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APRESENTACAO

Esta coletanea reune artigos advindos das pesquisas realizadas por estudantes
do Bacharelado de Ciéncia e Tecnologia da Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte orientadas pelos docentes do curso e alguns colaboradores
externos e internos a instituicdo. Todos esses estudos foram parte do Trabalho
de Conclusdo de Curso para obtenc¢ao do titulo de bacharelado. Configuram,
assim, estudos dos concluintes da primeira turma, ingressante em 2013 e com
trabalho concluido em 2015, e da ultima turma até a data desta organizacao,
concluinte em 2025.

Nesta obra, os leitores poderdao se debrucar sobre as tematicas, objetos de
estudo e problematicas que tém sido recorrentemente estudados na area de
Ciéncia e Tecnologia, conforme descrevemos a seguir.

O estudo intitulado “Liberagdao de paredes de dominio por corrente de spin
polarizada” foi realizado pela egressa Daiane Cristine Dos Santos Souza sob a
orientagao principal da docente Ana Lucia Dantas, além da contribuicao dos
professores Arthur da Silva Carrico (Professor titular da UFRN) e Andréa Jane da
Silva. Nesta pesquisa, busca-se estudar numericamente a formacdo de paredes
de dominio e analisar os efeitos da transferéncia de torque de corrente
polarizada de spin sobre a magnetizacdao de sistemas nanoestruturados. Foram
realizadas simulagdes computacionais por meio das quais se observou que a
formacdo de paredes de dominio depende dos pardametros geométricos da
nanofita, como a espessura, e também da intensidade do campo de interface.

No trabalho realizado pelo egresso Pedro Vitor Henrique Faustino, intitulado
“Dinamica de vortices magnéticos em nanoelementos ferromagnéticos:
simulag¢des micromagnéticas”, sob a orientacdo da Professora Ana Lucia Dantas,
co-orientacao de Thaisa Grasielly de Morais Jales e colaboracao do professor
Arthur da Silva Carrico, o objeto do estudo é a formacao e excitagdes de vortices
em nanoelementos retangulares de ferro e o foco esta em responder a seguinte
guestdao: como os fatores geométricos e magnéticos podem alterar as
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frequéncias de ressonancia de um vdrtice isolado? O estudo concluiu que os
nanoelementos de Fe apresentam frequéncias de ressonancia mais altas,
enquanto o Py exibiu respostas em frequéncias mais baixas, revelando como as
propriedades magnéticas de cada material sdo distintas.

Outra producao aqui inserida é da Egressa Janiele Andrade Borges, da primeira
turma concluinte, 2015, intitulada “Potencial de captacdo e aproveitamento da
agua pluvial para uso ndo potavel em edificacdes na cidade de Natal/RN, sob a
orientacdo da Professora Maria Helena de Freitas. Trata-se de um estudo
bibliografico de carater exploratéorio que teve como objetivo analisar
indicadores relacionados ao potencial e as técnicas de captacao e
aproveitamento da agua pluvial para fins nao potaveis na cidade de Natal. Os
resultados, no ano de 2015, evidenciam que, em Natal, alguns reservatdrios
encontravam-se proximos do limite de utilizacdo, somando-se ao problema da
contaminagao por nitrato em aguas subterraneas. Esse cenario reforcava a
necessidade de alternativas sustentdveis, entre as quais se destaca o
aproveitamento da agua pluvial.

O trabalho da egressa Yslane Stephanie Macédo Dos Santos, orientado pelo
professor Leonardo Linhares Oliveira, tem como titulo “Produto Energético
Maximo De Nanoparticulas Magnéticas Do Tipo Nucleo@Casca Com
Geometria Cilindrica”. Trata-se de um estudo que tem como objetivo
analisar a combinagao de diferentes materiais magnéticos em
nanoparticulas nucleo-casca cilindricas, visando aumentar o produto
energético e reduzir o uso de terras-raras. Por meio de simulagdes, a
pesquisa concluiu que nanoparticulas bi-magnéticas do tipo nucleo@casca,
especialmente em geometria cilindrica, configuram-se como alternativas
promissoras para a producao de imas permanentes nanoestruturados.
Verificou-se que essas estruturas apresentam um (BH)max otimizado
guando o nucleo apresenta dimensdes reduzidas e a espessura da casca
encontra-se em um ponto de equilibrio ideal.

A pesquisa das egressas Tanara Caroline Nunes Nicacio e Thalita Queiroz e Silva
foi orientada pela professora Lilia Basilio De Caland com a colaboracdo de Argeu
Cavalcante Fernandes e Euzébio Guimardes Barbosa, ambos vinculados a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte. O objetivo principal deste
trabalho foianalisar os pardametros de qualidade do biodiesel obtido por meio da
reagao de transesterificagao via rota metilica e etilica, empregando o dleo de
algodao comercializado. Os resultados mostraram que o 6leo de algodao
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comercializado analisado é uma matéria-prima vidvel para producdo de
biodiesel, pois os resultados apresentaram parametros de qualidade que
atendem as normas técnicas exigidas.

Em “Dimensionamento de sistemas de geracao de energia elétrica solar e edlica
para residéncias”, o egresso Filipe Ferreira orientado pelo Professor Brismark
Goes da Rocha com a colaboragdao de Braulio Batista Soares buscou em seu
estudo identificar a fonte mais apropriada entre sistemas on-grid solares e
eodlicos para uso residencial, por meio da avaliacao dos recursos energéticos, do
dimensionamento da quantidade de mddulos fotovoltaicos e de aerogeradores
necessarios, a fim de avaliar a eficiéncia pratica para diferentes perfis de
consumo. A analise se deu tomando os dados de trés residéncias reais com
consumos distintos. Conclui-se que a energia solar se mostra mais viavel para
residéncias, pois ocupa menor area e requer menor quantidade de
equipamentos em comparagao ao sistema edlico.

A pesquisa de Luiz Felipe de Souza Silva foi orientada pelo professor Leonardo
Linhares Oliveira com a colaboragao dos professores Ana Lucia Dantas, Marcos
Santos Nunes e Artur da Silva Carrico. Por meio de simulagdes computacionais, o
trabalho investigou estruturas nicleo@casca nas configuragdes duro@macio e
macio@duro com formato esférico, utilizando combinac¢des dos materiais CoPt,
NdFeB, Fe e CoFe,. O propdsito foi correlacionar o desempenho do produto
energético com varidveis estruturais do sistema, como o diametro do nucleo, a
espessura da camada externa e os tipos de materiais empregados. Os resultados
demonstram que nanoparticulas do tipo nucleo-casca apresentam diferentes
respostas magnéticas e podem atingir um aumento expressivo no produto
energéticoem determinadas condi¢cdes geométricas.

Arthur Ferreira de Araujo sob a orientacao do professor Brismark Gées da Rocha
com a colaborag¢do do discente Danilo Henrique Carvalho realizou um estudo de
caso com um automoével da marca Ford, modelo Ka 16, com motor de trés cilindros,
gue utilizou uma mistura de hidrogénio e gasolina, a fim de avaliar o impacto no
consumo de gasolina em diferentes niveis de amperagem (0,2; 0,3; 0,4; 0,5 e 1,0).
Os ensaios indicaram que nao houve varia¢des relevantes nos resultados até a
corrente de 1,0 A. No entanto, apds a substituicao da solucdo eletrolitica por
hidroxido a 44 g/L, a condutividade elétricaaumentou de 18,80 mS/cm?3 para 149,5
mS/cm?3, o que resultou num acréscimo de 11,62% na média de quilometragem.
Num determinado cendrio de consumo, o desempenho alcangou os 16,11 km/L,
superando as médias urbanas habituais, que variam entre os 9 km/Le 0os 12 km/L.
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Joelma Gleciane G. do N. Andrade, Ellen Gomes Silva e Natalia Sabrina Nunes
Silveira sob a orientagdo da professora Lilia Basilio de Caland e a colaboragao da
professora Maria de Fatima Vitéria de Moura e de Thalita Queiroz e Silva
realizaram um estudo para avaliar a qualidade da farinha de carne e ossos (FCO)
produzida pela empresa Indama. Foram analisados parametros fisico-quimicos
como umidade, acidez, lipidios, indice de saponificacdao, proteina bruta e
composi¢cdao mineral (Ca, P, Fe, Na e K), comparando os resultados com os de uma
ragao comercial. Os dados indicaram que a FCO atende aos padrdes da legislacao
brasileira e apresenta composicao adequada para uso em ragdes
avicolas, configurando-se como uma alternativa sustentavel, nutritiva e
economicamente vantajosa.

O trabalho intitulado “Andlise do comportamento das células fotovoltaicas com
relacdo a temperatura” de Jonatas Teixeira Carneiro sob a orientacdo do
professor Brismark Gées da Rocha com a colaboragao de Bruno Cruz de Oliveira
e do discente Arthur Ferreira de Araujo teve como objeto o comportamento
térmico do mddulo fotovoltaico. Para dar conta desse objeto, analisou um
modulo fotovoltaico de silicio monocristalino com 36 células, em que foi
observadaarelagdo entre atemperatura da superficie das células fotovoltaicas e
a diregdo do painel. As analises estatisticas, como regressao linear multipla e o
teste T-Student, mostraram que a temperatura das células varia de acordo com a
posicao do mddulo. O modelo que melhor se ajustou indicou que a temperatura
média do mdodulo fotovoltaico é influenciada principalmente pela temperatura
damolduradaplaca.

Em “Anadlise dos campos magnéticos gerados por nanoelementos com
geometria cilindrica", a egressa Ravena Yaskara Sampaio de Oliveira Tavares
sob a orienta¢ao de Leonardo Linhares Oliveira realiza uma descrigao tedrica
do campo magnético gerado por nanoestruturas de diferentes geometrias
compostas por Fes04, SMCos e Nd,Fe4B, utilizando um algoritmo numérico
baseado no método de campo efetivo local autoconsistente. A analise
resultou em graficos que mostram os perfis de campo e as curvas de
magnetizacao. Observou-se que certas configuragcdes geométricas e
propriedades intrinsecas dos materiais favorecem maior uniformidade na
magnetizagao. Entre os fatores mais influentes esta a magnetizagao de
saturacao: materiais com valores elevados dessa propriedade apresentaram
respostas mais intensas as variagdes dimensionais sob a aplicagdo de um
campo externo.
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O trabalho intitulado "Uso da Transformada de Fourier na Busca de Indicios de
Transito de Exoplaneta em Curva de Luz de Estrelas", de autoria da egressa
Natane Martiniano dos Santos sob a orientacdo do professor Braulio Batista
Soares”, analisa oscilagdes periddicas no fluxo luminoso de estrelas mediante a
aplicagdo da Transformada de Fourier. A metodologia, implementada no
ambiente RStudio com dados da NASA, transpusera informacdes do dominio
temporal para o frequencial a fim de deduzir intervalos orbitais em quatro
sistemas — dois com exoplanetas confirmados e dois candidatos. Os resultados
obtidos pelos autores coincidiram com valores de referéncia para metade dos
casos, divergindo nos demais em funcao de abordagens distintas. Conclui-se que
o procedimento demonstra eficacia como instrumento complementar para a
detecgao indireta de planetas extrassolares, reafirmando sua pertinéncia em
estudos astrofisicos.

O estudo de Maria Eduarda De Oliveira Cruz, Thalita Queiroz e Silva e Eva Lucia
Cardoso Silveira sob a orientacdo da docente Lilia Basilio de Caland teve como
propodsito desenvolver materiais e procedimentos para a purificacdo do sebo bovino
utilizando adsorventes de baixo custo, como areia de praia e cascas de abacaxi, além
de adsorventes naturais e sintéticos, incluindo éxido de p6 de concha e casca de ovo
calcinados, dxido de calcio comercial e silica gel. Os resultados demonstraram que os
adsorventes, tanto naturais quanto sintéticos, foram eficientes na eliminacdao de
pigmentos indesejaveis, proporcionando uma redugao de 85,7% na acidez. Contudo,
o rendimento do biodiesel permaneceu abaixo de 80%, indicando que, apesar de a
purificacdo ter sido eficaz na reducao da acidez, nao foi suficiente para asseguraruma
transesterificacao plenamente eficiente.

Esperamos que a leitura das pesquisas aqui inseridas possa contribuir para
melhor compreensao dos possiveis cenarios de investigacdo na area de Ciénciae
Tecnologia.

Boa leitura!

Andréa Jane da Silva
Lilia Basilio de Caland

Editora
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DAIANE CRISTINE DOS SANTOS SOUZA"
ARTUR DA SILVA CARRICO’

ANDREA JANE DA SILVA'

ANA LUCIA DANTAS'

LIBERACAO DE PAREDES DE DOMINIO
POR CORRENTE DE SPIN POLARIZADA

Resumo

O aprisionamento e a liberacdo de paredes de dominio em fitas
ferromagnéticas (FM) crescidas sobre substratos antiferromagnéticos
(AFM) vicinais sdo fen6menos de grande relevdncia para o
desenvolvimento de dispositivos spintrénicos de préxima gera¢do. A
vicinalidade do substrato AFM induz sequéncias periédicas de degraus
atbmicos que expdoem as duas sub-redes do antiferromagneto na
interface FM/AFM, originando um campo de troca interfacial de sinal
alternado (£H;,,
nucleacdo e a estabilizacdo de paredes de dominio de 180° na fita

ferromagnética centradas sob os degraus. Para substratos AFM com alta

). Essa modulagao espacial do campo favorece a

anisotropia, o padrdo de magnetizagio foi considerado fixo, enquanto a
configuragao de equilibrio da fita FM, sujeita a um campo de interface
variavel, foi determinada com base na teoria micromagnética.
Utilizamos o formalismo de campo efetivo local e um esquema iterativo
para resolver as equagoes que descrevem a dindmica da magnetizacao.
Adicionalmente, consideramos que o 4ngulo de vicinalidade é
suficientemente pequeno para garantir que os degraus estejam bem
espacgados e que as interag¢oes entre os momentos de degraus adjacentes
possam ser desprezadas. Os resultados obtidos indicam que a formagao
de paredes de dominio é fortemente influenciada pelos parmetros
geométricos da fita — em especial sua espessura — e pela intensidade
do campo de interface. Nossos resultados mostram que ha um valor
critico do campo de interface necessario para a nucleacio das paredes
em diferentes dimensdes da nanofita, verificando-se ainda que a largura
das paredes é inversamente proporcional a intensidade do campo
interfacial. No estudo da liberagao, identificamos uma densidade critica
de corrente polarizada em spin necessdria para promover o

1 Universidade do Estado do Rio Grande do Norte
2 Universidade Federal do Rio Grande do Norte
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desprendimento das paredes. Para uma nanofita de ferro com 160 nm de
comprimento, 20 nm de largura e 2 nm de espessura, foi obtido o valor critico de 28,8
A/em2. Esses resultados destacam a importincia do controle simultineo da
geometria da fita e da intensidade do campo interfacial para a manipulacio precisa
de paredes de dominio em sistemas FM/AFM, fornecendo subsidios relevantes para
o projeto de memoérias racetrack e de dispositivos de légica spintronica de alta
eficiéncia.

Palavras-chave: Nanomagnetismo, Spintronica, Dispositivos Spintrénicos, Paredes
de dominio.

Abstract

The pinning and depinning of domain walls in ferromagnetic (FM) nanostrips grown
on vicinal antiferromagnetic (AFM) substrates are phenomena of great relevance for
the development of next-generation spintronic devices. The vicinality of the AFM
substrate induces pertodic atomic steps that expose the two AFM sublattices at the
FM/AFM interface, giving rise to an interfacial exchange field with alternating sign
(xH;,,,). This spatial modulation of the field favors the nucleation and stabilization of
domain walls in the ferromagnetic strip. For AFM substrates with high anisotropy, the
magnetization pattern was considered fixed, while the equilibrium configuration of the
FM strip under a variable interfacial field was determined within the micromagnetic
Jramework. The local effective-field formalism was employed together with an iterative
scheme to solve the equations governing magnetization dynamics. Additionally, it was
assumed that the vicinal angle ts sufficiently small so that the steps are well separated
and the interactions between adjacent step moments can be neglected. The results show
that domain-wall formation is strongly influenced by the geometric parameters of the
strip—particularly its thickness—and by the strength of the interfacial field. The
critical field required for wall nucleation was determined for different nanostrip
dimenstons, and it was further verified that the wall width is inversely proportional to
the interfacial field intensity. In the study of depinning, a critical spin-polarized
current density was identified as necessary to trigger wall release. For an iron
nanostrip with 160 nm length, 20 nm width, and 2 nm thickness, the critical value
obtained was 28.8 Alcm?. These findings highlight the importance of simultaneously
controlling both the nanostrip geometry and the interfacial field intensity for the
precise manipulation of domain walls in FM/AFM systems, providing valuable
insights for the design of racetrack memortes and high-efficiency spintronic logic
devices.

Keywords: Nanomagnetism, Spintronics, Spintronic devices, Domain walls.
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INTRODUCAO

Nas altimas décadas, o estudo de paredes de dominio (PD) em
nanoestruturas ferromagnéticas tem atraido crescente ateng¢ao devido ao seu
potencial para aplicagoes em dispositivos de memoria e logica spintronica. Em
particular, sistemas constituidos por anéis metdlicos ferromagnéticos nanométricos
(FOERSTER, 2015) e fitas ferromagnéticas (FM) micrométricas com larguras e
espessuras na escala nanométrica (BLASING, 2020) vém sendo intensamente
investigados. Nessas geometrias confinadas, a energia magnetostatica desempenha
papel fundamental na determinacao dos estados de equilibrio da magnetizagao, o
que possibilita projetar e controlar os padroes de paredes de dominio para atender
aplicagdes-chave, como células de meméria ndo volatil (BLASING, 2020) e

dispositivos de l6gica magnética (ALLWOOD,2005).

Uma das principais motivagoes para o estudo de PD em geometrias restritas
é a promessa de um dispositivo de meméria de alto desempenho, a Racetrack Memory
(RM) (PARKIN, 2008), na qual a informagéo é armazenada em uma sequéncia de
paredes de dominio confinadas em fitas ferromagnéticas estreitas (BLASING, 2020).
Devido a forte anisotropia de forma, fitas retangulares longas e estreitas, fabricadas
com materiais ferromagnéticos macios (FM), tendem a alinhar sua magnetizacio ao
longo do eixo da fita, tornando-se plataformas ideais para o armazenamento e
manipulacio controlada de sequéncias de PD. Para que esse conceito seja vidvel, é
necessdrio criar uma sequéncia periddica de centros de aprisionamento de paredes
de dominio ao longo da fita, de modo a definir posi¢oes estéveis para cada PD.

Estudos recentes exploraram estratégias baseadas em saliéncias,

constri¢oes ou entalhes para introduzir barreiras de aprisionamento e controlar o
movimento de PD (BLASING, 2020; PARKIN,2008; HAYASHI, 2006;
ZAMBANO, 2004; KLAUI, 2008).

Entretanto, uma abordagem alternativa e promissora consiste em utilizar um
substrato antiferromagnético (AFM) com anisotropia uniaxial orientada ao longo do
eixo da fita FM. Nessa configura¢ao, o acoplamento de troca interfacial gera um
campo efetivo que, em conjunto com a anisotropia de forma da fita, estabiliza uma
sequéncia periddica de paredes de dominios magnéticos.

Em trabalhos anteriores, foi demonstrado teoricamente que, em fitas
FM/AFM vicinais, a intensidade critica do campo magnético externo necessario para
liberar uma sequéncia de PD é da mesma ordem de grandeza que o campo efetivo de
troca de interface (DANTAS, 2009). Esse resultado reforca o papel central da
interface FM/AFM no controle da dindmica de paredes de dominio.

