sinais físicos 
entre os diversos blocos constitutivos. Faz-se a 
modelagem do conjunto de força de um veículo 
com transmissão automática, comparando três ti-
pos de acoplamentos hidrodinâmicos: conversor 
de torque convencional, conversor Trilok e em-
breagem hidrodinâmica. A partir da parametri-
zação das curvas destes elementos, faz-se uso do 
mesmo motor e da mesma caixa de transmissões, 
a fim de verificar os distintos efeitos na dinâmica 
longitudinal. Em todos os modelos, são conside-
rados os efeitos da dinâmica dos pneus.

2. Fundamentação Teórica

2.1 Motor

Para uma análise mais precisa considera-se, 
em geral, que um motor a combustão interna 
movido a gasolina tem sua Curva de Potência em 
WOT (carga total) dada por uma aproximação 
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polinomial. Segundo [9], essa curva pode ser 
aproximada por um polinômio de grau 3, dado 
por:

	            (1)
Na equação 1, ωe é a velocidade angular do 

motor. Sabendo que ωM é a velocidade angular na 
qual o motor opera em máxima potência PM, os 
coeficientes são dados por:

				              (2)

				              (3)

			              (4)
 Assim, como o torque do motor é dado por 

				              (5)

Ou ainda:
		             (6)

A figura 1 ilustra um gráfico de torque e potência 
para um motor.

Fig. 1 – Curva de um motor [9]

2.2 Sistemas de transmissão automáticos

Segundo [9], com o objetivo de multiplicar o 
torque que o motor produz, reduzindo a rotação, 
existem várias formas intermediárias de transmissão 
entre o motor e as rodas. Dentre elas se destacam o 
uso de CVT (Transmissão Continuamente Variável, 
em inglês), o uso de reduções por correntes ou en-
grenagens e caixas de câmbio.

Em carros mais luxuosos ou esportivos, costuma-
se utilizar transmissões nas quais não é necessária 
a mudança manual. Dessa forma, todo o processo 
de acoplamento e desacoplamento é feito por meio 
de atuadores controlados pela Unidade de Con-
trole Eletrônica (UCE). Uma característica peculiar 
desse tipo de transmissão é o uso de planetárias, 
que permitem um maior número de marchas em 
uma configuração bem mais compacta do que seria 
necessário utilizando pares de engrenagens, que é o 
caso de transmissões manuais e automatizadas [2].

Para ativar os atuadores, a UCE utiliza óleo pres-
surizado, que circula tanto pelo conversor de torque, 
que será abordado mais adiante, como pelos freios 
e embreagens. Assim ocorrem perdas consideráveis, 
como mostrado na figura 2. No entanto, como não 
há interrupção no fluxo de potência, aumenta-se o 
desempenho geral do veículo [2].

Fig. 2 – Perdas de energia envolvidas em uma transmissão 
automática com Conversor de Torque [2].
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Para os fins deste trabalho, são abordados 
três tipos de acoplamento hidráulicos que 
podem fazer a ligação do motor com a caixa 
de câmbio em uma transmissão automática: 
Embreagem Hidrodinâmica, Conversor de 
Torque Convencional e Conversor de Torque 
Trilok®. 

A embreagem hidrodinâmica é composta 
por uma bomba, movida pelo motor, que im-
pulsiona óleo centrifugamente e faz a turbina, 
ligada ao resto da transmissão, se movimentar, 
transmitindo o movimento da árvore primária 
à árvore secundária. No entanto, como não há 
a presença de um estator, para alterar a di-
reção de f luxo do óleo, há apenas conversão 
de velocidade, mas não de torque.

Já para o conversor de torque, a reação na 
carcaça do conversor não é nula e é possível se 
obter várias relações de torque, uma vez que o 
estator é localizado no interior do conversor e 
que é fixo no seu eixo.

Considerando torque total nulo no sistema 
e conservação da quantidade de movimento 
angular, é possível obter que o rendimento to-
tal é dado por [2]:

				            (7)

onde  é a razão de velocidades da turbina pela 
bomba, e  é a conversão de torque, dada pela 
razão entre o torque transmitido pela turbina e 
aquele dado pela bomba (figura 3).

Fig. 3 – Esquema de um Conversor de Torque, com o fluxo 
de potência mostrado. 1:Bomba; 2:Turbina; 3:Estator [2].

A diferença entre o conversor convencional e 
Trilok reside no fato deste último, para não re-
duzir demais o desempenho, possui um estator 
montado em uma roda livre, de forma que, para 
altas razões de velocidade, o fluido se choca con-
tra a face convexa das lâminas do reator e provo-
cando seu movimento (já que a roda livre impede 
a rotação em apenas uma direção). Esse ponto 
é conhecido como lock-up. Dessa forma, ele se 
comporta como uma embreagem hidrodinâmica 
[2]. Essa diferença é ilustrada nas figuras 4 e 5.
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Fig. 4 - Curvas para conversor de torque convencional [2]

Fig. 5 – Curvas para conversor de torque Trilok® [2]

onde  é um valor característico de descrição 
do conversor, utilizado como fator de propor-
cionalidade na parametrização do conversor.

2.3 Transmissão final

Após passar pela caixa de câmbio, antes mes-
mo de ir para as rodas, existem ainda alguns ele-
mentos, que aplicam uma redução final à trans-
missão. Dentre eles, há o diferencial, que será o 
único abordado nesse trabalho.

Em algumas situações, é necessário que uma 
roda gire com velocidade angular diferente da 

outra, em um mesmo eixo, como no caso de situ-
ações de curva. Para isso existe o diferencial, que 
pode ser de diversos tipos: aberto, de deslizamen-
to limitado e bloqueado. O foco deste trabalho é 
o aberto, que é o tipo mais comum em veículos 
de passeio, que não necessitam de características 
off-road.

Segundo [2], este tipo de diferencial é com-
posto por uma ou mais planetárias acopladas, 
com 2 graus ou mais de liberdade (figura 6). 
Geralmente são utilizados para distribuição de 
torque entre rodas em um mesmo eixo.

Fig. 6 – Representação de um diferencial aberto em um eixo [2]

O mecanismo, no veículo, recebe como entra-
da um torque proveniente da caixa de câmbio, de 
modo que o fluxo de potência passa pelo pinhão, 
coroa, porta-satélites, satélites e, por fim, pela 
planetária, antes de seguir pelas semi-árvores, 
que transmitem o movimento às rodas.

2.4 Modelagem dos pneus

De acordo com [10], o pneu serve para 2 
principais funções: suportar cargas verticais e 
prover forças longitudinais (aceleração e fre-
nagem) e laterais (em curvas).

Dessa forma, durante a aplicação de torque, 
ocorre o fenômeno do deslizamento longitudi-
nal, fazendo com que o pneu tenha um raio efe-
tivo de rotação distinto do raio real. O desliza-
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mento longitudinal, segundo [11], é dado por:

			   (8)

onde V é a velocidade linear do pneu, r é o 
raio de rolamento livre do pneu e ω é a velocida-
de angular do pneu.

Nota-se que quando o pneu rotaciona sem 
transladar, há 100% de deslizamento, e quando 
o pneu realiza rolamento puro, isto é, V=ωr, não 
há deslizamento. Além disso, a força de tração 
não varia linearmente com essa medida, como é 
de se esperar em determinada faixa de valores. 
Essa variação ocorre de acordo com o apresenta-
do abaixo.

Fig. 7 – Força de tração em função do deslizamento longi-
tudinal.

Segundo [11], quando o deslizamento ocorre, 
exclusivamente, devido à deformação elástica do 
pneu, tem-se o comportamento linear inicial, 
dado no trecho OA da figura 7, onde:

                                                       (9)

Mas, a partir do instante no qual há desliza-
mento da região de contato do pneu em relação 
ao solo, essa relação é alterada, a partir do ponto 
A. Chega-se, assim, em um ponto de máxima 
tração.

                                                     (10)

e, posteriormente, de deslizamento puro

                                             (11)

onde W é a carga vertical no pneu,  é o valor 
de pico do coeficiente de aderência e  é o valor 
de deslizamento do coeficiente de aderência. É 
importante salientar que o valor de pico do coe-
ficiente ocorre, em geral, entre 15% e 20%, de 
acordo com dados experimentais [11].

Para representar, algebricamente, a relação 
entre a força de tração e o deslizamento longitu-
dinal, há uma série de dificuldades ocasionadas 
pela complexidade do comportamento de um 
pneu. Uma boa aproximação é dada pelo mode-
lo da Fórmula Mágica. Trata-se de uma análise 
semi-empírica, considerando constantes obtidas 
por meios experimentais, mas em formato defi-
nido que, em geral, aproxima-se da realidade sa-
tisfatoriamente. Foi sugerida em 1991 por [8] e é 
abordada na literatura sobre dinâmica veicular.