Este trabalho busca ampliar o entendimento do fenémeno, apresentando
uma investigacdo teérica do impacto de correntes polarizadas em spin em paredes de
dominios confinados por defeitos de interface. Consideramos um tnico defeito de
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interface constituido por um degrau perpendicular ao eixo de facil anisotropia do
AFM, o qual separa terragos com sub-redes opostas. Supondo que o substrato AFM
possui anisotropia uniaxial suficientemente alta, sua configuragdo magnética é
tratada como congelada no estado antiferromagnético. Como ilustrado na figura 1, o
defeito em degrau induz uma inversio na dire¢ao dos momentos magnéticos do AFM,
alinhados ao longo de *=x, 0 que gera um campo de troca interfacial alternado que
atua sobre a fita FM. Esse campo produz a formacgdo de um par de dominios
ferromagnéticos separados por uma parede de dominio do tipo cabega-a-cabecga,
cuja estabilidade e liberagio sob acéo de corrente polarizada de spin sdo analisadas
neste trabalho.

Figura 1. Representacio esquemdtica de uma parede de dominio em uma fita
ferromagnética com dimensdes (Ly,Ly,t) aprisionada em um defeito de degrau de
interface em um substrato AFM. As setas brancas sdo apenas um guia visual, e as setas
amarelas indicam a direcdo dos momentos magnéticos do substrato nos terragos de

interface.

Fonte: ANDRADE (2022, adaptacio nossa).

2. REFERENCIAL TEORICO

Consideramos uma nanofita ferromagnética com dimensoes L, X Ly Xt, que
correspondem, respectivamente, ao comprimento, a largura e a espessura da fita,
conforme ilustrado na figura 1. A fita ferromagnética— que pode ser composta de ferro
(Fe) ou da liga NiggFeq( (permalloy, Py) — estd acoplada, por meio da energia de troca,
ainterface de um substrato antiferromagnético constituido por duas sub-redes.

No modelo considerado, os momentos magnéticos do plano de interface do
substrato AFM encontram-se rigidamente alinhados ao longo da direcao
longitudinal da nanofita. Especificamente, eles se orientam na dire¢do -x para
x < LT" e nadiregio +x para x > Lz—x . Essa configuragao espacial impoe, por meio do
campo de troca interfacial, a formacao de uma parede de dominio magnético do tipo
cabega-a-cabega na nanofita FM, conforme ilustrado na figura 1. Consideramos que
o substrato AFM permanece congelado em sua configuracao antiferromagnética de
equilibrio e que o acoplamento de troca é descrito por um campo efetivo H;

int>
aplicado ao longo do eixo x.
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A estrutura magnética da nanofita é modelada no 4mbito da teoria
micromagnética, na qual a magnetizagio € tratada como um campo vetorial continuo.
Para a simulagdo, a nanofita é discretizada em células ctbicas com arestas d=5 nm,
de modo a assegurar que o tamanho das células seja suficientemente maior que as
dimensdes atdmicas, mas pequeno o bastante para representar com precisio as
variagoes espaciais da magnetizagio.

Nesse caso, a densidade de energia magnética total do sistema é expressa por:
_ A N ~ X2 7 .
ET 7@ (1 —mlmj) —K (mi ) —MSH m;
i i i

Y

I

X M2 Z Z (ﬁj,ﬁk 30y 1) (e i) )
2 5 k nika niks

7

(1)

N

onde o primeiro termo da expressdo corresponde a energia de troca
intrinseca, em que A representa a constante de rigidez de troca. O segundo termo

N

corresponde & energia de anisotropia uniaxial, o terceiro descreve a energia de
Zeeman, o quarto corresponde a energia de troca na interface e o altimo termo
representa a energia de interac¢ao dipolar. Nessa formulacao, Ms é a magnetizagio de
saturacdo, m; é o vetor unitario que indica a dire¢do do momento magnético da
i-ésima célula, e njj é a distancia entre as células i e j expressa em unidades do
tamanho da célula d. Para os parimetros magnéticos do NigyFeg (permalloy),
utilizamos Ms=0,3X 10> A/m e a constante de rigidez de troca A=1,3 X 10-11 J/m
(McMICHAEL, 1997). Para o ferro (Fe), consideramos Mg=1,7X10> A/m,
A=2,5%10-11 J/m e a constante de anisotropia K=4,7X 104 J/m3 (McMICHAEL,

1997; PORRATTI, 2004; VAZ, 2008).

_A partir da densidade de energia magnética na equagdo (1), o campo efetivo
local (H ¢ff (i)) sobre o momento magnético de cada i-ésima célula é dado por:

1 0F (2)
M om;

Hyer(D) = —

O efeito de torque de transferéncia de spin (STT), no contexto do modelo de
Slonczewski (SLONCZEWSKI, 1996), descreve a interagio entre a corrente de spin
polarizada e a magnetizacio local do material ferromagnético. Quando uma corrente
elétrica atravessa uma camada ferromagnética, ela adquire polarizacao de spin e, ao
incidir sobre outra camada magnética, transfere momento angular para o sistema,
exercendo um torque sobre o vetor de magnetiza¢ao Mi =M m;.
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O torque de Slonczewski pode ser escrito como:

. lgluplB - — -
=——aM; XM; XP
TsrT 2e GSMS i 1

3)

onde |g|~2 é o fator de Landé, Up é o magneton de Bohr, e a carga do
elétron, J a densidade de corrente, 0 é a espessura da camada ferromagnética, com P
sendo o grau de polarizacio de spin e 8 é o fator de eficiéncia do torque de spin,
dado por
. p ]‘1 4)

B = _4+(1+P)3+(3+W)

Onde’p é o vetor unitdrio na dire¢do da polarizagdo de spin da corrente
incidente.

A dindmica de magnetizagdo na presenca de um campo externo e uma
corrente de spin polarizada é descrita pela equagio de Landau-Lifshitz-Gilbert-

Slonczewski (LLGS):

dM; _ dM; | lgluslp (5)
dt

—L =y M, xH, . —aM,; X =M; x (M; x P
}’( i eff 3 dt 25M ( )

onde y é a razdo giromagnética e @ é um pardmetro de amortecimento. 0)
termo duplo produto vetorial garante que o torque seja maximo quando Mi ¢
ortogonal a p e nulo quando ambas estio paralelas ou antiparalelas, permitindo a
manipulagio coerente do estado magnético por meio da corrente. Esse mecanismo é
fundamental para a operacao de dispositivos spintronicos, como vdlvulas de spin e
jungoes de tinel magnéticas.

Neste trabalho, estamos interessados na condi¢éo de equilibrio do sistema.
Assim, consideramos a equagao (5) no regime estaciondrio, impondo
dM;
dt

de forma a determinar configuragoes de torque nulo e, consequentemente,

estados magneticamente estdveis. O terceiro termo da equagdo (5) estd associado ao
torque produzido pela corrente polarizada em spin, podendo ser reescrito na forma
de um campo efetivo— denominado campo de Slonczewski — dado por:

lgluB] (6)
= 2000y —B(M; X p —ap)

Por consequéncia, o campo de Slonczewski também deve ser considerado no
calculo do campo efetivo total, sendo somado ao campo derivado da energia total na
equacao (2).
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Considerando que o estado com paredes de dominio ndo corresponde ao
estado de energia minima natural de uma fita ferromagnética e que, neste caso, o
mecanismo responsavel por sua formagio é a alterndncia do campo de interface
(=H;,;), investigamos inicialmente a intensidade minima desse campo necessaria
para estabilizar uma parede de dominio, em funcio dos parAmetros geométricos e

magnéticos do sistema.

Nosso estudo é fundamentado na teoria micromagnética e utiliza o método
de campo local autoconsistente para determinar a configuracido de equilibrio. O
procedimento consiste em calcular a distribui¢io espacial da magnetizacio de forma
que o momento magnético de cada i-ésima célula de simulagao esteja alinhado ao
respectivo campo efetivo local. Matematicamente, o problema envolve resolver um
sistema de 2N equagoes acopladas, onde N € o ntimero total de células de simulagao.
Para isso, foi desenvolvido um algoritmo numérico de alta complexidade que garante
que o torque local sobre 0 momento magnético de cada célula seja aproximadamente

nulo (ML XHeﬁr(i) =~(0), onde o campo efetivo Heﬁv(i) é dado pela equagao (2).

Inicialmente, a amostra foi saturada sob a aplica¢ao de um campo magnético
externo de alta intensidade, orientado ao longo da dire¢ao longitudinal da nanofita,
de modo a minimizar a energia de troca interfacial em um dos dominios, em
detrimento do outro. Em seguida, o campo externo foi gradualmente reduzido,
permitindo a reversdo da magnetiza¢ao do dominio cuja orientagao era desfavoravel
em relagéo ao campo de interface. Esse procedimento leva a formacio de uma parede

de dominio.

A partir da configuragio de equilibrio associada a formagao da parede de
dominio, realizamos simulac¢oes envolvendo a aplicagdo de uma corrente de spin
polarizada J, injetada perpendicularmente ao plano da fita, com intensidade
progressivamente crescente. O objetivo dessas simulacoes é determinar o valor
critico da densidade de corrente a partir do qual a parede de dominio perde sua
estabilidade. Para esta etapa, incorporamos ao modelo o termo de torque de
transferéncia de spin proposto por Slonczewski, o que permite descrever de forma
adequada a dindmica do sistema sob a acdo da corrente, conforme expresso na
equagdo (d).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nossos resultados evidenciam a existéncia de um valor critico do campo de
interface, acima do qual se verifica a formagéo de paredes de dominio em fitas FM
depositadas sobre substratos AFM vicinais. Ademais, constatamos que esse campo
critico apresenta forte dependéncia em relagdo aos parmetros geométricos e
magnéticos do sistema.

A influéncia dos parAmetros geométricos e do material pode ser claramente
evidenciada ao comparar os valores criticos do campo de interface necessarios para a
nucleacio de paredes de dominio. Para uma nanofita de Fe com dimensées de 300 nm
X 50 nm X 5 nm, o campo critico obtido foi H;,,=8,35 kOe. Em contraste, uma
nanofita de Py com as mesmas dimensdes requer um campo significativamente mais
elevado, H;,,,=32,3 kOe, para que aformagao da parede de dominio ocorra.

A diferenga observada entre os valores criticos de H;,,, para Fe e Py pode ser
atribuida ao papel da anisotropia magnetocristalina no Fe, que favorece o
alinhamento da magnetizacgio ao longo do eixo longitudinal da nanofita. No caso do
Py, a auséncia de anisotropia cristalina exige campos de interface significativamente
mais elevados para induzir a formagio da parede de dominio.

A Figura 2 ilustra a configuracio de magnetizacao resultante, evidenciando
a formagéo de uma parede de dominio localizada aproximadamente no centro da
nanofita, separando dois dominios magnéticos de orientacido oposta. A parede
apresenta caréter head-to-head, uma vez que a magnetizacio de ambos os dominios
aponta em direcéo a parede. O mapa de cores representa o dngulo da magnetizacio
emrelacdo ao eixo perpendicular ao plano da amostra (z). Nesse caso, a nanofita, com
espessura de 5 nm, foi modelada por um Gnico plano de células de simulagao, o que
favorece a orienta¢ao da magnetizacgio no plano xy. Tal caracteristica é confirmada
pela predominéncia da regiio em verde na figura 2, correspondente a um angulo de 90°,
ou seja, magnetizacio essencialmente confinada ao plano da amostra.

Figura 2 — Padriio de magnetiza¢io de uma parede de dominio em uma nanofita
ferromagnética de Fe(300 nm, 50 nm, 5 nm). As setas pretas indicam a orientacio dos
momentos magnéticos das células de simulagao, enquanto as setas brancas maiores sio
utilizadas como guia visual para destacar a estrutura da parede de dominio. A barra de

cores superior representa o Angulo da magnetizacio em relacio ao plano da amostra.
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Fonte: Autora (2025)
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Adicionalmente, realizamos simula¢des variando a espessura da nanofita de
5 para 10 nm. Os resultados indicaram que o aumento da espessura exige um campo
de interface mais intenso para a nucleacio de paredes de dominio. Para o caso do Fe,
o valor critico encontrado foi H;,,,=20,1 kOe.

Para o Py, foram realizadas simulagdes semelhantes, variando H;,,;, porém nao
foi identificado um valor minimo capaz de induzir a formacgao estdvel de paredes de
dominio nas espessuras analisadas. Esse comportamento pode ser atribuido & auséncia
de anisotropia uniaxial no Py, o que dificulta a estabilizagio das paredes de dominio e
torna necessdria uma contribuigio interfacial mais intensa. Nossos resultados sugerem
que, para o Py, seria necessdria uma espessura menor para que o campo de interface
atuasse de forma efetiva em todo o volume da nanofita. Essa tendéncia foi confirmada
nos casos em que consideramos apenas um tnico plano de células de simulagio, em

que foi possivel observar a formagao de paredes de dominio.

Figura 3 — Padrdo de magnetizac¢do de uma parede de dominio em uma nanofita
ferromagnética de Fe (300 nm, 50 nm, 10 nm). As setas pretas indicam a orientac¢ao dos
momentos magnéticos das células de simulagdo, enquanto as setas brancas maiores sdo
utilizadas como guia visual para destacar a estrutura da parede de dominio. A barra de

cores superior representa o dngulo da magnetizacio em relacio ao plano da amostra.
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Fonte: Autora (2025)

A Figura 3 apresenta a formagio de uma parede de dominio em uma nanofita
de Fe (300 nm, 50 nm, 10 nm), localizada no centro da amostra e separando dois
dominios magnéticos opostos. Para este caso, foi considerado um campo de interface
de H;;,,=20,1 kOe e uma espessura de t=10 nm, correspondente a dois planos de
simulagdo. Essa maior espessura permite que a magnetizacdo apresente uma
componente fora do plano xy com maior facilidade. Observa-se que, na regiao da
parede de dominio, a coloracdo azul no mapa de angulos corresponde a uma
inclinacdo de aproximadamente 97,5° em relagdo ao eixo z, caracterizando um
desvio significativo da magnetizagao.

Esses resultados confirmam observagdes anteriores reportadas por Janior
(2019), reforcando que a formagio e a estabilidade das paredes de dominio
dependem criticamente nao apenas da intensidade do campo de interface, mas
também dos pardmetros geométricos do sistema.
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A Figura 4 apresenta o padrio de magnetizacdo em remanéncia para
nanofitas de Fe (300 nm X 50 nm X5 nm) sob diferentes intensidades do campo de
interface (a) H;;,;=8,43 kOe, (b) H;,,=26,5 kOe e (c) H;;;;=49,4 kOe. Esses
resultados evidenciam que a largura da parede de dominio é fortemente influenciada
pela intensidade do campo de interface, exibindo uma rela¢do inversamente
proporcional — ou seja, o aumento do campo de interface resulta na diminui¢ao da
largura da parede de dominio.

Figura 4 — Padrio de magnetizacdo de uma parede de dominio em uma nanofita
ferromagnética de Fe(300 nm, 50 nm, 10 nm), com os seguintes campos de interface
(a)H;;,;=8,43 kQe, (b) H;,,,=26,5 kOe e (c) H;,,,=49,4 kOe. As setas prelas indicam a
orienta¢do dos momentos magnéticos das células de simulacdo. A barra de cores superior
representa o angulo da magnetizagio em relacdo ao plano da amostra.
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Fonte: Autora (2025)

A Figura 5 mostra a varia¢do da componente y da magnetizacio ao longo da
linha y = 50 nm para as mesmas amostras apresentadas na Figura 4,
correspondentes a: (a) H;,,,=8,43 kOe, (b) H;,,,=26,5kO0e e (c) H};,;=49,4 kOe. As
curvas obtidas revelam que a componente y da magnetizagio permanece nula nas
regioes associadas aos dominios magnéticos e atinge um valor maximo no centro das
paredes de dominio, caracterizando seu perfil transversal tipico.

Com base nessa distribui¢ao, a largura das paredes de dominio foi estimada
considerando a extensio da regido em que a componente y assume valores distintos
de zero. A partir dessa andlise, foram obtidas larguras de 75 nm, 65 nm e 45 nm para
os casos (a), (b) e (c), respectivamente, confirmando a tendéncia de redugao
sistemdtica da parede de dominio com o aumento do campo de interface.
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Figura 5 — Varia¢do da componente y da magnetizagdo em fun¢do de x para nanofitas de
Fe (300 nm X 50 nm X 5 nm), avaliada na posi¢do y = 50 nm. As curvas ilustram a
dependéncia da largura da parede de dominio (A) em relacéo a intensidade do
campo de interface.
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Fonte: Autora (2025)

No contexto do desenvolvimento de nanodispositivos spintrénicos, a
transferéncia de torque por corrente polarizada em spin (spin-transfer torque, STT) é
um dos fendémenos mais relevantes. Nesse mecanismo, elétrons polarizados em spin
transferem momento angular para os momentos magnéticos locais, gerando um
torque que pode modificar a configuracdo magnética do sistema. Esse efeito é
descrito pela equacgio (6), na qual o campo efetivo associado a densidade de corrente
apresenta componentes tanto perpendiculares quanto paralelas a direcao de
polarizagio da corrente.

Para investigar o processo de liberagio de uma parede de dominio induzida
por corrente de spin polarizada, considerou-se uma nanofita de Fe com dimensées de
160 nm X 20 nm X 2 nm, acoplada a um antiferromagneto (AFM) vicinal sob a agao
de um campo de interface de *3,675 kOe. Nessas condi¢oes, o estado de
remanéncia € caracterizado pela presenca de uma parede de dominio localizada no
centro do degrau, exatamente na regido onde ocorre a inversido da orienta¢io do
campo de interface.

Em seguida, foi aplicada uma densidade de corrente de spin polarizada (/)
perpendicular ao plano da nanofita e com polarizagio ao longo do eixo x, de modo a
garantir que o torque de transferéncia de spin atue exclusivamente na regido da
parede de dominio, conforme descrito na equacdo (3). O fendémeno observado
decorre do fato de que os elétrons polarizados em spin transferem momento angular
para os momentos magnéticos locais, produzindo um torque de transferéncia de spin
(spin-transfertorque, STT) que promove o deslocamento da parede de dominio.
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Figura 6 — Componente x da magnetizagdo em funcio da densidade de corrente de spin
polarizada (/) de para uma nanofita de Fe (160 nm X 20 nm X 2 nm),
com H;,,=+3,675 kOe.
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Fonte: Autora (2025).

A figura 6 mostra a componente x da magnetizagio da nanofita de Fe (160 nm X
20nm X 2nm),com H;,,==*3,675 kOe. Na auséncia de corrente de spin polarizada, a
parede de dominio permanece centrada no degrau da superficie vicinal, exatamente na
regido onde ocorre a inversdo de orientacao do campo de interface. Nessa condigéo,
como previsto, a componente x da magnetizacdo é nula. A medida que a densidade de
corrente de spin é incrementada, observa-se o surgimento de um desbhalanceamento na
componente x da magnetizagdo a partir de / = 26 X 10 A/em?, indicando que um dos
dominios passa a prevalecer sobre o outro, deslocando o centro da parede.
ParaJ = 28,8 X 10 A/em?, verifica-se a completa liberagio da parede de dominio, com
amagnetizagio atingindo saturagio ao longo do eixo x.

Figura 7 - llustragéo da liberag¢do de uma parede de dominio em uma nanofita de
Fe com 160 nm de comprimento, 20 nm de largura e 2 nm de espessura.
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A figura 7 ilustra o padrao de magnetizagdo da nanofita de Fe (160 nm X
20 nm X 2 nm), com H;,,=*3,675 kOe, conforme curva da figura 6, para (a) /=0,

(b)J =28,2 X 10A/ecm?e (c)J = 28,8 X 10 A/ecm?.