Segundo [9], a relação entre a força de tração 
e o deslizamento dada pela Fórmula Mágica é:

 (12)

Para se encontrar as constantes A, B, C e D 
deve-se, inicialmente, realizar um experimento 
para achar a curva experimental mostrada na 
figura 8.
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Em seguida, com as relações dadas no gráfico 
e listadas abaixo obtém-se as constantes.

Fig. 8 – Parâmetros A, B, C e D para a Fórmula Mágica [9]

			                      (13)

		        (14)		
					   

        	        	                   (15)	
onde Ci é a tangente da região linear do gráfico 

e D é obtido através de qualquer ponto da curva, 
uma vez que, nessa etapa, já se sabe A, B e C.

2.5 Dinâmica longitudinal

A fim de avaliar o desempenho veicular, deve-
se considerar as perdas do sistema de powertrain 
por resistências externas, seja por atrito, calor ou 
por outras maneiras.

Além disso, os veículos devem superar diversas 
forças de resistência durante seu movimento. As 
principais são a resistência à rampa, a resistência 
ao rolamento e a resistência aerodinâmica. Nesse 
trabalho, são consideradas as duas últimas. Ou 
seja, considera-se por hipótese, que o veículo se 
move o tempo todo no plano horizontal. 

A resistência ao rolamento é a de efeito pre-
dominante e depende de vários fatores, como for-
ma e pressão de ar dos pneus, condições de solo 
e temperatura ambiente. Segundo [11], o pneu, 

ao rolar, tem a região de contato deformada, fa-
zendo com que haja maior pressão na metade da 
frente do pneu do que na metade traseira. Assim, 
o centro de pressão normal é deslocado no sentido 
do rolamento, gerando um momento resistivo no 
sentido contrário ao rolamento em relação ao eixo 
de rotação do pneu (figura 9). Para que o pneu es-
teja em rolamento livre, o equilíbrio é estabelecido 
por uma força horizontal na região de contato do 
pneu com o solo, a força de resistência ao rolamen-
to. A razão entre esta e a força normal resultará no 
coeficiente de resistência ao rolamento.

Fig. 9 – Distribuição de pressão no pneu [10].

Por depender bastante de vários fatores e de 
efeitos imprecisos e incertos, torna-se complexa a 
determinação da força de resistência ao rolamen-
to. No entanto, pode-se realizar aproximações 
considerando situações empíricas para a obten-
ção dessa grandeza. De acordo com [9], essa força 
é dada por:

			          (16)

onde W é o peso total do veículo e o coefi-
ciente de resistência é dado por:

			          (17)

Empiricamente, pode-se determinar cada um 
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dos coeficientes do polinômio. Para alguns tipos de 
pavimento, há na literatura valores médios para es-
ses coeficientes [9].

A resistência aerodinâmica, apesar de menos 
atuante em baixas velocidades, assume papel impor-
tante na obtenção teórica dos valores de velocidade 
máxima. É causada tanto pelo atrito viscoso com o ar 
como pela diferença de pressão nas regiões anterior 
e posterior do veículo. De acordo com [10] e [11], a 
força de resistência aerodinâmica é definida como:

			               (18)

Onde  é a densidade volumétrica do ar,  é 
área frontal do veículo,  é o coeficiente de arrasto 
e  é a velocidade do veículo. Em geral, o coefi-
ciente de arrasto é de complexa obtenção, sendo 
necessários experimentos em túneis de vento ou 
simulações numéricas.

3. Simulações e resultados
Aplicando a teoria desenvolvida e com o auxílio 

da biblioteca SIMDRIVELINE®, do SIMSCAPE®, 
no software MATLAB®, é possível obter os valores 
de velocidade longitudinal e posição para o veículo 
avaliado, com os diferentes acoplamentos hidro-
dinâmicos. 

Essa análise comparativa de desempenho em um 
veículo automático com 6 velocidades, com seus da-
dos obtidos no sítio Automobile CatalogM. Para isso, 
utilizam-se 3 tipos de sistema de acoplamento dis-
tintos: a embreagem hidrodinâmica, o conversor de 
torque convencional e o conversor de torque Trilok. 
É possível avaliar, assim, motivos pelos quais um tipo 
é mais empregado do que outro, excluindo-se os mo-
tivos relacionados ao custo. Os demais componentes 
da transmissão são mantidos, como a caixa de mar-
cha Lepelletier 6 velocidades.

Para evitar elevados valores de deslizamento lon-
gitudinal na partida, utiliza-se uma abertura da bor-
boleta bastante baixa (igual a 0,2) para a primeira 
marcha e a segunda marcha, o que não afeta muito o 
desempenho, já que são mantidas por pouco tempo 
e o motor apresenta alta potência. Em seguida, au-
menta-se a abertura para valores mais próximos de 
1, em velocidades mais elevadas.

A partir da modelagem abordada por [6], é pos-
sível fazer a aproximação das curvas para a con-
versão de torque e para o valor característico, como 
mostrado nas figuras 10 e 11.

Fig. 10 – Conversão de Torque dos Sistemas de Acoplamento

Fig. 11 – Valor Característicos dos Sistemas de Acoplamento
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Modela-se o conversor convencional de modo que 
até o ponto de lock-up seja igual ao conversor Trilok. 
Este, posteriormente ao ponto citado, passa a se com-
portar como uma embreagem hidrodinâmica. 

As 3 curvas para o valor característico são obtidas 
a partir de duas interpolações polinomiais de grau 
2, resultando em  p1 e p2. Para o conversor conven-
cional, as condições utilizadas foram:

			           (19)

	         (20)

			           (21)

onde kmax é definido pela rotação mínima para 
a qual o conversor deve atender o motor, que é 
1000 RPM, e kmin é definido pela rotação máxima 
para o qual o conversor deve atender, que é 6500 
RPM. Ambos visando o match do motor com o 
acomplamento correspondente. Já o ν(lock-up) é dado 
pelo instante no qual o rendimento é máximo, isto 
é, ν =  0,6 .

Para a embreagem hidrodinâmica, conside-
ra-se k=1 até , seguido de uma parábola defi-
nida por:

		    	         (22)
			           (23)

			           (24)

E, por fim, o conversor Trilok acompanha o 
conversor convencional até ν=0,6 e depois segue a 
embreagem hidrodinâmica.

Como resultados, é possível obter a velocidade 
longitudinal do veículo (figuras 12 e 13) e a ro-
tação do motor (figuras 15) ao longo do tempo de 
simulação.

Fig. 12 – Velocidade Longitudinal do Veículo nos 3 Sistemas 
de Acoplamento

Apesar de ficarem bem próximas durante os 
primeiros instantes, o veículo com embreagem 
Trilok é aquele que possui melhor desempenho, fi-
cando bem notável a partir do instante t=13,3s. Isto 
se deve ao fato de o mesmo propiciar maior torque 
durante toda a operação, fazendo com que esteja 
sempre em posições a frente dos outros dois veículos.

Com a aproximação feita no gráfico da veloci-
dade, é possível notar claramente a diferença entre 
os 3 acoplamentos.

Fig. 13 – Velocidade Longitudinal do Veículo nos 3 Sistemas 
de Acoplamento, em detalhe
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No instante mais crítico, a velocidade do conver-
sor Trilok é 147 km/h, enquanto no conversor con-
vencional é 137 km/h. A embreagem hidrodinâmica 
tem eficiência maior que o conversor convencional, 
em altas razões de velocidade. Por isso apresenta 
um resultado melhor após o ponto de lock-up.

Fig. 14 – Posição do Veículo para os 3 Sistemas de Acoplamento

Apesar de ser uma diferença baixa na velocidade, 
há uma diferença de deslocamento ao longo do tem-
po, como mostrado na figura 14. Exemplificando, 
nos últimos instantes mostrados, a posição do Trilok 
é cerca de 40m superior ao convencional e cerca de 
20m superior à embreagem hidrodinâmica, confir-
mando a ideia anterior.

Fig. 15 – Velocidade Angular do Motor nos 3 Sistemas de 
Acoplamento

Coerentemente à velocidade longitudinal, 
tem-se que a rotação do veículo (figura 15) com 
o conversor convencional mantém-se sempre 
menor que o Trilok. Além disso, a embreagem hi-
drodinâmica propicia uma rotação muito semel-
hante ao dado pelo Trilok, apesar de um pouco 
mais baixa, igualando-se a partir do ponto de lo-
ck-up. Observa-se, também, as rotações máximas 
atingidas por cada marcha bem próximas, com 
exceção da primeira. Isso é feito propositalmente 
para extrair a máxima potência do motor.