E importante destacar que o deslocamento da PD néo é linear em funcao da
densidade de corrente. Isso se deve ao fato de que a energia de interface atua como
barreira estabilizadora, impedindo que a parede se forme em posi¢oes distantes do
ponto de descontinuidade do campo de interface. Apenas quando a densidade de
corrente supera um valor critico é que ocorre a liberagio completa.

Assim, os resultados obtidos permitem concluir que, para as condi¢oes
estabelecidas na Figura 6, a densidade critica de corrente necessaria para liberar a
parede de dominio é de aproximadamente 28,8 X 10 A/cm?.

CONCLUSOES

Este estudo teve como motivacio o potencial das paredes de dominio (PDs)
em dispositivos de memoéria magnética e a necessidade de compreender o
comportamento de sistemas em escala nanométrica. Por meio de simulagoes
micromagnéticas, demonstramos de forma sistematica que a formacio de PDs é
fortemente dependente do campo de interface.

Determinamos os valores criticos desse campo para nanofitas de Fe e Py com
dimensoes de 300 nm X 50 nm X 5 nm, obtendo 8,35 kOe para o Fe e 32,3 kOe
para o Py. A anélise de diferentes geometrias revelou que o aumento da espessura da
nanofita exige campos de interface mais intensos para a formagdo de PDs,
confirmando a influéncia direta dos parAmetros geométricos na estabilidade das

estruturas magnéticas.

Também verificamos que a largura da PD apresenta dependéncia
inversamente proporcional ao campo de interface: campos mais intensos resultam
em paredes de dominio mais estreitas. Essa relagdo é consistente com previsoes
tedricas e contribui para a compreensido do controle de textura magnética em

dispositivos funcionais.

Por fim, investigamos a dindmica de PDs sob acdo de corrente de spin
polarizada (spin-transfer torque). Para uma nanofita de Fe (160 nm X 20 nm X 2 nm),
identificamos que a libera¢ao da parede de dominio ocorre para densidades de corrente
de 28,8 X 10 A/ecm?, valor que representa o limiar necessario para induzir a saturagio
da magnetizacdo ao longo do eixo x.

Esses resultados fornecem subsidios importantes para o projeto de
nanodispositivos spintronicos, permitindo a otimizagao de pardmetros geométricos e

de excitacdo elétrica para o controle eficiente de paredes de dominio.
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DINAMICA DE VORTICES MAGNETICOS EM
NANOELEMENTOS FERROMAGNETICOS:
SIMULACOES MICROMAGNETICAS

Resumo

O desenvolvimento de dispositivos de comunica¢do menores e mais
eficientes tem impulsionado pesquisas em nano-osciladores
magnéticos, capazes de operar em frequéncias de gigahertz com baixo
consumo energético. A compreensio de suas frequéncias de
ressonéncia € essencial para otimizar o desempenho e possibilitar sua
integragdo em aplicagbes como internet das coisas (IoT), sensores e
antenas. Neste capitulo, investigamos a suscetibilidade dindmica
associada a formagdo e a excitagdo de voértices magnéticos em
nanoelementos retangulares, por meio de simula¢oes micromagnéticas
que consideram energias de troca, anisotropia, interagdo dipolar e
Zeeman. Com base na teoria micromagnética, discretizamos os
elementos em células de 5 nm e, com um cédigo préprio, obtivemos por
simulagéo a configuracao de equilibrio. Apés a saturacdo magnética e
relaxacdo até a remanéncia, aplicou-se um campo oscilante de baixa
intensidade (10,0 pT) ao longo do eixo x, varrendo de 0-3 GHz para Fe e
0-1,5 GHz para Py. Confirmou-se a formagéo de vértices em geometrias
especificas, com o Fe apresentando estabilidade em menores alturas
devido a sua maior magnetizacdo de saturacdo. Para dimensoes de
60X 80X 30 nm?, os trés primeiros picos de suscetibilidade foram 0,67,
1,65 e 2,72 GHz (Fe) e 0,29, 0,75 e 0,97 GHz (Py). Em geometrias
maiores, observou-se a formagdo de duplo vértice sem alteragdo da
frequéncia fundamental. Esses resultados evidenciam o papel crucial
dos pardmetros geométricos e magnéticos na dindmica de vértices,
oferecendo subsidios para o design de nanoestruturas aplicdveis em
comunicagoes sem fio espintronicas.

Palavras-chave: Vértice magnético; Nanoestruturas magnéticas;
Susceptibilidade magnética; Nano-osciladores.

1 Universidade do Estado do Rio Grande do Norte
2 Universidade Federal do Rio Grande do Norte
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Abstract

The development of smaller and more efficient communication devices
has driven research into magnetic nano-oscillators capable of operating
at gigahertz frequencies with low power consumption. Understanding
their resonance frequencies is cructal for optimizing performance and
enabling integration into applications such as the Internet of Things
(loT), sensors, and antennas. In this chapter, we investigate the dynamic
susceptibility related to the formation and excitation of magnetic vortices
in rectangular nanoelements through micromagnetic simulations that
consider exchange energies, anisotropy, dipolar interactions, and
Zeeman effects. Based on micromagnetic theory, we discretized the
elements into 5 nm cells and, using our own code, obtained the
equilibrium configuration through simulation. After magnetic saturation
and relaxation to remanence, a low-intensity oscillating field (10.0 UT)
was applied along the x-axis, sweeping from 0-3 GHz for Fe and 0—1.5
GHz for Py. Vortex formation was confirmed in specific geometries, with Fe
showing stability at lower heights due to its higher saturation
magnetization. For dimensions of 60 X 80 X 30 nm?, the first three
susceptibility peaks were 0.67, 1.65, and 2.72 GHz (Fe) and 0.29, 0.75,
and 0.97 GHz (Py). In larger geometries, double vortex formation was
observed without changing the fundamental frequency. These results
highlight the cructal role of geometric and magnetic parameters in vortex
dynamics, offering valuable insights for designing nanostructures
utilized in wireless communications and spintronics.

Keywords: magnetic vortex; magnetic nanostructures; magnetic
susceptibility; nano-oscillators
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INTRODUGCAO

O avango da nanotecnologia tem proporcionado importantes descobertas
cientificas e tecnoldgicas, abrindo novas perspectivas para a manipulagao de
propriedades magnéticas em escala nanométrica. Nesse cendrio, o
nanomagnetismo e a spintrénica consolidam-se como édreas estratégicas para o
desenvolvimento de dispositivos de meméria ndo volatil e sensores de alta
eficiéncia e sistemas de comunicacido em frequéncias cada vez mais elevadas
(Fert, 2008; Zutic; Fabian; Das Sarma, 2004). Entre os fendmenos magnéticos
investigados, destacam-se os vértices magnéticos, configuracoes estiveis
resultantes do equilibrio entre energias de troca e de interacdo dipolar, que

emergem naturalmente em nanoestruturas com dimensdes e geometrias
especificas (Shinjo et al., 2000; Wachowiak et al., 2002).

A dinidmica desses vortices tem despertado crescente interesse, uma vez
que sua excitagio por campos oscilantes gera respostas ressonantes na faixa de
gigahertz, tornando-os promissores como nano-osciladores, nanoantenas e
elementos ativos em dispositivos spintronicos (Guslienko, 2008; Choe et al., 2004).
O estudo de suas frequéncias de ressonincia fornece informagoes cruciais para a

otimizacdo de desempenho e para o design de novas arquiteturas aplicaveis em

Internet das Coisas (IoT), redes de comunicagio sem fio e sensores magnéticos de precisao.

Neste contexto, este capitulo investiga como pardmetros geométricos
(dimensoes e forma dos nanoelementos) e magnéticos (magnetizacio de saturagéo,
anisotropia e interagdo dipolar) influenciam as frequéncias de ressonéncia de
vortices magnéticos isolados em nanoelementos de Fe e Py. Para tal, empregamos
simulagbes micromagnéticas com base no calculo do tensor de suscetibilidade
dindmica, permitindo caracterizar os modos fundamentais e excitados desses
sistemas e discutir suas implicagoes para futuras aplicagdes em dispositivos de

comunicagio e spintronica avancada.

2. FUNDAMENTACAO TESRICA

A ordem magnética de um ferromagneto resulta do equilibrio entre

contribui¢des energéticas moduladas por parimetros extrinsecos e intrinsecos.
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Entre os extrinsecos destacam-se a temperatura e o campo magnético externo
aplicado. Entre os intrinsecos, sobressaem a magnetizagio de saturagio (M), que
fixa a densidade de momento magnético; a constante de rigidez de troca (A), que
impede variagbes espaciais rapidas da magnetizagio; e a constante de anisotropia
cristalina (K), que definem direcdes preferenciais de magnetizagio. Em
nanoestruturas, o confinamento geométrico torna-se determinante: dimensdes
laterais, espessura e formato da amostra controlam a energia de interagio dipolar
por meio dos fatores de desmagnetizacio, alterando a estabilidade relativa de fases
magnéticas (monodominio, paredes de dominio, vértices etc.). Essa competi¢ao
entre as energias de troca, de anisotropia, de interagdo dipolar e energia Zeeman é
o cerne da teoria micromagnética, que modela a variacdo da magnetizagdo como
um continuo e explica por que, em certas razdes de aspectos geométricos e
materiais, vortices magnéticos emergem como estados de baixa energia.

Este trabalho investiga a configura¢ao de equilibrio e a susceptibilidade
dindmica de nanoelementos retangulares de Fe e Py, com dimensées N, X Ny, X h,

conforme o esquema da Figura 1.

Figura 1. Representa¢do esqueméatica de um nanoelemento ferromagnético com
dimensées N,, X Ny, X h. As setas pretas menores indicam as orientagdes dos
momentos magnéticos, enquanto a seta maior serve apenas como guia visual para
destacar o vortice magnético.

Z

Fonte: Autor, 2025

A nanoestrutura ferromagnética é discretizada em células cibicas de aresta
d =5 nm. A densidade de energia magnética total é dada por:
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Onde o primeiro termo representa a energia de troca, sendo A a constante de rigidez
de troca. O versor de magnetizagdo local é M; = M;/Ms (i = 1, ...,N), com|f| = 1;
aqui, é a magnetizacdo média na célula ¢ e Mg a magnetizacdo de saturacdo
do material. O segundo termo corresponde a energia de Zeeman associada ao campo
externo aplicado H. O terceiro termo descreve a energia de anisotropia cristalina
uniaxial, com constante K (e eixo facil 7). Por fim, o quarto termo estd associado a
energia de interagdo dipolar, na qual ny, = |17j - Fklfd é a distancia adimensional
entre as células j e k, expressa em unidades do tamanho de célula d.

Para o ferro (Fe), adotamos os seguintes pardmetros: Mg = 1,7 X 10° A/m,
A=25x10""1 Jm e K=47%x10"* J/m* (Dantas, 2020; McMichael;
Donahue, 1997). Para o permaléi (Nigkeyzy, também conhecido como Py™),
utilizamos os valores Mg =0,8 X 10° A/me A=1,3x10"11 J/m (Diniz et al.,

2024). A partir da densidade de energia magnética na equacao (1), o campo efetivo

local sobre o momento magnético de cada célula é dado por:

g = (- 31) (5 ) .

Para o célculo da susceptibilidade dindmica em sistemas magnéticos
nanoestruturados, restringimo-nos a anélise dos efeitos dindmicos na presencga de
campos externos oscilantes. Nesse contexto, consideramos a aplicagdo de um

campo de micro-ondas transversal fraco, descrito por
. . 3
R(E) = hoe't, @
o qual pode estar orientado ao longo de uma diregéo especifica. Esse campo atua

como uma pequena perturbacdo, induzindo um torque sobre o sistema magnético

inicialmente em equilibrio (Jales et al., 2024).
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Nesse caso, a energia magnética descrita na equacao (1) é acrescida de um
termo adicional do tipo energia de Zeeman, associado ao campo oscilante, expresso por:

N (4)
Eosc = —Mg Z m;. ﬁ(t)

=1
onde a soma em se estende sobre todos 0s momentos magnéticos da nanoestrutura,

Mg representa a magnetizagio de saturagdo, /7; denota a direcio do momento

magnético da célula e fl(t) corresponde ao campo oscilante aplicado, que interage
com todos os momentos magnéticos do sistema.

O estudo da dindmica de sistemas magnéticos inicia-se a partir da equagéo
de movimento de Landau—Lifshitz (Morish, 1980):

dm;(t) _ ()

S = () X hegr (i)

onde Y é razdo giromagnética e i)leff @, = ﬁqﬁf @)+ 7l(t) representa o campo
efetivo atuante na célula i. Esse campo efetivo incorpora as contribuigbes da
interagdo de troca, da anisotropia uniaxial, do campo externo aplicado, das
interagoes dipolares e do campo oscilante, que age localmente sobre o momento
magnético de cada célula.

A partir da configuragdo de equilibrio, considera-se que cada momento
magnético oscila em torno do eixo de equilibrio mg(i), apresentando pequenas
amplitudes perpendiculares a esse eixo, denotadas por Omi; (t). Assim, a
magnetizagdo local pode ser escrita como

m;(t) = my(i) + 6m;(t) (0)
onde m(I) representa a direcio de equilibrio do momento magnético da célula i
e Om; (t) corresponde & sua perturbagéo transversal de pequena amplitude (Jales
et al., 2024).

Portanto, resolvendo a equagéo (5) a partir da equagéo (6) e linearizando as
equacoes de movimento com relacdo as pequenas amplitudes, encontramos o
seguinte conjunto de 2/V equagdes acopladas:

i!)5mi_ﬁ = —6mi,aheff(i) + mo(l)ha(f)
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onde 2 = %e w é afrequéncia do campo oscilante. As quantidades §m; o e Sm; g

representam as amplitudes das duas componentes perpendiculares a direcdo de
equilibrio do momento magnético em cada célula .

Em seguida, expressamos os vetores de magnetizagio na base cartesiana
fixa(x, ), z) e, a partir disso, calculamos todos os componentes do tensor de

susceptibilidade dindmica, definido por:

~ N ON ami(l) dhg(l) om;(1) dhg)\ ©
xu—Z (ahj(z))_z (aha(z)'ahj(z)+ahﬁ(z)'ah,-(z))’

onde m;(l) denota a componente ¢ do momento magnético da célula [, e hj
representa a componente do campo externo oscilante, ambos definidos na base

cartesiana fixa (1, ] = x,)y ou z).

3. METODOLOGIA

Para o estudo da dindmica de sistemas magnéticos nanoestruturados, é
essencial identificar a configuragio magnética de equilibrio. Essa configuracao
corresponde & disposicdo em que os momentos de cada célula (1=1,...,N) estao
alinhados com o campo efetivo local definido na equagéo (2), condigéo que implica

- 3 .
em torque magnético aproximadamente nulo (T = M; X H,¢f(i)). Devido ao
campo de interacdo dipolar, esse problema resulta em um sistema de /V equagoes
acopladas, resolvidas numericamente por meio de um algoritmo iterativo e
autoconsistente.

A determinagao das fases magnéticas inicia-se aplicando-se um campo
externo suficientemente intenso para saturar a magnetizagao na direcao do campo.
Em seguida, o campo é reduzido gradualmente até H = O, obtendo-se a fase
correspondente ao estado de remanéncia. Para cada valor do campo externo, a
configuracdo de equilibrio é ajustada de modo que os momentos magnéticos
(M;,i = 1,...,N) permanecam alinhados ao respectivo campo local, garantindo
que a variac¢do angular entre cada momento magnético e o campo local age sobre

ele seja menor do 107° rad em todas as células (Dantas et al., 2020).
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A partir da configuracdo de equilibrio {m,(i),i = 1, ..., N}, o momento
magnético de cada célula I é liberado para oscilar com o campo oscilante em torno
da sua posi¢ao de equilibrio. As varidveis perpendiculares a essa posi¢do sio entio
determinadas pelo conjunto das 2/V equacées (7). Para um dado valor de {2, obtém-
se as amplitudes perpendiculares a direcio de magnetizacdo de equilibrio m(2).
A equagdo (8) permite, nesse caso, identificar a contribuicio de todas as células

{i =1, ..., N} para o tensor de suscetibilidade (Jales et al., 2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Investigamos as configuragdes de equilibrio e a dindmica de nanoelementos
retangulares de Fe e Py, ambos com dimensdes de 60 nm X 80 nm X 30 nm. As
configuragoes de equilibrio foram obtidas a partir da condigdo em que, para cada
intensidade de campo externo aplicado, os momentos magnéticos se orientam
segundo o campo efetivo local que atua sobre eles.

Para obter a configuracdo de remanéncia, as amostras foram inicialmente
saturadas com a aplicagdo de um campo externo de 5,0 kOe ao longo do eixo x
(Figura 2). Em seguida, o campo foi reduzido gradualmente até H =0,
estabelecendo a configuracido de equilibrio. As curvas de magnetizagdo mostram
que, na auséncia de campo externo, a magnetizacio total na dire¢do aplicada é
nula. Ainda assim, os nanoelementos preservam ordem magnética, evidenciada
pela formagao de um vértice.

A Figura 3 apresenta os perfis de magnetizacio no estado de remanéncia
para os nanoelementos retangulares de Fe (painel esquerdo) e Py (painel direito),
ambos com dimensdes de 60 nm X 80 nm X 30 nm. Em ambos os casos, a
configuragio corresponde a um estado de voértice. Os painéis ilustram os padroes
de magnetizag@o nas superficies superiores dos nanoelementos, sem que tenham
sido identificadas variagdes significativas nos planos internos. Embora ambos os
nanoelementos apresentem vértices com angulo azimutal em torno de 70°, no Py a
auséncia de anisotropia, aliada a constante de rigidez aproximadamente duas vezes

menor que a do Fe, promove um desvio mais acentuado dos momentos magnéticos

o [f& @y
Relatos de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia =2 7[5 —_




no centro do vértice para fora do plano da amostra, atingindo cerca de 40°, em

comparagdo a 50° para o Fe.

Figura 2. Curvas de magnetizagdo dos nanoelementos retangulares de Fe e Py
(60nm X 80 nm X 30 nm), obtidas apés a saturagdo em campo externo e subsequente
reducéo até H =0.
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Fonte: Autor, 2025

Figura 3. Padrao de magnetizagdo no plano da superficie superior de
nanoelementos retangulares de Fe (painel esquerdo) e Py (painel direito), ambos
com dimensoes de 60 nm X 80 nm X 30 nm, no estado de remanéncia.
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As setas pretas indicam a orientagio local dos momentos magnéticos, enquanto a barra de cores
representa o ngulo fora do plano. O circulo com setas brancas é utilizado apenas como guia visual
para destacar a presenca do vértice magnético.

Fonte: Autores, (2025).

Para a obtengao do espectro de excita¢oes no estado de remanéncia, foi
foi aplicado um campo externo oscilante de baixa intensidade, com amplitude
hg=10 pT. O Calculo das componentes do tensor de suscetibilidade dindmica foi

realizado a partir da Equagio 8. A Figura 4 apresenta o espectro de excitacgoes do

am

nanoelemento de Fe (60 nm, 80 nm, 30 nm) para a Xyx = a_hx Nessa figura, a

curva preta corresponde a parte imaginéria e a curva vermelha a parte real de Xxxx,
ambas no estado de remanéncia ilustrado na Figura 3 (painel esquerdo).