4. Conclusão
É possível notar a facilidade que o uso da bibli-

oteca SIMDRIVELINE® proporciona no modelo 
dinâmico de veículos. Pelo fato de possuir diver-
sos blocos, necessitando apenas que se definam 
as grandezas físicas que representam as entradas, 
dispensando a construção detalhada dos modelos 
abordados na seção 3 em SIMULINK® e abre-se 
uma grande quantidade de possibilidades para 
a criação de modelos aperfeiçoados de sistemas 
de transmissão. Possibilita-se ainda o aumento 
de desempenho por meio de simulações com-
putacionais que dispensam testes de campo. No 
entanto, deve-se conhecer profundamente os 
modelos, sob pena de apenas operar o software, 
sem compreender o fenômeno físico envolvido no 
modelo.

O modelo elaborado permite a comparação 
do desempenho dos três tipos de acoplamento 
hidrodinâmico analisados. É possível notar que 
o conversor Trilok possui um desempenho con-
sideravelmente melhor que a embreagem hi-
drodinâmica que, por sua vez, possui melhor 
desempenho que o conversor convencional. Isso 
justifica o fato de o primeiro ser o único utilizado 
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em carros modernos, sendo os outros dois aban-
donados pela indústria.

Em algumas variáveis analisadas, as diferen-
ças de desempenho possuem valores pequenos. 
Mas essas diferenças podem tomar maiores am-
plitudes quando avaliadas em veículos esportivos, 
de alto desempenho, ou militares, cujo peso é 
muito maior que o considerado nesse modelo. 
Nos veículos militares essa diferença ainda pode 
influenciar na mobilidade e na agilidade, essen-
ciais em situações de contato iminente com tropas 

inimigas [3]. Além disso, é interessante ressaltar 
que o conversor Trilok apresenta maior eficiência 
energética, reduzindo o consumo de combustível 
no veículo.

A presente metodologia permite ainda que, 
em trabalhos futuros, seja possível estabelecer e 
avaliar estratégias de controle variadas, conside-
rando outros fatores, além da velocidade longi-
tudinal do veículo, visando aplicação em veículos 
leves de passeio e esportivos ou até mesmo mili-
tares.
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RESUMO: Os materiais poliméricos, por serem versáteis, de baixo 
custo e de fácil processamento, são muito requisitados industrialmente. 
Em virtude da necessidade de se obter polímeros de fontes renováveis, a 
síntese destes materiais a partir de óleos vegetais tem crescido e se tornou 
um dos atuais focos em pesquisa neste campo. Entretanto, para ocorrer a 
reação de polimerização é necessário transformar as moléculas destes óleos 
em monômeros passiveis de reagir entre si, ou seja, é necessário modificar 
alguns grupos funcionais destes materiais através, por exemplo, de reações 
de epoxidação. Este trabalho teve como objetivo, estudar e avaliar, através 
da análise termogravimétrica e da espectroscopia em infravermelho por 
transformada de Fourier (FTIR), monômeros preparados por epoxida-
ção de óleos de soja e girassol. .
PALAVRAS-CHAVE: Polímeros, epoxidação, monômero de  óleo 
vegetal. 

ABSTRACT: Because polymeric materials, in general, are versatile, 
cheap and easy to process, they are essential to industry. Nowadays, the 
tendency to use sustainable sources to prepare polymeric materials using 
vegetable oils on their synthesis has increased and became the focus of 
research in this area. Before being used in polymer synthesis, vegetable 
oils must undergo reactions that modify the unsaturations of their major 
functional groups. In this context, the present publication deals with the 
preparation of monomers based on soybean and sunflower oils through the 
epoxidation reaction for subsequent polymerization. 

KEYWORDS: Polymers, epoxidation, monomer of vegetable oil

	

1. Introdução
A sintetização é o primeiro passo para a obten-

ção de polímeros com propriedades mecânicas 
adequadas as necessidades dos produtos finais [1]. 
A substituição de materiais estruturais conven-
cionais por polímeros se deve, principalmente, à 
fácil processabilidade, ao baixo custo, a resistên-
cia mecânica similar aos materiais tradicionais, a 
resistência a degradação física e química à baixa 
densidade destes materiais [2].

A indústria química utiliza fontes não renová-
veis, tais como o petróleo, para a obtenção de tais 

materiais, entretanto, a preocupação com o futu-
ro tem conduzido a busca por fontes renováveis 
que possam propiciar matéria prima adequada 
a obtenção de polímeros compatíveis, em termos 
de propriedades mecânicas, com aqueles já tra-
dicionalmente produzidos [3]. Alguns exemplos 
destes recursos naturais renováveis são: ligninas, 
carboidratos, amidos, proteínas e óleos vegetais, 
que têm despertado o interesse devido ao seu bai-
xo custo, produção em larga escala, baixa toxici-
dade e ampla disponibilidade [4]. 

Os óleos vegetais apresentam complexas mis-
turas de diversos ésteres e ácidos graxos, que 
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constituem as moléculas de triglicerídeos [5]. O 
comprimento da cadeia dos ácidos graxos se 
encontra, geralmente, na faixa de C12-C24, va-
riando de acordo com a oleaginosa e possui im-
portante papel nas propriedades do óleo vegetal. 
A reatividade das moléculas de triglicerídeos de-
pende do tipo de ácido graxo existente na mo-
lécula e da quantidade de suas ligações duplas. 
A produção de materiais poliméricos a partir 
dos óleos vegetais necessita, inicialmente, da 
transformação destas moléculas em monômeros, 
através da mudança nas ligações insaturadas em 
grupos funcionais mais reativos, tais como: gru-
pos epoxidico, acrilato, hidroxilas [6]. Nos grupos 
epoxidicos, a epoxidação ocorre entre a ligação 
dupla carbono-carbono e um oxigênio ativo pre-
sente na molécula do ácido percaboxilico (obti-
do por meio da reação química entre peróxido 
de hidrogênio e ácido carboxílico), resultando 
na conversão desta ligação em um anel epóxido, 
como mostrado na figura 1 [6]. A epoxidação em 
compostos olefínicos pode ser obtida por dife-
rentes métodos, sendo os mais típicos: epoxida-
ção com ácidos percarboxilícos, epoxidação com 
peróxidos orgânicos e inorgânicos, epoxidação 
com halohidrinas, e epoxidação com oxigênio 
molecular[7].

Existem diversos trabalhos dedicados a estu-
dar a transformação de triglicerídeos em monô-
meros que possibilitam a produção de polímeros 
com propriedades físicas e mecânicas semelhan-
tes aqueles obtidos através do petróleo. Como 
quase toda planta produz óleo vegetal, a obten-
ção de monômeros e, consequentemente, de po-
límeros por fontes renováveis, é incomensurável. 
Este trabalho teve como objetivo, estudar e ava-
liar, através da análise termogravimétrica e da es-
pectroscopia em infravermelho por transforma-

da de Fourier (FTIR), monômeros preparados 
por epoxidação de óleos de soja e girassol.

Fig.1 – Epoxidação com ácidos percaboxílicos.

2. Materiais e métodos 

2.1. Materiais  

As reações de epoxidação foram realizadas 
em óleos de soja e de girassol da marca LIZA. 
Os materiais utilizados na epoxidacão dos óleos 
vegetais foram:  ácido fórmico (P.A) da empresa 
VETEC, peróxido de hidrogênio (50%) da em-
presa B’Herzog e diclorometano (P.A) da empre-
sa Proquimios.

2.2. Métodos 

2.2.1. Epoxidação de óleos vegetais 

 A epoxidação dos óleos de soja e de girassol 
foi realizada sob condições reacionais constantes, 
fazendo uso de ácido percarboxílico (agente oxi-
dante) gerado in situ através da interação quími-
ca entre peróxido de hidrogênio e ácido fórmico. 
Para as reações, as concentrações molares do óleo 
de soja e de girassol foram mantidas constantes, 
variando-se apenas as concentrações de peróxi-
do de hidrogênio, com o objetivo de produzir a 
epoxidação.

A figura 2 apresenta o sistema reacional para 
síntese de óleos vegetais epoxidados. Após a reação, 
o material sintetizado foi lavado com água quente 
com a finalidade de eliminar a acidez remanes-
cente do processo reacional. Após o processo de 
lavagem, os óleos vegetais epoxidados foram secos 
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através de agitação constante e aquecimento a 95°C. 
Após o tratamento térmico dos óleos epoxidados, o 
material esta pronto para ser caracterizado.