Nossos resultados mostram que no intervalo de micro-ondas de até 3 GHz,
a componente Xxxx do nanoelemento retangular de Fe (60 nm, 80 nm, 30 nm)
apresenta trés picos de ressondncia bem definidos na parte imaginéria (curva
preta), identificados nos pontos (A), (B) e (C) da figura 4, correspondentes as
frequéncias de 0,65, 1,55 e 2,56 GHz, respectivamente. A andlise da componente
real Xxx (curva vermelha) confirma essas ressonéncias, evidenciando inversoes de

sinal, positivo para negativo, exatamente nas mesmas frequéncias.

s -
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nanoelemento de Fe (60 nm, 80 nm, 30 nm). Os picos mostram as frequéncias de

Figura 4: Componente Xxx = da susceptibilidade dindmica de um

ressondncia nas frequéncias 0,65, 1,55 e 2,56 GHz.
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Na Figura 5, é apresentada a distribui¢io espacial da componente Xxx da
susceptibilidade dindmica para o nanoelemento retangular de Fe (60 nm, 80 nm,
30 nm), associada as frequéncias de 0,65, 1,55 ¢ 2,56 GHz. Como nao foram
observadas diferengas significativas entre os padroes obtidos no plano da superficie
e nos planos internos do nanoelemento, os resultados mostrados correspondem ao
plano da superficie superior.

Nossos resultados indicam que, para esse tipo de nanoestrutura
magnética, o modo de menor frequéncia é invariavelmente localizado na regidao
do niticleo do vértice magnético, em concordincia com a teoria dos modos
giromagnéticos. Na Figura 5(A), observa-se que, na frequéncia de 0,65 GHz, a
resposta dindmica estd confinada ao nicleo do vértice, caracteristica tipica do
chamado modo de translag¢io do vértice (ou gyrotropic mode), no qual o nicleo

executa um movimento oscilatério em torno de sua posi¢do de equilibrio

(Guslienko et al., 2002; Novosad et al., 2005).
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Figura 5. Distribuicio espacial das amplitudes da componente Xxx da
susceptibilidade dindmica de um nanoelemento de Fe (60 nm, 80 nm, 30 nm) nas
frequéncias de (A) 0,65 GHz, (B) 1,55 GHz e (C) 2,56 GHz, correspondentes aos
picos (A), (B) e (C) indicados na figura 4. As setas pretas representam a orienta¢ao
local dos momentos magnéticos, enquanto a barra de cores indica a intensidade
local de Xxx. O circulo com setas brancas é apresentado apenas como guia visual

para evidenciar a presenca do vértice magnético.

80 0.0000 80
70r 0.0002 70
60 60
g 00004
£ £
S0l 00006 € 49
> ey
30 0.0008 30
20F 20
0.0010
10F 10
i F o 0.0012

O.I..l... 0 L (T T YT ([
0 10 20 30 40 50 &0 0O 10 20 30 40 50 60

X (nm) x (nm)
80 i T T L L L L i 0-0000
70 | 0.0002
60 | -

pr—— 0.0004
= K 4
E 0} 4 0.0006
>
30F 1/ + 0.0008
20} .
0.0010
10F -
1 1 L L L L o< 0.0012

0
0 10 20 30 40 50 60

X (nm)
Fonte: Autores, (2025).

A regiao em verde, que evolui para azul, indica a mdxima amplitude dessa
oscilagdo, enquanto a regido em vermelho nio apresenta contribuicéo significativa,
evidenciando que as excitagdes sdo essencialmente locais e ndo envolvem o

restante do nanoelemento. Esse comportamento confirma que o modo fundamental
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estd associado exclusivamente a dindmica do nicleo, sem excitacdo de modos de
volume ou de borda.

Por outro lado, a Figura 5(B), correspondente ao segundo pico na
frequéncia de 1,55 GHz, mostra que as contribui¢des para a resposta dindmica se
concentram nas bordas do nanoelemento, caracterizando um modo de borda (edge
mode), em que as excitagoes sdo predominantemente confinadas as regides
préximas as fronteiras laterais.

Finalmente, a Figura 5(C), associada ao pico de maior frequéncia (2,56
GHz), evidencia um padrio tipico de modo de volume (bulk mode), com maximas
amplitudes distribuidas ao longo das diagonais do nanoelemento e minima
contribui¢do no nicleo do vértice. Este comportamento indica que, em frequéncias
mais altas, a excitagdo se estende para o interior da estrutura, envolvendo
praticamente todo o volume magnético, em contraste com os modos de nicleo e de
borda.

A Figura 6 apresenta a dinAmica do nanoelemento de Py (60 nm, 80 nm,
30 nm) por meio da componente Xxx do tensor de susceptibilidade dinimica.
Embora possua as mesmas dimensdes fisicas que o nanoelemento de Fe (ver Figura 4)
observa-se que as frequéncias de ressonidncia do Py sdo sistematicamente
menores, em consondncia com suas propriedades intrinsecas. Especificamente, os
trés primeiros modos apresentam frequéncias de 0,29 GHz, 0,74 GHz e 0,97 GHz,
respectivamente.

Os modos sdo representados simultaneamente pela parte imagindria (curva
preta) e pela parte real (curva vermelha) de Xxx. Na parte imagindria, as
frequéncias de ressonincia aparecem como picos bem definidos, enquanto na parte
real a ressonincia é marcada pela inversido do sinal, de positivo para negativo,
exatamente nas mesmas frequéncias. Esse comportamento é caracteristico da
resposta dispersiva de sistemas magnéticos, reforcando a coeréncia entre as duas
representacoes.

A diferenca quantitativa observada entre os espectros do Py e do Fe pode
ser atribuida as propriedades intrinsecas dos materiais. O Py apresenta

magnetizacio de saturagao e constante de rigidez magnética menores que as do Fe,
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o que leva a campos internos efetivos mais fracos e, consequentemente, a
frequéncias de precessio reduzidas. Tal resultado estd em pleno acordo com a
teoria da dindmica magnética, que prevé que modos de ressondncia ocorrem em
frequéncias mais baixas para materiais com menor magnetizacdo de saturagio,
conforme descrito em modelos baseados na equacao de Landau—Lifshitz—Gilbert.

am
Figura 6: Componente Xxx = anx da susceptibilidade dindmica de um
X

nanoelemento de Py (60 nm, 80 nm, 30 nm). Os picos mostram as frequéncias de
ressondncia nas frequéncias 0,29, 0,75 e 0.97 GHz.
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Fonte: Autores, (2025).

O espectro dindmico do nanoelemento de Py (60 nm, 80 nm, 30 nm)
apresenta as caracteristicas tipicas de sistemas com vértices magnéticos,
destacando-se que o modo de menor frequéncia esta sempre localizado no nicleo
do vortice. Essa observagao é corroborada pelos painéis de distribui¢io espacial
das amplitudes da componente Xxx da susceptibilidade dinAmica. Os resultados
exibidos correspondem ao plano da superficie superior do nanoelemento;
entretanto, as diferencas em relacio aos planos internos sdo despreziveis, indicando
que o padrdo de excitagdo é praticamente uniforme ao longo da espessura da

estrutura.
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A figura 7(A) ilustra a distribui¢do espacial das amplitudes de contribui¢éo
para a resposta dindmica na frequéncia de 0,29 GHz. Observa-se que as principais
contribuigdes se concentram nas regides em verde e azul, correspondentes ao
nicleo do voértice, onde a intensidade de oscilagdo é maxima. Em contraste, as
regides em vermelho apresentam contribuigio praticamente nula para a resposta
nessa frequéncia, evidenciando que este é um modo fortemente localizado no
nicleo do vértice magnético.

Embora ocorra em frequéncia significativamente menor que a observada
para o Fe (1,55 GHz), o segundo modo de ressonincia do nanoelemento de Py,
localizado em 0,74 GHz, apresenta um padrao espacial caracteristico, conforme
mostrado na figura 7(B). As principais contribui¢des concentram-se nas bordas do
nanoelemento (regides em amarelo), o que é tipico de um modo de borda (edge
mode). Entretanto, observa-se também a presenga de contribui¢des ao longo das
diagonais, incluindo a regido central do vértice (regides em laranja), o que sugere
que este ndo é um modo puramente localizado nas bordas, mas sim um modo hibrido

(edge—core hybrid mode).

Figura 7. Distribui¢io espacial das amplitudes da componente Xxx da
susceptibilidade dindmica de um nanoelemento de Fe (60 nm, 80 nm, 30 nm) nas
frequéncias de (A) 0,29 GHz, (B) 0,74 GHz e (C) 0,97 GHz, correspondentes aos
picos (A), (B) e (C) indicados na figura 4. As setas pretas representam a orienta¢ao
local dos momentos magnéticos, enquanto a barra de cores indica a intensidade
local de Xxx. O circulo com setas brancas é apresentado apenas como guia visual
para evidenciar a presenca do vértice magnético.
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Por fim, o painel da Figura 7(C) apresenta as contribuigdes espaciais para
a resposta dindmica na frequéncia de 0,97 GHz. Observa-se que as amplitudes de
oscilagdo estdo novamente concentradas na regifo central do vértice (regido em

verde), indicando um modo predominantemente localizado no nicleo.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, realizamos um estudo detalhado da dinimica de vértices
magnéticos em nanoelementos retangulares de Fe e Py (60 nm, 80 nm, 30 nm),
utilizando o cédlculo da componente Xxx do tensor de susceptibilidade dinAmica
como principal ferramenta de andlise. As simulagbes permitiram identificar e
caracterizar os trés primeiros modos ressonantes de cada material, confirmando a
presenca de um modo no ntcleo do vértice em baixa frequéncia, seguido por um
modo de borda e, por fim, por um modo de volume em frequéncias mais elevadas.

A comparagio direta entre os nanoelementos de Fe e Py revelou diferencas
sistemdticas na resposta dindmica: as frequéncias de ressonincia do Py séo
consistentemente menores, fato atribuido a sua menor magnetizagio de saturagio e
a constante de rigidez reduzida. Essa diferenga resulta em campos internos efetivos
mais fracos e, consequentemente, em um pogo de energia mais raso para o

movimento dos momentos magnéticos na regiao do nicleo do vértice, facilitando
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oscilagbes em frequéncias mais baixas. Observou-se ainda maior hibridizacio
modal no Py, com o segundo modo apresentando contribui¢des simultineas de
borda e niicleo — um comportamento caracteristico de materiais com baixa M.

Os resultados obtidos corroboram previsées teéricas e dados experimentais
previamente reportados na literatura (Guslienko et al., 2002; Novosad et al., 2005),
reforcando a validade do modelo empregado e demonstrando que a sequéncia
modal ntcleo — borda — volume é robusta mesmo para nanoelementos de
diferentes composigoes.

Do ponto de vista aplicado, o controle das frequéncias de ressonincia por
meio da escolha adequada do material e da geometria abre perspectivas para o
projeto de dispositivos spintrdnicos, nano-osciladores baseados em torque de spin
e elementos para légica magnonénica. Como trabalhos futuros, sugere-se investigar
a influéncia de correntes de spin polarizado, da anisotropia de forma e da interagao
dipolar entre multiplos nanoelementos, visando explorar fendmenos coletivos e

aplicacoes em redes de osciladores acoplados.
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Resumo

Embora abundante, os recursos hidricos sdo limitados e muitos paises,
incluindo o Brasil, enfrentam dificuldades de acesso a dgua potavel, o
que torna urgente a busca por alternativas que reduzam a escassez.
Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar
indicadores relacionados ao potencial e as técnicas de captagio e
aproveitamento da dgua pluvial para fins ndo potdveis na cidade de
Natal. Para isso, realizou-se uma pesquisa bibliografica com caréter
exploratério, utilizando bases de dados de universidades, revistas e
programas de pés-graduagdo, a fim de reunir artigos, dissertagoes e
monografias relevantes ao tema. Apés a sele¢io, os materiais foram
analisados para identificar métodos de captagao e armazenamento da
dgua da chuva. Os resultados evidenciam que, em Natal, alguns
reservatorios encontram-se préximos do limite de utilizac¢io, somando-
se ao problema da contaminacdo por nitrato em dguas subterrineas.
Esse cendrio reforga a necessidade de alternativas sustentaveis, entre as
quais se destaca o aproveitamento da dgua pluvial. A adogao dessa
pratica apresenta potencial para reduzir a escassez hidrica e contribuir
para a economia de dgua potdvel, mostrando-se uma solugao viavel para

aregiao.

Palavras-chave: Escassez de dgua. Aguas pluviais. Captacio e
Aproveitamento.
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Abstract

Although abundant, water resources are limited, and many countries,
including Brazil, face difficulties in accessing drinking water, which
makes the search for alternatives to reduce scarcity urgent. In this context,
the present study aims to analyze indicators related to the potential and
techniques of rainwater harvesting and use for non-potable purposes in
the city of Natal. To this end, an exploratory bibliographic research was
conducted, using databases from universities, journals, and graduate
programs to gather relevant articles, dissertations, and monographs on
the subject. Afier selection, the materials were analyzed to identify
methods of rainwater collection and storage. The results show that, in
Natal, some reservoirs are close to their utilization limits, in addition to
the problem of nitrate contamination in groundwater. This scenario
reinforces the need for sustainable alternatives, among which the use of
rainwater stands out. The adoption of this practice has the potential to
reduce water scarcity and contribute to the saving of drinking water,
proving to be a viable solution for the region.

Keywords: Water shortage; Rainwater; Collection and use.
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INTRODUCAO

A dgua é um recurso natural essencial a vida no planeta, mas apenas uma
pequena fragio estd disponivel para consumo humano. Essa parcela vem se tornando
cada vez mais escassa em razao do crescimento populacional, desperdicio, poluigao
e mudangas climaticas. Os recursos hidricos sao limitados e, atualmente, diversos
paises enfrentam problemas relacionados a falta de dgua potéavel.

Fernandes, Neto e Mattos (2007) destacam que a busca por novas formas de
captagio tem se intensificado em decorréncia da poluicéo das reservas de dgua doce
e da iminéncia da escassez, ressaltando o aproveitamento da dgua da chuva como
alternativa sustentdvel, limpa e de baixo custo. No contexto brasileiro, Martins
(2013) aponta que o pais possui um enorme potencial hidrico, tendo posse de cerca
de um quinto da reserva mundial de &gua, mas, conforme Machado (2013), a
distribuigéo desigual resulta em estresse hidrico em vdrias regioes. A esse cenério
somam-se a diminui¢do das chuvas, o desperdicio e a reducio dos niveis das

reservas, o que exige racionamento e alternativas de abastecimento

Em Natal, a situacgio é agravada pela falta de saneamento bésico, o que vem
afetando significativamente a qualidade da dgua e provocando grande impacto sobre
a populacéo e sobre o sistema produtivo e, pelo aumento dos niveis de nitrato nos
aquiferos subterrdneos, inviabilizando o consumo em alguns pontos da cidade

(Medeiros, 2001; Alves, 2009).

O aproveitamento da dgua pluvial surge, nesse contexto, como solugao
estratégica. O seu aproveitamento contribui para a diminuic¢ao do volume consumido
de dgua tratada, gerando economia no sistema de tratamento e na conta de dgua do
usudrio (Hagemann, 2009). Além disso, o aproveitamento da dgua pluvial reduz os
riscos de enchentes em locais cujos solos sdo altamente impermeabilizados

(Fernandes; Neto; Mattos, 2007).

Diante das condig¢oes climdticas do estado do Rio Grande do Norte onde se
convive constantemente com baixos e irregulares indices pluviométricos ja é uma
realidade o aproveitamento de dgua de chuva em sistemas domésticos e agricolas em
dreas rurais, representando hoje uma alternativa que tem contribuido, pelo menos,
para a melhoria das condi¢oes de vida da populagio (Alves, 2010). No entanto,
embora seja uma realidade em outros contextos do Brasil, o aproveitamento de dguas
pluviais em 4reas urbanas na cidade de Natal parece algo ainda pouco debatido, o
que mostra a importincia de identificarmos se ja se dispoe de estudos suficientes que
fornecam informagoes vidlidas para a determinagdo de indicadores quanto a
viabilidade técnica e econdmica para as condi¢oes de nossa cidade.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo levantar
indicadores quanto ao potencial e as técnicas de aproveitamento da dgua pluvial em
Natal para fins ndo potdveis. A pesquisa foi conduzida por meio de revisio bibliografica
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exploratéria, conforme Lakatos e Marconi (2003), que consideram esse método uma
ferramenta essencial para reunir e analisar trabalhos relevantes, fornecendo dados
atualizados, evitando lacunas e erros, além de orientar novas investigac¢oes. Foram
selecionados artigos, dissertagoes, monografias e livros, organizados e analisados para
identificar técnicas de captagdo e armazenamento da dgua pluvial, bem como avaliar
seu potencial diante das condi¢des ambientais locais.

A estrutura deste trabalho estd organizada em quatro se¢des: a primeira
apresenta a introdugao, objetivos, justificativa e metodologia; a segunda discute a
disponibilidade de recursos hidricos mundial e nacional; a terceira analisa o
potencial e as técnicas aplicaveis em Natal; e a ltima retine as consideragdes finais,
dificuldades enfrentadas e sugestdes para pesquisas futuras.

2 DISPONIBILIDADE HIDRICA E SISTEMAS DE
CAPTACAO E APROVEITAMENTO DE AGUAS
PLUVIAIS

2.1 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS HIDRICOS NO
MUNDO E NO BRASIL

A 4gua é um elemento relativamente abundante no planeta, mas essa
abundancia gera a falsa percepcao de que se trata de um recurso inesgotdvel. Estima-se
que cerca de 97,5% da dgua existente no mundo seja salgada, restando apenas 2,5% de
dgua doce; entretanto, aproximadamente 69% dessa fra¢@o encontra-se congelada nas
calotas polares e regides montanhosas, o que limita seu uso (Oliveira, 2008). Assim,
menos de 1% da dgua doce dos continentes estd diretamente acessivel, correspondendo
aapenas 0,007% do total disponivel no planeta.

Figura 1 — Distribuicéo da 4gua existente no mundo.
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Fonte: PENA (2016).
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Além disso, grande parte das dguas superficiais encontra-se com qualidade
comprometida devido a poluigéo e outras formas de degradacio (Hagemann, 2009).
Do montante acessivel, cerca de 70% sdo destinados a agricultura, 22% a inddstria e
apenas 8% ao uso doméstico, revelando a forte pressao sobre esse recurso limitado
(Lima, 2011). A Figura 1 exemplifica de forma gréfica a distribui¢do de dgua no
mundo.

Embora a dgua esteja presente em grande quantidade no planeta, muitos
paises enfrentam sérios problemas de escassez. Dados da Organizagio das Nagoes
Unidas (ONU), citados por Lima (2011), indicam que 20% da populagdo mundial
ainda ndo tem acesso a dgua potdvel. Esse cendrio se deve, em grande parte, ao fato
de que, no altimo século, o consumo de dgua cresceu a um ritmo duas vezes superior
ao da populagdo. A previsao é que, até 2025, cerca de dois tergos da populagio
mundial enfrentam dificuldades quanto a disponibilidade desse recurso.

A preocupagdo com a dgua ndo se resume a problemas em sua quantidade
limitada, esse problema também se relaciona a sua md distribui¢ao ao redor do
mundo. Paises como o Canadd possuem mais que o necessario de dgua, enquanto no
oriente médio praticamente nio existe (Lima, 2005 apud Lima 2011). Nesse
contexto, o aproveitamento da dgua pluvial, que ja é utilizado em muitas regives do
mundo, pode se tornar uma alternativa vidvel para minimizar o sério problema com a
falta de 4gua que muitos paises enfrentam.

Como mencionado anteriormente, o Brasil é considerado um pais
extremamente rico em recursos hidricos, apresentando uma disponibilidade
estimada em 34.000 m?/hab/ano (Lima, 2011). Apesar de deter aproximadamente
14% da dgua doce disponivel no planeta, essa riqueza nio se distribui de forma
uniforme pelo territério nacional. As regides mais populosas sdo justamente aquelas
com menor disponibilidade hidrica, enquanto as dreas com maior abundincia de
dgua concentram os menores indices populacionais (Marinoski, 2007).

2.2 APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

A captagdo e o aproveitamento da dgua da chuva constituem praticas
milenares, utilizadas por civilizagdes como os Astecas, Maias e Incas (Guimaraes et
al., 2015). De acordo com Alves (2010), alguns dos registros mais antigos de
reservatorios datam de 3600 a.C., em Israel, na fortaleza de Masada, que contava
com dez reservatérios com capacidade total de 40 milhdes de litros. Outro marco
histérico é a Pedra Moabita, datada de 850 a.C. e enconirada no Oriente Médio, onde
o rei Mesha dos Moabitas recomendava a construcido de reservatérios em cada
residéncia para o armazenamento da dgua da chuva (Tomaz, 2011).

Nosé (2008) destaca que a técnica de coleta e armazenamento da dgua pluvial
sempre foi amplamente utilizada em diferentes regides do mundo, sobretudo em areas
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aridas e semidridas, que representam cerca de 30% da superficie terrestre. O
aproveitamento da dgua da chuva para usos néo potaveis ja vem sendo desenvolvido por
vdrios paises, como Japdo e Alemanha, além de Estados Unidos, Austrélia e Singapura,
que desenvolvem projetos voltados para essa pratica (Tomaz, 2003).

Nesse contexto, a busca por sistemas que garantam o uso mais eficiente da
dgua tem ganhado relevincia, sendo os sistemas de aproveitamento de &dguas
pluviais uma alternativa de destaque (Alves, 2010). Trata-se de uma solugdo simples
e de baixo custo, cada vez mais adotada, sobretudo no Nordeste brasileiro, em funcao
dos baixos indices pluviométricos. Além disso, em regides com alta precipitacio,
esses sistemas podem contribuir para a mitigagdo de enchentes e inundac¢oes em
grandes centros urbanos.

Assim, embora o aproveitamento da dgua da chuva tenha sido
progressivamente substituido por outras tecnologias ao longo da histéria, a
escassez hidrica atual tem resgatado sua importincia, tornando essa prética
essencial para complementar o abastecimento e atender a crescente demanda da
populacéo (Alves, 2010).

Na Alemanha, o aproveitamento da dgua da chuva tem sido aplicado em
diferentes tipos de empreendimentos. Um exemplo é o centro comercial Alexa, do
grupo Sonae Sierra, onde a dgua pluvial coletada é utilizada nos sistemas de
refrigeragdo e de combate a incéndio. Ja na clinica Bad Hersfeld, localizada em
Hussen, a dgua da chuva é destinada as descargas sanitdrias e ao sistema de
refrigeragdo das mdquinas, possibilitando inclusive o reaproveitamento do calor.
Estima-se que, apenas nessa clinica, a economia alcance aproximadamente 6.180
m? de dgua potavel por ano (Alves, 2010).

O Japao é um dos paises que mais utiliza sistemas de aproveitamento de
dgua da chuva, é também exemplo quando se refere a tecnologias de aproveitamento
da dgua pluvial. O governo japonés oferece em 16 cidades ajuda financeira para
quem construir na sua residéncia um sistema de reservatério de dgua de chuva e ou
sistemas de valas para infiltragio (Cardoso, 2013).

7

Em Téquio, a coleta de dguas pluviais é amplamente utilizada devido a
distdncia dos reservatérios de abastecimento em relagdao a capital japonesa. Um
exemplo notdvel é o Estadio Tokyo Dome, construido para a Copa do Mundo de 2002,
que incorpora um projeto arquiteténico inovador voltado para a captagéo da dgua da
chuva. Sua cobertura, feita de pléstico ultra resistente e inflével, funciona como uma
grande lona, possibilitando uma drea de captag¢ao de aproximadamente 16.000 m2. A
dgua recolhida é armazenada em uma cisterna subterrinea, onde passa por tratamento
antes de ser utilizada no sistema de combate a incéndios, além de suprir cerca de um
tergo do consumo total de d4gua do estddio (Silveira, 2008, apud Reis; Silva, 2014).

Em Sumida, cidade metropolitana de Téquio no Japao, a precipitagdo média
anual é de 1400 mm e mesmo assim a dgua de chuva é aproveitada devido a
seguranga no abastecimento de dgua em caso de emergéncia (Tomaz, 2011).
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No deserto de Karoo, na Africa do Sul, onde as fontes de dgua subterrdnea
estdo localizadas a grandes profundidades e apresentam, muitas vezes, baixa
qualidade, o aproveitamento da dgua da chuva surge como uma solugéo eficiente
para complementar o abastecimento hidrico (Hagemann, 2009). Em Mogambique, a
disponibilidade de d4gua superficial é limitada e mal distribuida, tornando a captacao
de dguas pluviais uma técnica tradicional ainda amplamente utilizada,
especialmente nas provincias centrais de clima mais drido (Hagemann, 2009).

Na Austrélia, o aproveitamento da dgua da chuva também possui longa
tradigéo, motivado pelos prolongados periodos de seca e pela alta demanda por dgua.
Um exemplo é o complexo residencial Star City, com 1.300 apartamentos, localizado
em Seoul, que possui trés tanques de armazenamento com capacidade total de 3.000
m?. Parte da 4gua captada é destinada a usos ndo potdveis, como sanitdrios e
irrigacdo de jardins, enquanto outra parcela é reservada para situagdes de

emergéncia (Alves, 2010).

No Brasil, o primeiro registro de aproveitamento de dgua da chuva foi
implementado pelo exército norte-americano em Fernando de Noronha, em 1943,
ainda em operagio atualmente (Melo, 2007). Apesar de ndo ser amplamente
difundido, a pratica j4 é adotada em alguns empreendimentos, como o estddio Joao
Havelange e o aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro, que utilizam a dgua
pluvial para sistemas de refrigeragao e descargas sanitérias, com captagiao média de
953 m? e 1.085 m? por més, respectivamente (Alves, 2010).

No Nordeste, a captagio de dgua da chuva é especialmente relevante devido a
escassez hidrica e a salinidade das dguas subterrneas. A dgua pluvial é utilizada para
consumo doméstico e atividades agricolas, sendo uma alternativa essencial frente as
secas prolongadas (Alves, 2010; Andrade, 2014). Programas de incentivo, como o
Programa Um Milho de Cisternas (P1MC), criado pela Articulacéio do Semi-Arido
(ASA) em 2001, ja& beneficiaram milhdoes de pessoas na regido, recebendo
reconhecimento da Organizacao das Nagoes Unidas (Martins, 2013).

2.3 SISTEMAS DE CAPTACAO E APROVEITAMENTO DE
AGUAS PLUVIAIS

Os sistemas de captagao e aproveitamento da dgua da chuva de modo geral
sdo compostos por uma drea de captacéo, calhas e condutores, grades ou filtros, e um
reservatério para armazenamento da dgua. Entretanto, existe uma direta relagio de
interdependéncia e adequabilidade tecnolégica entre o elemento para captagao e os
outros componentes do sistema (Mano, 2004).

Os sistemas de captacio e aproveitamento da dgua da chuva sio, em geral,
constituidos por uma drea de captacéo, calhas e condutores, grades ou filtros, e um
reservatério para armazenamento da dgua. Existe, contudo, uma relagao de
interdependéncia entre a drea de captacio e os demais componentes do sistema,
sendo necessdria a adequagdo tecnolégica entre eles (Mano, 2004).
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A 4rea de captagio é considerada um dos elementos mais importantes do
sistema, pois determina a quantidade de dgua pluvial que pode ser aproveitada em
uma edificag@o e é o primeiro ponto de contato da chuva, estando suscetivel a
presenga de poluentes de diferentes origens, como poluentes atmosféricos, folhas,
galhos e excrementos de pequenos animais (Lopes, 2012). Essa 4rea pode ser
composta por telhados inclinados, pouco inclinados ou planos, dependendo das

caracteristicas da edificagdo e do projeto de captacao (Tomaz, 2003).

A manutencio adequada dos sistemas de captacéo e aproveitamento da dgua
da chuva é essencial para seu bom funcionamento e durabilidade. Recomenda-se
que os telhados sejam limpos pelo menos duas vezes ao ano, preferencialmente
durante periodos de menor ocorréncia de chuvas, e que as drvores préximas sejam
podadas, reduzindo a deposi¢ao de folhas e impedindo o acesso de animais que
possam aumentar a quantidade de detritos (Bertolo, 2006).

As calhas e condutores constituem outro componente fundamental do sistema,
sendo responsaveis pelo transporte da dgua desde o ponto de coleta até o reservatério.
Esses elementos devem ser fabricados com materiais resistentes a corrosio e de longa
durabilidade, como PVC, aluminio ou chapas galvanizadas, garantindo superficie lisa
para evitar acimulo de residuos (Lopes, 2012; Tomaz, 2003).

As grades ou filtros tém a fung¢do de remover sedimentos e detritos de
pequenas dimensoes antes do armazenamento, prevenindo condicoes favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos e algas (Alves, 2010). E necessdrio realizar a
limpeza periédica desses filtros para evitar bloqueios causados por folhas, galhos e
pequenos animais, que podem comprometer tanto a qualidade da dgua quanto o
funcionamento do sistema (Hagemann, 2009).

Apés afiltragem, a dgua é conduzida para o reservatério, que serve para reter
e armazenar a dgua captada, protegendo-a da luz e do calor. Este componente
representa o investimento mais significativo no sistema de aproveitamento da dgua
da chuva, exigindo decisdes sobre localizagio, capacidade e material, podendo ser
instalado no solo ou enterrado. Os materiais mais comuns incluem concreto,
alvenaria, ferro-cimento, metal galvanizado, fibra de vidro e polipropileno (Bertolo,

2006; Hagemann, 2009; Oliveira; Christmann; Pierezan, 2014).

Para a concepgio eficiente do sistema, é fundamental dimensionar
adequadamente a drea de captacio e o reservatdério, garantindo viabilidade técnica e
econdmica, além de otimizar o uso de recursos locais. Todos os componentes devem
atender as normas da ABNT (NBR 15527/2007), que regulamenta o aproveitamento
de dgua pluvial de coberturas urbanas para fins nio potaveis (Lage, 2010). A
viabilidade da implantacido de um sistema depende de fatores como precipitagao,
area de captacgio, demanda de dgua, condi¢oes ambientais, finalidade e usos da
dgua, sendo importante que as solucgdes técnicas nio sejam uniformizadas, mas
adaptadas as condigdes especificas de cadalocal (Reis; Silva, 2014).
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Os sistemas de captagdo de dgua da chuva podem variar desde solugoes
simples até sistemas mais sofisticados e complexos. Neste estudo, serd apresentado
apenas o esquema de um sistema simples.
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Esses sistemas bésicos consistem na coleta da dgua pelo telhado, que é
conduzida por calhas e condutores verticais até um filtro e, em seguida, direcionada
para um reservatério de armazenamento. A dgua captada pode ser utilizada em
atividades que nio exigem tratamento, como lavagem de veiculos e pdtios, descargas
sanitdrias e irrigacdo de jardins.

A Figura 2 apresenta o esquema simplificado do sistema de captacao de
dgua de chuva.

Figura 2 — Esquema simplificado de um sistema de captag@o da dgua da chuva
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Fonte: Adaptado de Sempre sustentdvel (2014).

Neste modelo, é usada uma peneira com malha fina para barrar as sujeiras
maiores, depois a dgua vai para um recipiente de autolimpeza com um registro
instalado no fundo e um tubo na lateral conectado com a cisterna. O registro
devera ficar um pouquinho aberto para descartar as primeiras dguas da chuva, que
sdo dguas que carregam as sujeiras do telhado, como folhas, galhos e pequenos
insetos. Depois de algum tempo de chuva, esse recipiente vai estar cheio e vai
comecar a transbordar a d4gua da chuva para dentro da cisterna através do tubo
lateral (Sempre Sustentével, 2014;).

A técnica de captagdo e armazenamento de dgua da chuva é utilizada
principalmente em cisternas, em especial nas zonas rurais do nordeste brasileiro
para consumo humano, como fonte de suprimento de dgua. Essa tecnologia é bem
simples, facil de executar, apresenta baixo custo, ndo requer mio de obra
especializada, sendo assimilada facilmente pelos préprios membros da familia

contemplada (Guilherme, 2006).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo consistiu inicialmente em um
levantamento bibliografico preliminar, com a sele¢do de materiais relevantes,
incluindo artigos académicos, livros, dissertagoes e monografias, relacionados ao
tema da pesquisa. A partir das fontes selecionadas, foi realizada a compilagio e
andlise do conteddo, considerando os objetivos especificos do estudo, com foco na
identificacdo das técnicas mais utilizadas para a captac¢io e armazenamento da dgua
pluvial, bem como na avaliacio do potencial de aproveitamento da dgua da chuva nas
condi¢oes ambientais da cidade de Natal.

Com base na andlise critica das fontes bibliograficas, procedeu-se a
elaboracio da monografia, integrando o conhecimento adquirido durante as leituras
e interpretacoes dos materiais estudados. Dessa forma, a pesquisa buscou, por meio
do estudo de referéncias técnicas e cientificas disponiveis, informagoes capazes de
subsidiar a defini¢do de indicadores e pardmetros para avaliar a viabilidade da
implantacdo de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial, assim como seu
potencial na cidade de Natal.

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a cidade de Natal, capital do Rio Grande do
Norte, situada na regido nordeste do Brasil, como mostra a Figura 3. Estd inclusa na
Bacia Sedimentar Costeira Pernambuco-Paraiba-Rio Grande do Norte, mais
precisamente entre as latitudes 5° 43" S e entre as longitudes 35° 09' W e 35° 17' e
possui altitudes médias de quarenta metros acima do nivel do mar (Alves, 2009).

Figura 3 — Localizagio da cidade de Natal/RN
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Fonte: Adaptado de Alves (2009).
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A cidade de Natal é dividida em quatro zonas: Norte, Leste, Oeste e Sul,
possuindo uma populacio de 803.739 habitantes, uma drea territorial de 167,263
km? e densidade demografica de 4.805,24 hab/km? (IBGE, 2010). Segundo Alves
(2009), a temperatura média anual da cidade é de aproximadamente 25,4 °C, com
média das méximas mensais de 30,3 °C e das minimas de 24,1 °C, apresentando uma
amplitude térmica média de 6,2 °C, o que indica uma uniformidade térmica
relativamente maior em comparacio a outras capitais.

A insolagdo média anual atinge cerca de 2.986 horas, enquanto a umidade
relativa do ar apresenta média anual de 77%, com os meses mais Gmidos entre
fevereiro e agosto e os menos Gmidos de setembro a janeiro (Alves, 2009). A
vegetacdo do municipio reflete as fei¢coes morfolégicas da regido, abrangendo
campos dunares, mangues e praias, inserindo-se no dominio da Mata Atlantica. A
cidade ainda apresenta ecossistemas de manguezal e formacao vegetal de tabuleiro
litorAneo, com caracteristicas semelhantes as do cerrado brasileiro (Alves, 2009).

Natal apresenta elevada heterogeneidade espacial e temporal em seu
regime pluviométrico, o que resulta em anos com precipitagio acima da média e anos
com déficit hidrico significativo (Medeiros, 2001). O clima da cidade é classificado
como As, caracterizado como tropical quente e imido, com verao seco e inverno
relativamente chuvoso.

A precipitagao média anual registrada no municipio de Natal no periodo de
2006 — 2015 foi de 1770,47 mm. Neste periodo, a menor precipitagdo anual ocorreu
no ano de 2010, quando foram registrados apenas 1192,4 mm, enquanto a maior
precipita¢io se deu no ano de 2008, com valores de 2.445,2 mm. A estag¢do chuvosa
compreende os meses de margo a agosto, e de setembro a dezembro tém-se os meses
com menor indice pluviométrico.

A Figura 4 apresenta a precipita¢ao anual dos Gltimos 10 anos na cidade de
Natal, de acordo com dados da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do

Norte— EMPARN.

Figura 4 — Precipitagdo anual no perfodo de 2006 a 2015 no municipio de Natal/RN
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Fonte: EMPARN, 2015.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DISPONIBILIDADE DA AGUA DOS MANANCIAIS E
SITUACAO ATUAL DE ABASTECIMENTO NA CIDADE
DE NATAL

O municipio de Natal apresentou nos tltimos anos uma crescente expansio
urbana e consequentemente deficiéncias na infraestrutura da cidade, atrelado ao
descaso em relagdo ao meio fisico, proporcionando o aparecimento de graves
problemas associado ao meio ambiente e as condi¢does de vida populacional,
principalmente a populagdo mais carente. (Medeiros, 2001). Isto se reflete na
polui¢do dos recursos hidricos superficiais que drenam o territério municipal, tais
como rios, riachos e lagoas, bem como, manancial subterrdneo de grande potencial
hidrico, utilizados para o abastecimento de dgua de mais de 60% da populagao de

Natal (PMN/RN, 2015).

De acordo com plano municipal de saneamento basico do municipio de
Natal, os mananciais superficiais atualmente disponiveis na regiao metropolitana de
Natal, utilizados como fonte de dgua para consumo humano séo: o rio Pitimbu, a
lagoa do Jiqui, que é responsavel por 30% do abastecimento de dgua potavel na
cidade e a lagoa de Extremoz. Ainda conforme o plano municipal de saneamento
basico do municipio de Natal, os mananciais superficiais encontram-se atualmente
nos limites de suas capacidades de utiliza¢do, sendo necessario prever em curto
prazo a possibilidade de novos mananciais. (PMN/RN, 2015).

Ja nos mananciais subterrdneos, o grande desafio que a Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) enfrenta é com os constantes
aumentos de contaminacio por nitrato em pocos, principalmente no abastecimento
da zona Norte de Natal. Porém, a zona Sul também enfrenta esse problema de
contaminagdo por nitrato, fazendo com que a dgua fique imprépria para consumo

(PMN/RN, 2015).

De acordo com informagoes da CAERN (2014), citadas pelo PMN/RN
(2015), a cidade possui um total de 206 pocos, sendo 153 na Zona Sul e 53 na Zona
Norte. Entretanto, devido a contaminagdo por nitrato acima do limite estabelecido
pelo Ministério da Satde (10 mg/L), 50 pocos da Zona Sul foram desativados,
correspondendo a 35,85% dos pogos da regido. Na Zona Norte, 19 pogos encontram-
se desativados, sendo 10 devido a contaminagdo por nitrato e os demais por
problemas operacionais.

No material analisado referente ao Plano municipal de saneamento basico
do municipio de Natal, sao referenciados os sistemas de abastecimentos Natal Norte
e Sul, segmentados pelo Rio Potengi, indicando a disponibilidade hidrica atual e as
demandas dos respectivos sistemas (Tabela 1 e Tabela 2).
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Tabela 1 - Disponibilidade hidrica atual e demandas projetadas no Sistema Natal Norte

Disponibilidade (m?/s) D d
emanda

Ano média (m¥s) Balanco (m?3/s)
Superficial [ Subterrinea Total

2010 0,60 0,55 1,15 1,01 0,14

2015 0,60 0,55 1,15 0,83 0,32

2020 0,60 0,55 1,15 0,86 0,29

2030 0,60 0,55 1,15 1,09 0,06

Fonte: PDAAN, 2010 apud PMN/RN (2015).

Tabela 2 - Disponibilidade hidrica atual e demandas projetadas no Sistema Natal Sul

Disponibilidade (m?3/s)

Ano ml)égl;;a(l::j/ls) Balanc¢o (m?/s)
Superficial | Subterranea Total

2010 0,60 2,40 3,00 1,68 1,32

2015 0,60 2,40 3,00 1,68 1,32

2020 0,60 2,40 3,00 1,75 1,25

2030 0,60 2,40 3,00 1,94 1,06

Fonte: PDAAN, 2010 apud PMN/RN (2015).