Fig 2 – Sistema reacional para síntese de óleos vegetais 
epoxidados 
 

2.2.2. Análise termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica, dos óleos vege-
tais antes e após a epoxidação, foi realizada em 
um analisador térmico Shimadzu DTG-60, sob 
atmosfera de nitrogênio com uma taxa de 50 
ml ̸ min, em uma faixa de temperaturas de 25-
600°C e a uma taxa de aquecimento de 10°C  ̸ min. 

2.2.3. Espectroscopia de infravermelho com 
transformadas de fourier 

Os espectros de FTIR dos óleos de soja e de gi-
rassol antes e após a epoxidação foram obtidos em 
um espectrômetro da marca BRUKER, modelo 

Alpga.  A varredura foi realizada entre 4000-525. 

 3. Resultados e discussões  

3.1. Análise termogravimétrica (TGA) 

Essa técnica determina a perda de massa 
das amostras em função da temperatura com a 
finalidade de obter dados sobre a temperatura 
de decomposição do material. As figuras 3 e 4 
apresentam as curvas TGA dos óleos vegetais 
antes e após a reação de epoxidação. 

Fig 3 – Análise de TGA para o óleo de soja epoxidado obtido.

Fig 4 – Análise de TGA para o óleo de girassol epoxidado obtido.
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A partir das curvas obtidas pela análise termo-
gravimétrica, observa-se que o início da decom-
posição dos óleos epoxidados ocorre em uma tem-
peratura inferior à do óleo não epoxidado, tanto no 
óleo de soja quanto no óleo de girassol, indicando 
que a medida que a concentração de agente oxi-
dante foi aumentada, nota-se uma diminuição na 
temperatura de decomposição do substrato gerado 
pela reação de epoxidação. Isto pode estar asso-
ciado com a inserção de grupamento epóxido nas 
moléculas de triglicerídeos dos óleos de soja e giras-
sol. As amostras obtidas com maior concentração 
de peróxido de hidrogênio, possuem menores tem-
peraturas de decomposição em relação as amostras 
obtidas com 1,6 mol de peróxido de hidrogênio, 
mostrando que maiores concentrações deste rea-
gente podem ter causado mais modificações quími-
cas na molécula de triglicerídeo.

3.2. Espectroscopia de infravermelho com 
transformadas de Fourier (FTIR) 

As figuras 5 e 6 apresentam os espectros do 
óleo de soja (OS) in natura e epoxidado.  No-
ta-se o desaparecimento do pico em 3007 nos 
óleos epoxidados, referente a conversão das in-
saturações em outros grupos químicos e obser-
va-se o aparecimento do pico em 822-833nos 
óleos epoxidados, referente a reação de epoxi-
dação do óleo, confirmando a ocorrência  da 
reação de epoxidação.  
As figuras 7 e 8 apresentam os espectros do 
óleo de girassol (OG) in natura e epoxidado, 
onde também é observado o mesmo desapare-
cimento do pico na região em 3006  e o apare-
cimento do pico na região em 822-833, confir-
mando a ocorrência da reação de epoxidação 
no material. 

Fig 5 – Espectros de FTIR dos óleos de soja antes e após a 
epoxidação.

Fig 6 – Espectros de FTIR para os óleos de soja antes e após 
a epoxidação.

Fig 7 – Espectros para os óleos de girassol antes e após a epo-
xidação.
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Fig 8 – Espectros de FTIR dos óleos de girassol antes e após 
a epoxidação. 

4. Conclusões
Os resultados mostraram que o aumento na 

concentração de agente oxidante no meio reacional 

favoreceu a diminuição da temperatura de degra-
dação dos óleos de soja e de girassol: a epoxidação 
realizada com 3,2 mol do peróxido de hidrogênio 
resultou em temperaturas inferiores às obtidas com 
1,6 mol do mesmo reagente, o que indicou uma pos-
sível mudança nas moléculas de triglicerídeos.

Os espectros de FTIR confirmaram a conversão 
de duplas ligações presentes nas moléculas de triglice-
rídeos em grupamentos epóxidos, evidenciando a 
obtenção do monômero pela reação de epoxidação 
e confirmando a mudança nas moléculas de triglice-
rídeos, proposta no ensaio de TGA.

Pode-se concluir que a epoxidação do óleo de 
soja e de girassol mostra-se eficaz no preparo de 
monômeros para posterior polimerização, onde os 
óleos epoxidados com 3,2 mol de peróxido de hi-
drogênio podem gerar monômeros mais reativos e 
uma alternativa sustentável.
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