Considerando a crescente demanda por dgua potdvel, observa-se que o
Sistema Natal Sul depende fortemente das 4guas subterrineas, responsdveis por
aproximadamente 80% de sua disponibilidade hidrica total. Esse cendrio é
preocupante, uma vez que mais da metade dessa produgio tem origem em pogos
localizados em dreas urbanizadas, sujeitos a processos de contaminagao

(PMN/RN, 2015).

Diante dessa realidade, o principal desafio dos gestores locais consiste em
garantir que a qualidade da dgua, tanto superficial quanto subterridnea, permaneca
dentro dos padroes adequados para o consumo humano, sobretudo porque os
recursos hidricos da cidade estdo inseridos em zonas de elevada vulnerabilidade a
contaminagdo. Nesse contexto, torna-se imprescindivel a adog¢do de novas
estratégias de captagdo e aproveitamento da dgua. O uso da dgua pluvial para
finalidades que nao exigem elevado grau de tratamento, como lavagem de pisos,
calgadas e veiculos, além do acionamento de descargas sanitérias, pode representar
uma alternativa vidvel, contribuindo para significativa economia de 4gua potavel e
preservagao desse recurso essencial ao abastecimento humano
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4.2 ESTUDOS SOBRE A VIABILIDADE DO
APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS NA
CIDADE DE NATAL

No Municipio de Natal, nao foi identificada legislagdo especifica que
regulamente o aproveitamento da 4gua da chuva em empreendimentos. A Gnica lei
encontrada sobre a utiliza¢do da dgua pluvial é a de n” 6502, de 20 de novembro de
2014, na qual explicita que a prefeitura do municipio do Natal fica autorizada a
utilizar 4guas pluviais das lagoas de captagdo da cidade do Natal para fins de regar as
gramas e plantas dos canteiros da cidade das vias pablicas (Natal, 2014).

Apesar da auséncia de regulamentacgio, algumas pesquisas vém sendo
desenvolvidas por institui¢oes locais, como o Laboratério de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (LARHISA), da UFRN, e o IFRN — Campus Natal Central,
com o objetivo de avaliar a viabilidade econémica do aproveitamento de aguas
pluviais. Estudos realizados no IFRN apontam que a adocéo desse tipo de sistema é
especialmente vidvel em edificagoes de grande porte, como escolas, em razao dos
beneficios associados a redugéo da sobrecarga na rede piblica de abastecimento, a
diminuigéo dos riscos de alagamentos e processos erosivos, além de representar
economia em relag@o ao consumo de dgua da concessiondria (Oliveira; Maia; Costa,
2015). Os autores destacam que, embora seja necessdrio um investimento inicial, o
retorno econdémico pode ocorrer a médio prazo, tornando o sistema uma alternativa
relevante tanto sob a perspectiva social quanto ambiental.

Resultados semelhantes foram obtidos em pesquisas conduzidas pelo
LARHISA/UFRN, que também identificaram viabilidade econdmica na implantacao
de sistemas de aproveitamento de d4gua da chuva quando comparados aos custos do
abastecimento publico, além de beneficios associados a mitiga¢do de enchentes e
inundagoes em areas urbanas (Fernandes; Neto; Mattos, 2007).

De acordo com Reis e Silva (2014), a viabilidade da implantacao de tais
sistemas depende de fatores como indices de precipitacdo, drea de captagao e
demanda hidrica, além de considerar aspectos ambientais, climaticos, econémicos e
o uso final da dgua. Belo e Nascimento (2010) acrescentam que a determinagéo do
retorno financeiro requer célculos especificos, que envolvem a estimativa do
consumo, a andlise da viabilidade técnica do sistema e a economia gerada pelo uso
da dgua pluvial. Pégo e Erthal Janior (2012) reforcam que, para ser considerado
viavel, o investimento deve apresentar retorno em um periodo méximo de vinte anos.

O sistema de captacdo e aproveitamento de dguas pluviais, portanto, se
apresenta como uma alternativa técnica e economicamente vidvel em diversas
condigbes ambientais, trazendo beneficios tanto para atividades cotidianas quanto
para a economia no consumo de dgua, ao mesmo tempo em que contribui para
enfrentar a escassez hidrica e reduzir problemas de alagamentos urbanos.
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No contexto de Natal, que apresenta precipitagdo média anual de
aproximadamente 1.100 mm, crescimento populacional continuo e indicios de
contaminagdo de corpos hidricos, o aproveitamento da dgua da chuva surge como
estratégia promissora. Essa prética pode auxiliar na preservagdo dos aquiferos
subterrineos e no uso racional da dgua potdvel, além de contribuir para a

manutengdo do ciclo hidrolégico local (PMN/RN, 2015).

Para tanto, é fundamental avancar em estudos que consolidem padroes
técnicos de implantagdo adaptados as realidades sociais e ambientais da cidade,
assim como desenvolver legislagbes que incentivem essa pratica. Medidas como
dedugdo no IPTU, revisio das tarifas de dgua e esgoto e estimulos econdmicos
especificos poderiam favorecer a adogio de sistemas de captagdo, reduzindo o
desperdicio e 0 uso excessivo dos recursos hidricos disponiveis.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante da crescente escassez de dgua de boa qualidade enfrentada por
diversos paises, o aproveitamento de &dguas pluviais se apresenta como uma
alternativa promissora do ponto de vista do desenvolvimento sustentdvel,
possibilitando a economia de dgua potavel, especialmente em regides com déficit

hidrico, como o semiérido brasileiro, e em locais sujeitos a secas frequentes.

Além disso, dreas com elevados indices pluviométricos também podem se
beneficiar do aproveitamento da dgua da chuva, contribuindo para a reducio de
enchentes e inundagoes em centros urbanos. Nessas situagoes, a dgua que antes
escoava sem utilizacao pode ser captada, armazenada e utilizada em fins néo potaveis,
como descargas sanitdrias, irriga¢ao de jardins e limpeza de pisos e cal¢adas.

No Brasil, o aproveitamento da dgua pluvial ainda é pouco difundido,
possivelmente devido a alta disponibilidade hidrica em grande parte do territério e a
auséncia de politicas puablicas que incentivem sua adog¢do. Observa-se, entretanto,
que a cidade de Natal apresenta potencial significativo para a implantagao desses
sistemas, com precipitagdo média anual superior a 1.100 mm. A situacio se torna
ainda mais relevante diante do fato de que alguns reservatérios da cidade operam
préximos da capacidade maxima e que ha problemas de contaminacéio por nitratos

nas dguas subterrineas.

Portanto, torna-se cada vez mais importante explorar novas formas de
captacio de dgua, sendo o aproveitamento da dgua da chuva uma alternativa viavel
para reduzir a escassez e economizar dgua potavel. Recomenda-se a realizacio de
estudos adicionais sobre o tema, abordando tanto a viabilidade de sistemas simples
quanto de sistemas mais complexos, especialmente considerando o contexto

ambiental de Natal, onde a literatura sobre o assunto ainda é escassa.
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Resumo

O nanomagnetismo, subdrea da nanotecnologia, investiga as
propriedades magnéticas em escala nanoscépica. Um foco de estudo séo
as nanoparticulas bimagnéticas nicleo-casca, que despertam interesse
académico e industrial por suas aplicacoes que vao da biomedicina a
sensores e imds permanentes de alto desempenho. O principal
pardmetro de avaliagdo desses materiais é o produto energético maximo,
onde os imas mais eficientes sio constituidos por terras-raras, cuja
escassez e elevado custo de processamento representam um desafio.
Este estudo buscou, por meio de simulac¢oes computacionais, combinar
diferentes materiais magnéticos em nanoparticulas ntcleo-casca
cilindricas, visando aumentar o produto energético e reduzir o uso de
terras-raras. As simulagdes identificaram configuragoes que ampliaram
o produto energético em até 47%, mostrando que essas estruturas
podem diminuir a dependéncia de terras-raras e melhorar o
desempenho dos imas permanentes. Conclui-se que as nanoparticulas
ntcleo-casca sdo promissoras para essa finalidade, embora ainda sejam
necessirias pesquisas adicionais para confirmar sua eficdcia em

aplicacdes praticas.

Palavras-chave: Nanomagnetismo; Terras-raras; Nanoparticulas
bimagnéticas.

1 Universidade do Estado do Rio Grande do Norte
2 Universidade Federal do Rio Grande do Norte
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Abstract

Nanomagnetism, a subarea of nanotechnology, investigates the magnetic
properties at the nanoscopic scale. A main focus of study is the core—shell
bimagnetic nanoparticles, which have attracted academic and industrial
interest due to their applications ranging from biomedicine to sensors and
high-performance permanent magnets. The main parameter for
evaluating these materials is the maximum energy product, where the
most efficient magnets are composed of rare-earth elements, whose
scarcity and high processing cost represent a challenge. This study,
through computational simulations, aimed to combine different
magnetic materials in cylindrical core—shell nanoparticles, seeking to
increase the energy product and reduce the use of rare-earth elements.
The simulations identified configurations that enhanced the energy
product by up to 47%, showing that these structures can decrease the
dependence on rare-earth elements and tmprove the performance of
permanent magnets. It is concluded that core—shell nanoparticles are
promising for this purpose, although further research is still required to
confirm thetr effectiveness in practical applications.

Keywords: Nanomagnetism; Rare-earth elements; Bimagnetic
nanoparticles.
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INTRODUCAO

A nanotecnologia é uma ciéncia multidisciplinar que atua em diferentes
setores, como medicina, informatica, telecomunica¢des e indastria
farmacéutica, explorando sistemas na escala dos nandémetros. Dentro desse
campo, o nanomagnetismo dedica-se ao estudo das propriedades magnéticas em
sistemas nano e mesoscépicos, como nanoparticulas, filmes finos, nanofios e
multicamadas, que apresentam amplo potencial de aplicagdo em diagnéstico
médico, transporte e tecnologias da informacao e comunicagao (Colombo, 2012;
Frey, 2009). Um destaque dessa drea sdo as nanoparticulas bimagnéticas nucleo-
casca, que permitem a combinacio de diferentes materiais magnéticos em uma
Gnica estrutura. Essas particulas apresentam potencial para otimizar imas
permanentes, cujo desempenho é medido pelo produto energético maximo . Imés
de alto desempenho geralmente contém terras-raras, 17 elementos escassos e de
dificil extracdo, cujo custo de produgio é elevado (Bourzac, 2011). Assim, a
busca por alternativas que reduzam ou eliminem o uso desses elementos sem
comprometer a eficiéncia é um dos principais desafios atuais.

O estudo desenvolvido combinou materiais distintos em nanoparticulas
ntcleo-casca cilindricas, utilizando simula¢ées computacionais baseadas na
teoria micromagnética. Foram analisados efeitos de diferentes combinagoes,
espessuras e acoplamentos magnéticos, buscando configuragoes que elevassem o
desempenho e reduzissem a dependéncia de terras-raras. A pesquisa envolveu
tanto revisdo bibliogréafica quanto métodos experimentais, reunindo fundamentos
tedricos e simulagoes controladas para avaliar causas e efeitos da variagdo de
parametros magnéticos.

Os resultados demonstraram que as estruturas ntcleo-casca podem
ampliar significativamente o produto energético maximo - (BH),4x, contribuindo
para a fabricagdo de imas permanentes mais leves, compactos, de menor custo e
com menor uso de terras-raras. O trabalho, dividido em quatro sec¢oes, abordou o
referencial tedrico sobre magnetismo e nanomagnetismo, apresentou as
simulag¢6es computacionais, discutiu os resultados obtidos e, por fim, destacou
conclusdes e perspectivas para futuras pesquisas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O magnetismo é um fendémeno natural conhecido desde a antiguidade,
quando foi identificado na magnetita (Fe[JO[]), mineral capaz de atrair ferro.
Historicamente, sua primeira aplicacio pratica ocorreu com a bussola, criada pelos
chineses, cuja agulha magnetizada se orientava segundo o campo magnético terrestre.

A partir do século XIX, arelagio entre eletricidade e magnetismo foi estabelecida com




os estudos de Oersted, Ampere, Faraday e Henry, possibilitando o desenvolvimento de
motores e geradores elétricos. No nivel microscépico, o fendmeno magnético é
explicado pelo movimento orbital e pelo spin dos elétrons, que geram o momento

magnético associado aos dtomos (Callister, 2002; Assis, 2007).

Os materiais magnéticos podem ser classificados em quatro grandes
grupos, sendo eles, os diamagnéticos, que criam um campo oposto ao aplicado e,
por isso, sdo fracamente repelidos (Silveira, 2017); os Paramagnéticos, que
apresentam dipolos desordenados e s6 adquirem magnetizagdo na presenca de
campo externo, perdendo-a quando este é retirado (Pinho, 2009); os
antiferromagnéticos, nos quais os momentos magnéticos se alinham
antiparalelamente, resultando em magnetizagao liquida nula (Weizenmann, 2010);
os ferromagnéticos, que mantém alinhamento magnético mesmo apés a retirada do
campo externo, gracas a interacdo de troca. Este grupo se subdivide em
ferromagnéticos macios, de fdacil magnetizacdo e baixa coercividade, e
ferromagnéticos duros, caracterizados por alta coercividade e adequados a
fabricagio de imas permanentes (Jiles, 1991; Martins, 2001).

Os imas permanentes, fundamentais em diversas aplicag¢oes tecnoldgicas,
s@o avaliados pelo pardmetro produto energético maximo (BH), ., que corresponde
a maior energia que podem fornecer para aplicagoes externas. Materiais de alto
desempenho nesse aspecto sio, em geral, compostos por terras-raras como
neodimio, samdrio e disprésio, mas sua escassez e alto custo de extra¢do geram

limita¢oes econdmicas e ambientais (Wing, 1997; Strnat, 1990).

O nanomagnetismo surge como um ramo da nanotecnologia dedicado ao
estudo das propriedades magnéticas em escala nanométrica. O avango
experimental e computacional possibilitou a fabricacio de nanoestruturas com alto
grau de pureza e novas propriedades, diferentes das observadas em materiais
macroscopicos. Isso abriu espaco para aplicagdes em dreas como medicina
(ressonidncia magnética, transporte de fdrmacos), informdtica (memorias

magnéticas), telecomunicagoes e desenvolvimento de imas permanentes mais

eficientes (Rezende, 2002; Assis, 2012).

Para compreender o comportamento magnético em nanoestruturas, a teoria
micromagnética fornece uma descrigao matematica baseada na andlise da curva de
magnetizagio, dos comprimentos caracteristicos e das energias envolvidas. Esse
formalismo permite identificar os estados de equilibrio magnético em particulas e
filmes finos. A curva de histerese, por exemplo, indica o tipo de material (macio ou
duro) e possibilita calcularo (BH),,, (Coey, 2010; Oliveira, 2016).

max

Além disso, métodos numéricos como o método auto-consistente

possibilitam simular o comportamento de particulas magnéticas com diferentes
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geometrias, estabelecendo parAmetros de equilibrio. Essa abordagem é aplicada
especialmente ao estudo de nanoparticulas bimagnéticas do tipo ntcleo@casca,
nas quais o nicleo e a casca apresentam propriedades distintas (por exemplo,
ntcleo duro de FePt e casca macia de CokFey). Essa configuragio permite combinar
alta coercividade com elevada magnetizagao de saturacao, resultando em aumento

significativo do produto energético maximo e reduc¢ao da dependéncia de elementos

terras-raras (Oliveira, 2016; Callister, 2002; Jiles, 1991).

O estudo desenvolvido combinou materiais distintos em um nanoestrutura
do tipo niicleo@casca com geometria cilindrica, em que o niicleo possui um raio 7y
€ a casca possui uma espessura 6, € toda a nanoestrutura possui altura 4, conforme
esquemana Figura 1.

Figura 1: Representacio esquemdtica de uma nanoparticula do tipo nicleo@casca, onde

corresponde ¥y ao raio do nticleo, O refere-se a espessura da casca e h é a altura da

nanoestrutura.

Fonte: Autores (2019).

Os sistemas descritos no presente trabalho sdo nanoestruturas magnéticas
compostas de dois materiais magnéticos, um material ferromagnético que constitui
o nicleo e um material ferromagnético que constitui a casca. Como o sistema
apresenta dimensdes nanométricas, descrever uma nano particula considerando
cada fon que a constitui é, do ponto de vista computacional, inviavel, pois envolve

um ntmero relativamente grande de variaveis acopladas magneticamente.

Para contornar essa limitagdo, faremos uso da teoria micro magnética na
descri¢do das energias magnéticas envolvidas e as nanoestruturas, quaisquer que
sejam sua geomeltria, serdo subdivididas em pequenas regides de simetria cubica,

denominadas de células de simulagio, em que cada uma representa uma pequena

EEg
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porgio da nanoestrutura. O tamanho da célula de simulagéo é escolhido de forma a
garantir que cada uma apresente magnetizag¢ao uniforme. Portanto, cada céluladeve
apresentar dimensdes que estejam em consonéncia com os pardmetros intrinsecos

dos materiais envolvidos.

A descrigdo das fases magnéticas de equilibrio é feita em termos dos
momentos magnéticos das células de simulagdo. A energia magnética é definida
como fung¢éo desses momentos magnéticos. A densidade de energia magnética total
é dada por:

E=%% % (-mm)-MH 5, @ -K3 (m)

N Ez Z - e 30y - Ane) (M A )
2 L nd, ns
j k 1

]

()

Onde o primeiro termo representa a energia de troca, sendo A a constante
de rigidez de troca. O versor de magnetizagao local é m; = ::—; (G=1,---,N),com
| m j | =1; aqui ]_W'] é a magnetizacdo média na célula ¢ e Ms a magnetizagao de
saturacdo do material. O segundo termo corresponde a energia de Zeeman associada
ao campo externo aplicado H. O terceiro termo descreve a energia de anisotropia
cristalina uniaxial, com constante K (e eixo facil 7). Por fim, o quarto termo esta
associado a energia de interagdo dipolar, na qual nj, = |?_‘} - Fk|/d é a
distancia adimensional entre as células e k, expressa em unidades do tamanho de
célula de simulagao d. Na descrigdo numérica dos materiais magnéticos do presente

trabalho foram o utilizados os seguintes parAmetros magnéticos: Para Fe usamos
Mg=1700 emu/cm?, A=25X10-7 erg/cm, e K=4.8 X105 erg/cm? (Vaz, 2008). Para
CoFe2 usamos Mg=1800 emu/cm3, A=1.9X10-7 erg/cm, e K=1.7X105 erg/cm?

(Soares, 2013). Para FePt usamos Mg=1139 emu/cm?, A=1.0X10-6 erg/cm, e
K=6.6X107 erg/cm? (Jimenez-Villacorta, 2014).

2

A configuragdo de equilibrio é encontrada usando um algoritmo

autoconsciente, onde a magnetizacio m; é ajustada para ser paralela ao campo

magnético local [Hgff = — (Mi) (;?E)], de modo que, dentro de uma precisio
s J

numérica razoavel, ('rﬁj X H) fr= 0). A convergéncia € verificada para garantir um

torque maximo de 107).

Assim, o referencial teérico fundamenta-se na relagio entre magnetismo

cldssico, classificacdo dos materiais, avangos do nanomagnetismo e aplicagao da
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teoria micromagnética, destacando a relevincia do estudo de nanoparticulas
nicleo@casca como alternativa promissora para o desenvolvimento de {mas

permanentes de alto desempenho, mais econémicos e sustentéaveis.

3.METODOLOGIA

A presente pesquisa foi conduzida em duas etapas complementares,
bibliogréfica e experimental. Na primeira etapa, realizou-se uma pesquisa
bibliografica, com base em obras e artigos cientificos que tratam do
nanomagnetismo, das nanoparticulas bimagnéticas do tipo nicleo-casca e dos
materiais ferromagnéticos. Essa investiga¢do possibilitou reunir conceitos ja
consolidados, analisar diferentes teorias e avaliar suas contribui¢es para o
entendimento da problemdtica abordada. Segundo Koche (2006), a pesquisa
bibliografica busca explicar um problema a partir do conhecimento disponivel em
teorias ja publicadas, levantando e analisando contribui¢oes relevantes ao tema.
Dessa forma, a revisao de literatura foi fundamental para embasar teoricamente o

estudo, direcionando as escolhas metodoldgicas e experimentais.

A segunda etapa corresponde a pesquisa experimental, na qual foram
realizadas simulagbes computacionais. Conforme Bastos (1991), a pesquisa
experimental consiste em refazer condi¢oes de um fendmeno para observa-lo sob
controle, utilizando instrumentos de precisdo que permitam estudar suas causas e
efeitos. Nesse contexto, adotou-se a teoria micromagnética para descrever os
sistemas magnéticos estudados, aplicando-se o conceito de célula de simulagido em
geometria cilindrica. Essa abordagem possibilitou investigar o comportamento das
fases magnéticas de equilibrio em nanoparticulas nicleocasca, considerando as
interagdes entre nicleo e casca. Foram realizadas diferentes combinacoes de
materiais ferromagnéticos, com variagoes de espessura da casca e dimensées do

ntcleo, para analisar os efeitos sobre o produto energético maximo (BH), .

As simulagoes permitiram identificar a influéncia do acoplamento
magnético entre nicleo e casca no desempenho do sistema, avaliando o padrdo de
magnetizacio e as fases magnéticas ao longo do processo ddesmagnetizagdo.
Essa etapa revelou como parametros geométricos € de composi¢do podem
ampliar o produto energético maximo, contribuindo para o desenvolvimento
de imas permanentes mais eficientes e com menor dependéncia de elementos
terras-raras.

o [f&l @y o
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Portanto, a metodologia adotada uniu uma fundamentagio teérica consistente a
experimentacido numérica detalhada, permitindo avaliar a viabilidade do uso de
nanoparticulas bimagnéticas nicleo-casca em geometria cilindrica como
alternativa para otimizar materiais magnéticos e reduzir os custos associados ao

emprego de terras-raras.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam a relevancia do estudo das
nanoparticulas bimagnéticas do tipo niicleo@casca, com geometria cilindrica, para
a otimiza¢do do produto energético maximo ((BH),,,) em imis permanentes.
Conforme demonstrado nas simulagdes, a combinagdo de um ntcleo constituido por
FePt (material ferromagnético duro) e uma cascade CoFe[] (material ferromagnético
macio) mostrou-se eficaz para a melhoria das propriedades magnéticas das
nanoparticulas, permitindo alcangar ganhos energéticos expressivos quando

comparadas as particulas isoladas.

O FePt é uma liga metélica formada por ferro (Fe) e platina (Pt), essa liga
apresenta comportamento de material ferromagnético duro, ou seja, possui alta
coercividade (resisténcia & desmagnetizacdo) e, portanto, é capaz de manter a
magnetizacdo mesmo apos a retirada do campo externo. Devido a essas propriedades, o
FePt é considerado excelente candidato para compor o nicleo das nanoparticulas,
funcionando como a parte “estdvel” do sistema magnético. Além disso, o FePttem sido
estudado para aplicacoes em imas permanentes, dispositivos de gravagdo magnética
de alta densidade e nanotecnologia aplicada a medicina, devido a sua forte anisotropia

magnetocristalina (Oliveira, 2016; Coey, 2010).

A liga composta por cobalto (Co) e ferro (Fe), também conhecida como
CoFea (Cobalto—Ferro) é classificada como um material ferromagnético macio, ou
seja, apresenta baixa coercividade e alta permeabilidade magnética. Na pratica,
isso significa que ele pode ser magnetizado e desmagnetizado facilmente, o que o
torna adequado para compor a casca das nanoparticulas nicleo@casca. O papel do
CoFe2 nesse tipo de estrutura é fornecer alta magnetizacdo de saturagéo,
contribuindo para o aumento do produto energético maximo ((BH),,.,) quando

acoplado a um material duro, como o FePt (Jiles, 1991; Callister, 2002).

As anilises iniciais confirmaram que nanoparticulas com nucleo de FePt

isolado apresentaram valores consideraveis de (BH),,.,, contudo, a adi¢do de uma

= [
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camada de CoFep como casca potencializou significativamente o desempenho.
Observou-se, por exemplo, que para nicleos de 7 nm revestidos por uma casca de 2
nm, o (BH),,., atingiu valores em torno de 599,40 kJ/m3, representando um
incremento de 32,13% em relacdo a particula isolada, que apresentou
aproximadamente 406,77 kJ/m?. Para particulas com nicleo de 11 nm, verificou-se
comportamento andlogo, alcancando 578,98 kJ/m? com a espessura critica da casca

(0* = 2 nm), conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Produto energético maximo da nanoparticula do tipo nucleo@casca com FePt no
nicleo e CoFeg na casca. O didmetro do nicleo é fixado em 7 nm. A espessura da casca varia de

0 nm a 5 nm e a altura da nanoparticula varia de 10 nm até 20 nm.

700
-@-FePt(d=7.0 nm)@CoFe2 - h=10 nm
=@ -FePt{d=7 .0 nm}@CoFe2 - h=15 nm
600 - 0\ -@-Fert(d=7 Onm;%CoFeﬁ - h=20 nm
500
“c 400{ @
3
< 300
£ 2
é 200 A
100 -
0- o"h.o
1 ) T I T T
0 1 2 3 4 5
&(nm)

Fonte: autores (2019).

Esses resultados demonstram que as dimensoes fisicas da nanoparticula,
como o didmetro do nicleo, a espessura da casca e a altura do cilindro, exercem
influéncia direta sobre o desempenho magnético. De fato, foi possivel identificar
que existe uma espessura critica da casca (6¥) em que o (BH),,,, € maximizado. A
partir desse ponto, aumentos adicionais na espessura da casca nio resultam em
crescimento do produto energético, mas sim em redugao do desempenho magnético,
evidenciando uma dependéncia nio linear entre os pardmetros geométricos e a

resposta magnética da nanoparticula.

Os resultados da Figura 2 mostram o comportamento do produto energético
mdaximo ((BH),,.,) em fung¢éo da espessura da casca para nanoparticulas com nticleo
de FePt (d = 11 nm) e casca de CoFe; com diferentes alturas. Observou-se que o
(BH),,.x estd diretamente relacionado a espessura da casca, apresentando

comportamento crescente até atingir um valor critico, a partir do qual passa a
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decrescer. Para uma nanoparticula isolada de FePt (d = 11 nm), o valor obtido
foi de 406,71 kJ/m3. Ja& a nanoparticula bimagnética FePt(d = 11
nm)@CoFez(® = 2 nm, h = 10 nm) alcangou 510,28 kJ/m3, evidenciando a
existéncia de uma espessura critica 0* = 2 nm. Além disso, verificou-se que o
aumento da altura da nanoparticula também impacta o desempenho: quando h
= 20 nm, o valor atingiu 578,98 kJ/m?, representando um ganho de 11,86% em

relagdo a alturade 10 nm e de 29,75% em relac¢io a nanoparticula isolada.

A comparacio entre os gréficos das Figuras 2 e 3 evidencia que ntcleos
de menor didmetro favorecem um crescimento mais rapido do produto
energético maximo. Para um nicleo de 7 nm com casca de 2 nm e altura de 20
nm, o valor atingiu 599,4 kJ/m?, enquanto para um ntcleo de 11 nm, nas
mesmas condigdes, o resultado foi ligeiramente inferior (578,98 kJ/m?3). As
simulac¢oes também demonstraram que nanoparticulas isoladas apresentam

(BH),,.x inferior quando comparadas as revestidas até determinada espessura.

Figura 3 [] Produto energético maximo da nanoparticula do tipo nucleo@casca com FePt no
ntcleo e CoFe2 na casca. O didmetro do nicleo é fixado em 11 nm. A espessura da casca varia de

0 nm a 5 nm e a altura da nanoparticula varia de 10 nm ate 20 nm

=@~ FePt(11 nm)@CoFe2 - h=10 nm
600 ~ —@- FePt(11 nm)@CoFe2 - h=15 nm
=@-FePt{11 nm)@CoFe2 - h=20 nm
500
400
E
= 3004
=
%
I 200+
m
100
0-
I I I I I I 1
0 1 2 3 + 5 6
8(nm)

Fonte: autores (2019).

Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 4, em que uma
nanoparticula isolada de 7 nm alcangou 406,78 kJ/m?3, ao passo que a mesma
particula revestida com casca de 1 nm apresentou 586,0 kJ/m?, representando um

ganho de 30,58% no desempenho magnético.

Relatos de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia @E




Figura 4 - Quadrante desmagnetizante de nanoparticulas FePt com altura de 10 nm isolado com
didmetro de nticleo de 7 nm e revestido com 1 nm de CoFe2. As regides retangulares

correspondem as dreas do produto energético méximo.

20

i FePt@

FePt@CoFe2(5=1nm)
14 -

12

Fonte: autores (2019).

O mesmo comportamento foi observado para diferentes alturas das
nanoparticulas. Para um niicleo de 7 nm com altura de 15 nm, o produto energético
maximo da particula isolada foi de 406,78 kJ/m?, enquanto a particula revestida
com uma casca de 1 nm atingiu 586,76 kJ/m?, representando um ganho de 30,67%

emrelagdo a configuragio sem revestimento.

A Figura 5 mostra a curva de magnetizagdo de nanoparticulas

FePt (d = 11nm)@CoFe; com altura de 10nm e diferentes espessuras de
casca (1, 2 e 3nm). Observa-se que, para cascas mais finas, a magnetizacao
permanece uniforme, mas aumentar a espessura da casca leva a uma queda
significativa na magnetizagio. A nanoparticula com casca de 2 nm apresentou o
maior produto energético ((BH),,,,), enquanto as nanoparticulas com cascas de 1 e
3 nm mostraram valores menores, devido a diminuigdo da magnetizac¢io provocada
pelo efeito do campo dipolar do nicleo sobre a casca. A curva azul mostra que a
nanoparticula FePi(d = 11nm)@CoFe,; com casca de 3nm e altura de 10nm
apresenta maior magnetizacio de saturacgdo. Intuitivamente, isso sugeriria um maior

max)» Mas os resultados mostram o contrario. O acoplamento

produto energético ((BH)
dipolar entre nicleo e casca cria um campo magnético sobre a casca, que pode
induzir padrdoes de magnetiza¢do ndo uniformes ou até reversdo antecipada da
magnetizagio, reduzindo a magnetizacao liquida e, consequentemente, o (BH), .-

Esse efeito é mais pronunciado em nanoparticulas com cascas mais espessas.
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Figura 5 - Segundo quadrante da curva de magnetiza¢io para uma
nanoparticula FePt(d = 11nm)@CoFe2(8) h=10nm.

1.75
== FeP1i11 nm)@CoFe2(delta=1.0 nm) - h=10 nm
~a- FaPt(11 nm)@CofFe2({deita=2.0 nm) - h=10 nm
"| .50 - =3= FePt{11 nm}@CoFe2{delta=3.0 nm} - h=10 nm 20200084
Q322222929 PIIRID
‘1 25_ ODGQOEODGOOGOOCOOQ{)DWOOGOQGDO IIII22294
— @
E
S 1.00-
[=}
—
» 7 |
X 0.75
g YT LA
= 0.50-
0.25-
L
booao0??
0.00 T T T T T T

44 1210 8 6 4 -2 0 2 4
H(kOe)
Fonte: autores (2019).

A Figura 5 mostra as curvas de magnetizacdo no regime de

desmagnetizacdo para nanoparticulas FePt(d = 11 nm)@CoFe; com cascasde 2 €3
nm, ambas com altura de 10 nm. O ponto (a) na curva verde indica o produto
energético maximo, atingido em Hexi = 55 kOe, quando a magnetizagio liquida
praticamente alcanga a saturagio. O ponto (b) na curva azul, sob o mesmo campo,
mostra que a magnetiza¢do é muito menor que a saturaco. Isso ocorre devido a
interagdo do campo dipolar do ntcleo com a casca, especialmente em
nanoparticulas com cascas mais espessas, que sofrem reversdo parcial da
magnetizagdo da casca externa. Em cascas mais finas, esse efeito é menor,
preservando melhor a magnetizagao e permitindo que o produto energético méximo

sejamais elevado.

Figura 6 - Segundo quadrante da curva de magnetiza¢io para uma
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Fonte: autores (2019).
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A Figura 7 mostra o perfil de magnetizagdo no ponto (a) da Figura 6. O
nicleo e a maior parte da casca estdo magnetizados na dire¢éo z, enquanto pequenas
regioes nas extremidades da casca apresentam momentos magnéticos inclinados em
relagdo ao plano yz, com angulos de cerca de 60° e 120°, indicando que a
magnetizagio nessas dreas sai do plano da pagina. Esse padrdo ocorre de forma

simétrica nas extremidades opostas.

Figura 7 - Perfil magnético de uma nanoparticula FePt(d = 11nm)@CoFe2(d=2.0nm) x h=10

visto do plano yz. O c6digo de cores representa o Angulo que o momento magnético

faz com o plano yz.

z(nm)

150

| DU LA 00 I i G |

765432101234567
y(om)

Fonte: autores, (2019).

A Figura 8 mostra o perfil de magnetizacio no ponto (b) da Figura 6. O
nicleo estd uniformemente magnetizado na direcio z, enquanto grande parte da
casca externa apresenta magnetizacdo na dire¢do negativa do eixo z. Nas
extremidades, os momentos magnéticos formam &angulos com o plano yz.
Assim, uma parcela significativa da casca contribui negativamente para a

magnetizagdo total, impactando negativamente o produto energético maximo.

Figura 8 - Perfil magnético de uma nanoparticula
FePi(d = 11 nm)@CoFe2(5=3.0 nm) x h=10 visto do plano yz.

O cédigo de cores representa o dngulo que o momento magnético faz com o plano yz.
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8 6 -4 2 0 2 4 6 8
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Fonte: autores (2019).
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A Figura 9 mostra o campo dipolar gerado pelas nanoparticulas ao longo do
eixo longitudinal, medido a diferentes distancias da face superior. As nanoparticulas
com (BH),,.. otimizado produzem campos magnéticos mais intensos mesmo a
distdncias maiores. Por exemplo, a 5 nm da face, a nanoparticula com casca de 2 nm
gera 2,70 kOe, enquanto as de 1 e 3 nm geram 2,43 kOe e 2,25 kOe, respectivamente.
A 10 nm de distancia, a nanoparticula de 2 nm ainda apresenta o melhor desempenho

(1,15kOe) em comparagao com 0,84 kOedasde 1 e 3 nm.

Figura 9 - Campo dipolar produzido pela nanoparticula na sua regido externa medido a uma

distancia dg,.., a partir da face superior na linha que passa pelo eixo do cilindro

=@=FePt(11 nm)}@CoFe2 (§=3.0)- h=10 nm H_= 0 kOe
=@=FoPt(11 nm)@CoFe2 (5=1.0) - h=10 nm H_=0 kOe
6 —@—FePt(11 nm)@CoFeZ (§=2.0) - h=10 nm H_= 0 kOe

H,,(kOe)

d,,..(nm)

Fonte: autores(2019).

De acordo com o modelo teérico proposto por Skomski (Coey, 1993), a
magnetizagdo média é proporcional a contribuigdo do nicleo e/ou da casca e a
fracdo volumétrica correspondente, sugerindo que um aumento continuo da
magnetizagdo média resultaria em elevagao proporcional do (BH),,... No entanto, as
simulacoes realizadas neste trabalho demonstraram que tal comportamento ndao se

confirmou integralmente, visto que os valores de (BH) nio aumentaram

max
indefinidamente com a magnetizagdo média, mas apresentaram pontos de maximo,

seguidos por reducio conforme a espessura da casca.

Essa discrepincia pode ser explicada pelo efeito das interagoes
magnéticas entre nicleo e casca, especialmente as interagoes dipolares, que
nio sdo consideradas nos modelos simplificados, mas foram incorporadas nas
simulag¢des numéricas desenvolvidas. Tais interagdes influenciam diretamente
a magnetizacdo residual das nanoparticulas, ocasionando comportamentos
distintos, como reversdes parciais da magnetizacdo e nio uniformidade nos

perfis magnéticos.
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Outro ponto importante revelado pelas simulagdes foi o comportamento do
campo magnético externo produzido pelas nanoparticulas. As particulas com
(BH)

e casca, demonstraram maior intensidade de campo em pontos mais distantes da

max Otimizado, ou seja, aquelas configuradas com dimensdes criticas de niicleo
superficie do cilindro. Esse resultado é de grande relevincia pratica, pois sugere
que nanoparticulas com estrutura ntcleo@casca podem ser aplicadas em
dispositivos que requerem campos magnéticos intensos e estdveis, mesmo em
regidoes externas ao material, caracteristica essencial para a construgdo de imas

permanentes nanoestruturados de alto desempenho.

Os resultados também corroboram achados anteriores da literatura.
Oliveira (2016), por exemplo, jd havia apontado a importancia de se considerar as
dimensoes fisicas das particulas na determinacéo de suas propriedades magnéticas,
especialmente em estruturas nanoestruturadas. Entretanto, os dados aqui obtidos
ampliam esse entendimento, ao demonstrar que a simples maximizacdo da
magnetizagido média, prevista teoricamente, nio € suficiente para garantir um maior
produto energético. E necessdrio levar em consideracdo o equilibrio entre niicleo e
casca, assim como as interagdes entre eles, de modo a encontrar a configuragio

geométrica mais favordvel.

Dessa forma, pode-se afirmar que nanoparticulas do tipo niicleo@casca
com geometria cilindrica representam uma alternativa promissora paraa construc¢ao
de imas permanentes otimizados, sobretudo pela possibilidade de reduzir ou até
eliminar a necessidade de utilizagdo de terras-raras em sua composi¢do. A
identificacio de espessuras criticas da casca e a compreensio da influéncia das
dimensbes fisicas permitem orientar futuros estudos e aplicacoes, contribuindo
tanto para avangos académicos quanto para inovagdes industriais, sobretudo em

setores que demandam dispositivos de alta eficiéncia energética.

Em sintese, a andlise dos resultados confirma que a otimizagao do (BH),, .«
em nanoparticulas nicleo@casca depende de fatores geométricos especificos,
que devem ser cuidadosamente ajustados para cada aplicag¢ao. Além disso, destaca-
se que o campo magnético gerado por particulas configuradas em sua condigio
critica apresenta maior alcance e intensidade, reforcando o potencial tecnolégico
desse tipo de nanoestrutura. Ainda que os resultados sejam satisfatérios e
indicativos de grande aplicabilidade, torna-se necessdrio o aprofundamento de
estudos experimentais complementares, a fim de validar as previsdes numéricas e

consolidar a viabilidade da utilizagdo dessas estruturas no desenvolvimento de imas

permanentes sem terras-raras.
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CONSIDERACOES FINAIS

A produgao de imas permanentes estd diretamente associada ao
desenvolvimento de materiais magnéticos. Contudo, sua fabricag¢ao apresenta um
custo elevado, uma vez que, em geral, esses imés sio constituidos por elementos do
tipo terras-raras. Nesse sentido, a investigacdo de nanoestruturas do tipo
nicleo@casca apresenta-se como uma alternativa vidvel para minimizar tal
problemadtica, possibilitando a combinagao de dois elementos com propriedades
magnéticas distintas. Essa abordagem busca nio apenas aprimorar a composicao
dos materiais magnéticos, mas também otimizar o valor do produto energético
méaximo ((BH),,.,). Os resultados obtidos indicam que esse melhor desempenho
pode ser alcangado por meio da utilizacdo de nanoparticulas bi-magnéticas com

estrutura do tipo niicleo@casca.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que o
acoplamento de dois materiais distintos torna possivel a producido de materiais
magnéticos sem a necessidade de terras-raras, além de permitir a amplia¢do do
(BH),,.x em determinadas configuragdes estruturais. Os estudos realizados
evidenciam que a combinacido de diferentes propriedades magnéticas pode
aumentar significativamente o produto energético maximo. Para tanto, foram
conduzidas simulac¢oes e andlises de nanoparticulas cilindricas do tipo
niicleo@casca, constituidas pela associag¢io de materiais ferromagnéticos duros e
macios. Dentre as combinacoes investigadas, considerou-se um nticleo formado por
FePt e uma casca composta por CoFe,. Essa associagio buscou explorar de forma
otimizada as propriedades magnéticas distintas do nicleo e da casca, visando a
uma vez que este depende diretamente da magnetizagao

ampliacao do (BH)

max?

média da particula.

De acordo com o modelo proposto por R. Skomski (Coey, 1993), 0 aumento
da magnetizagdo média é proporcional a magnetizacio do nicleo e/ou da casca,
assim como a fragdo volumétrica ocupada por cada um. Todavia, embora o modelo
teérico aponte que quanto maior a magnetizagdo média, maior seria o produto
energético maximo, as simulagdes realizadas nio confirmaram integralmente essa

hipétese.

Os resultados demonstraram que, para as nanoparticulas bi-magnéticas, o
valor 6timo de (BH),,, foi atingido, porém ndo apresentou comportamento de

crescimento continuo com o aumento da espessura da casca, como previsto
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teoricamente. Tanto as estruturas com ntcleo de 7nm quanto as de 1lnm
apresentaram um ponto de maximo desempenho até determinada espessura da
casca, apos o qual o produto energético comegou a decrescer. Tal comportamento
pode ser explicado pelas interagdes entre os materiais do nicleo e da casca, que

interferem na magnetizacio residual da nanoparticula e, consequentemente, no

valordo (BH) .-

Assim, nanoparticulas bi-magnéticas do tipo nticleo@casca, especialmente
em geometria cilindrica, configuram-se como alternativas promissoras para a
producdo de imas permanentes nanoestruturados. Verificou-se que essas estruturas
apresentam um (BH), , otimizado quando o nicleo apresenta dimensdes reduzidas
e a espessura da casca encontra-se em um ponto de equilibrio ideal.
Dessa forma, os resultados obtidos confirmam que varidveis fisicas, tais como o
didmetro do nicleo, a espessura da casca e a altura das nanoparticulas, influenciam
de maneira significativa no produto energético maximo. Além disso, observou-se

que o campo magnético gerado pelas particulas com (BH),,,, otimizado apresentou

max

maior intensidade em pontos mais distantes da nanoparticula, evidenciando o

potencial dessas estruturas no desenvolvimento de novos materiais magnéticos.
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Resumo

O presente trabalho avaliou a sintese de biodiesel a partir do 6leo de
algoddo por meio da reagio de transesterificagio utilizando as rotas
metilica e etilica. As reac¢oes foram conduzidas em diferentes condicoes
de temperatura, tempo e concentrac¢ao de catalisador, sendo o produto
obtido caracterizado por andlises de rendimento, indice de acidez,
indice de iodo, espectroscopia no infravermelho (FTIR) e ressonincia
magnética nuclear ('H-NMR). Os resultados indicaram que a rota
metilica apresentou rendimentos superiores, com maior facilidade de
separagdo das fases e menor formagdo de emulsdes, enquanto a rota
etilica, embora promissora, mostrou dificuldades operacionais que
impactaram o processo de purificagdo. Os indices de acidez das
amostras foram inferiores ao limite estabelecido pela ANP, confirmando
a boa qualidade dos produtos, e os indices de iodo atenderam as
especificagoes internacionais, garantindo estabilidade oxidativa. As
anélises espectroscépicas confirmaram a formagao dos ésteres metilicos
e etilicos, evidenciando a eficiéncia do processo. Dessa forma, a
pesquisa demonstra a viabilidade do 6leo de algoddo como matéria-
prima para produgio de biodiesel, destacando a rota metilica como a
mais eficiente nas condigoes avaliadas.

Palavras-chave: Biodiesel; Oleo de algodao; Transesterificagdo; Rota
metilica; Rota etilica.
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2 Universidade do Estado do Rio Grande do Norte

80




Abstract

This study evaluated the synthesis of biodiesel from cottonseed oil through
the transesterification reaction using both methylic and ethylic routes.
The reactions were conducted under different conditions of temperature,
reaction time, and catalyst concentration, and the obtained biodiesel was
characterized by yield analysis, acid value, iodine value, Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR), and proton nuclear magnetic
resonance (TH-NMR). The results indicated that the methylic route
achieved higher yields, easier phase separation, and lower emulsion
formation, while the ethylic route, although promising, presented
operational difficulties that affected the purification process. The acid
values of the samples were below the limits established by ANE, confirming
the good quality of the products, and the todine values met international
specifications, ensuring oxidative stability. Spectroscopic analyses
confirmed the formation of methyl and ethyl esters, demonstrating the
efficiency of the process. Therefore, the study highlights cottonseed oil as a
viable raw material for biodiesel production, with the methylic route
standing out as the most efficient under the evaluated conditions.

Keywords: Biodiesel; Cottonseed oil; Transesterification; Methylic route;
Ethylic route.
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INTRODUCAO

As reservas de combustiveis fosseis estao se esgotando progressivamente e,
além disso, sua queima libera emissoes que poluem o meio ambiente (Lelieveld et
al.,2019). Formados por processos naturais de decomposic¢io de matéria orgdnica ao
longo de milhdes de anos, esses combustiveis sdo fontes ndo renovaveis, com
disponibilidade limitada. Além do esgotamento, sua utiliza¢ao contribui para o
aumento do efeito estufa, devido a liberagao de grandes quantidades de gases
poluentes (Krozer, 2022). Nesse contexto, cresce a preocupagdo quanto a
dependéncia energética, especialmente porque a matriz brasileira ainda apresenta
forte vinculo com essas fontes (Santos; Castro; Costa, 2023).

Diante desse contexto, as preocupagoes relacionadas a polui¢ao ambiental e
a seguranca energética tém impulsionado a busca por fontes alternativas capazes de
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (Vellaiyan, 2024). Entre as
alternativas, o biodiesel tem se apresentado como uma das principais opgoes de
biocombustivel, devido a propriedades como biodegradabilidade, baixa toxicidade e
caracteristicas fisico-quimicas comparaveis ao diesel mineral (Kittur et al., 2021).
Além disso, sua utilizag¢do contribui para a diversificacdo da matriz energética e para
a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa, favorecendo uma transigéo para
sistemas mais sustentdveis. O biodiesel é obtido por meio da reacdo de
transesterificacio, processo quimico no qual triglicerideos presentes em dleos
vegetais ou gorduras animais reagem com um &lcool de cadeia curta, geralmente
metanol ou etanol, na presenca de um catalisador, produzindo ésteres metilicos ou
etilico, que constituem o biodiesel, e glicerina como coproduto (ANP, 2017).

No Brasil, a produc¢ao de biodiesel depende do cultivo de oleaginosas, e o
pais apresenta condigdes territoriais e climdticas favordveis para essa atividade
(Castro; Barafiano, 2019). Tal cendrio tem incentivado investimentos em politicas
publicas voltadas para o aproveitamento das potencialidades regionais, gerando
renda, empregos e promovendo o desenvolvimento sustentdvel (Ribeiro; Silva,
2020). Além disso, o uso de culturas energéticas na produgao de biodiesel
proporciona beneficios ambientais, como a redugéo da chuva 4cida, do efeito estufa e
das emissées de CO9, SOx e hidrocarbonetos nao queimados durante a combustao

(Park et al.,2024).

Consequentemente, cresce a importincia de pesquisas voltadas ao cultivo
de oleaginosas e a produgao de biodiesel, especialmente a partir de matérias-primas
ricas em 6leo, como o algoddo. O 6leo de Gossypium hirsutum (carogo de algodao) é
uma matéria-prima importante para a producdo de biodiesel devido a sua
disponibilidade abundante e caracteristicas favoraveis (Vellaiyan, 2024). O
processo de transesterificagio transforma o 6leo de algodao em biodiesel de é6leo de
algoddo, resultando em um combustivel com propriedades fisico-quimicas
semelhantes as do diesel convencional (Jamshaid et al., 2022; Vellaiyan, 2023).
Esses estudos contribuem néo apenas para o avanco cientifico, mas também para o
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desenvolvimento tecnolégico, econdmico e ambiental, particularmente em regioes
como o estado do Rio Grande do Norte, que apresenta diversidade de matérias-
primas e elevado potencial para a produgao de energia limpa.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi obter biodiesel por meio
da reagdo de transesterificagdo via rota metilica e etilica, empregando o éleo de
algoddo comercializado. Foram avaliados aspectos relacionados a reagdo de
transesterificacio, como rendimento, porcentagem de catalisador e tempo reacional.
Além disso, o biodiesel produzido foi caracterizado de acordo com pardmetros
especificados pela Agéncia Nacional de Petr6leo (ANP), incluindo indice de acidez e
indice de iodo, bem como por técnicas de andlise espectroscépica, como
Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e

Ressonancia Magnética Nuclear (RMN).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 BIODIESEL E SUA SINTESE

O biodiesel, regulamentado no Brasil pela Resolugido n® 45 da ANP, é um
combustivel renovdvel composto por ésteres de 4cidos graxos obtidos a partir de
6leos vegetais ou gorduras animais. Sua sintese ocorre predominantemente por
transesterifica¢do, na qual um mol de triglicerideo reage com trés mols de 4lcool de
cadeia curta (metanol ou etanol), na presenca de catalisadores homogéneos ou
heterogéneos, formando ésteres (biodiesel) e glicerol como subproduto

(Ramosetal.,2011).

Para garantir conversao total em ésteres, é comum utilizar uma razao molar
dlcool/dleo superior a estequiométrica, como 6:1 para metanol e 9:1 para etanol,
conforme descrito na literatura. O processo pode ser ajustado em termos de
quantidade de reagentes e condigoes de reacdo para otimizar o rendimento do
biodiesel. O esquema ilustrado na Figura 1 facilita a compreensao das etapas da
reacdo, destacando a conversao de triglicerideos em ésteres e glicerol.

Figura 1 - Esquema geral da sintese de biodiesel por transesterificacao de 6leos vegetais.
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Fonte: RAMOS et al. (2011).
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O biodiesel produzido apresenta vantagens ambientais significativas, como
menor emissdo de CO9, SOx e particulas sélidas em comparagdo ao diesel fossil,
além de ser biodegradével e de baixa toxicidade (Park et al., 2024).

2.1 MATERIAS-PRIMAS PARA BIODIESEL

Diversas oleaginosas sfo utilizadas como matérias-primas para biodiesel,
incluindo soja, girassol, dendé, mamona e algodao, além de fontes de origem animal,
como sebo bovino e gorduras de aves e suinos (Zuniga, 2011). A escolha depende de
disponibilidade regional, custo, composi¢io quimica e adequagio as normas técnicas.

No Nordeste brasileiro, destaca-se o algodao (Gossypium), espécie
predominante na regido e responsavel por grande parte da produ¢do mundial de
algoddo em carogo (Putti et al., 2012). O 6leo de algoddo é composto por dcidos
graxos livres e pequenas impurezas, que precisam ser removidas durante a
purificacdo, apresentando boa adequagio para a producéio de biodiesel.

O dleo de algodao ocupa atualmente o terceiro lugar na produgio de
biodiesel no Brasil, atrds apenas da soja e do sebo (Tomaz et al., 2016). No Nordeste,
seu cultivo tem crescido, refletindo aumento da producio, redugdo de custos e
geracdo de empregos, favorecendo a utilizagdo dessa matéria-prima. Além da
importincia econdmica, o 6leo de algodao apresenta vantagens ambientais, como
auséncia de enxofre e possibilidade de integracdo com politicas de energias
renovéveis. Dessa forma, constitui uma alternativa promissora para o avanco
tecnolégico, econdmico e ambiental no Rio Grande do Norte, justificando sua
escolha para este estudo.

3.METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

O 6leo de algodao refinado foi adquirido no comércio local de Natal e
utilizado diretamente nas reagdes de sintese. As transesterificagbes foram
conduzidas por duas rotas: a metilica, empregando dlcool metilico anidro (99,89%,
Neon), e a etilica, utilizando dlcool etilico anidro (99,89%, Neon), ambas na
presenca de metéxido de s6dio em metanol (30% m/m, Vetec) como catalisador.

Para as andlises de caracterizac¢do do biodiesel, utilizaram-se reagentes de
grau analitico, entre eles iodeto de potdssio (Synth), iodato de potdssio, amido
solavel, iodo ressublimado (Isofar), hidréxido de s6dio (Vetec) e sulfato de sédio. Em
todos os ensaios foi empregada dgua destilada de alta pureza, obtida em destilador

QUIMIS (Modelo PILSON).
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3.2 METODOS

Neste estudo as rea¢oes de transesterificacio foram conduzidas em reator de
vidro com capacidade de 500 mL, equipado com condensador de refluxo,
aquecimento e agitagdo magnética. Foram estabelecidas diferentes condigdes
reacionais: concentragoes de catalisador de 0,7% e 1,4%, tempos de reacio de 2 e 4
horas, e temperaturas de 40 °C e 60 °C. Vale ressaltar que essas condigoes reacionais
pré-estabelecidas foram escolhidas baseadas numa anélise sistemética dos
resultados encontrados na BOOG et al. (2011). O delineamento experimental
adotado foi do tipo fatorial completo em 2", com N o ntimero de varidveis N=3,
fatorial 2°, totalizando 8 experimentos para cada rota (metilica e etilica).

A reagdo foi conduzida em duas etapas, adicionando-se inicialmente 80%
da mistura 4lcool/catalisador, e posteriormente os 20% restantes. Apés cada etapa, o
sistema foi submetido a decantagdo para separagdo das fases, resultando em
biodiesel (fase menos densa) e glicerina. O biodiesel obtido passou por lavagens
sucessivas com agua destilada, seguido de secagem em banho-maria a 60 °C para
remocao de residuos de dlcool e dgua. Por fim, as amostras foram acondicionadas em
frascos de vidro &mbar, mantidos a temperatura ambiente até as andlises.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia de produgao do biodiesel
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FONTE: Autores (2025).

3.3 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Apés a sintese, o biodiesel obtido foi submetido a diferentes anélises com o
objetivo de avaliar sua qualidade, rendimento e conformidade com as normas
técnicas vigentes. Essas avaliacoes permitiram verificar a eficiéncia do processo de
transesterificaco, identificando possiveis impurezas, presenca de glicerol residual,
dcidos graxos livres e outras substincias que poderiam afetar as propriedades fisico-
quimicas do combustivel.

3.3.1 Rendimento do Biodiesel

O rendimento do biodiesel foi determinado pela razdo do peso do biodiesel
produzido, apds a reagdo, e o peso do éleo inicial, empregada na reagdo de
transesterificacdo multiplicada pela porcentagem total (%).
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3.3.21Indice de Acidez

O indice de acidez, pardmetro importante para o controle de qualidade de
6leos, gorduras e biodiesel, é expresso em mg de KOH por grama de amostra e é
determinado por titulagdo com solucdo padronizada de hidréxido de potdssio. Antes
da anélise, as amostras de biodiesel foram secas com 10% de sulfato de sédio anidro,
aquecidas a 50°C com agita¢io, filiradas a quente e armazenadas. A determinagio do
indice de acidez foi realizada por titulagdo com indicador visual (fenolftaleina),
seguindo o método adaptado da AOCS Cd 3d-63, utilizando solventes menos téxicos,
conforme Tubino e Aricetti (2011). Aproximadamente 20g da amostra foram
misturadas com etanol 50% e tituladas com NaOH 0,02molL! até obtengao da
coloragdo rosa, realizando-se também um branco para corre¢ao. O indice de acidez
foi calculado conforme a equagao descrita no método (Tubino & Aricetti, 2011).

3.3.3 Indice de Lodo

As determinagdes do indice de iodo das amostras de biodiesel foram
realizadas pelo método modificado de Friedmann e Aricetti (2009). Para isso,
aproximadamente 0,1g de biodiesel foram pesados e dissolvidos em 15mL de dlcool
etilico, sob agitacdo magnética por 2 minutos. Apds a completa solubilizacio,
adicionaram-se 20mL de solucdo etanélica de iodo 0,1molL', mantendo-se a
agitacao, seguida da adicdo de 200ml de dgua destilada gelada. A agitacio foi
reduzida para lenta, mantendo a solugdo em repouso por mais 5 minutos.
Em seguida, realizou-se a titulagdo com solugdo padronizada de tiossulfato de
s6dio 0,1 molLL! até a solugdo adquirir coloragédo levemente amarela; em seguida,
adicionaram-se 3mlL de solugdo de amido, observando-se a coloragao azul
caracteristica. A titulag@o continuou até o desaparecimento da cor azul, momento em
que o ponto final foi caracterizado por uma coloracido branca leitosa. Todas as
titulagoes foram realizadas acompanhadas de um branco para correcéo.

3.3.4 Espectroscopiano infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As amostras de biodiesel foram caracterizadas por espectroscopia no
Infravermelho Médio com Transformada de Fourier (FTIR), técnica amplamente
utilizada para identificar os modos vibracionais das ligagdes quimicas e analisar a
composi¢do molecular do combustivel (Oliveira et al., 2006). Os espectros foram
registrados em um espectrofotometro FTIR IR-Prestige-21 (Shimadzu, Téquio,
Japdo), utilizando a técnica de reflectancia total atenuada (ATR), na faixa de
700 a 5000 cm!, com resolugio de 4 cm! e 20 varreduras por amostra.

3.3.5 Analise por espectrometria de Ressonincia Magnética Nuclear (RMN)

O teor de ésteres metilicos e etilicos no biodiesel foi determinado por
ressonincia magnética nuclear de préton ('"H-NMR), seguindo Gelbard et al. (1995).
A conversdo em ésteres foi calculada a partir da razao entre a area dos prétons da
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metila ligada a carboxila (CH30CO-) e dos prétons metilénicos Q-carbonilicos
(-OCOCHy-), multiplicada pelo fator 2/3, correspondente a proporgao de
hidrogénios envolvidos. Para os espectros, 200 uL. de cada amostra foram dissolvidos
em 600 uL. de CDClg com TMS e analisados em triplicata em um espectrometro
Bruker Avance III 500 MHz, utilizando sequéncia de pulso zg30, janela espectral de
-4,00 a 16,00 ppm, 16 varreduras e pulso calibrado de 90°.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RENDIMENTO DO BIODIESEL

Na Figura 3, s@o apresentados os resultados das amostras de biodiesel de
algodao metilico e etilico, obtidos com o objetivo de representar quantitativamente o
processo reacional, evidenciando os valores de rendimento dos triglicerideos em
monoésteres metilicos, bem como caracteristicas importantes observadas durante a
reacdo de transesterificagéo.

Figura 3 - Rendimento do biodiesel obtido pelas rotas metilica (a) e etilica (b).
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FONTE: Autores (2018).

Como pode ser observado na Figura 3-a, os rendimentos obtidos foram
inferiores a 96% nos quatro experimentos realizados a uma temperatura préxima de
60 °C na rota metilica. Esse comportamento pode ser justificado pela maior
reatividade do metanol nessa condicéo, que favorece a conversio dos triglicerideos.
Outro aspecto relevante é a facilidade de separa¢ao das fases entre os ésteres
metilicos (biodiesel) e a glicerina nessa temperatura, resultando em um produto final
mais limpido e com menor formacdo de emulsées, o que simplifica a etapa de
purificacdo (Figura 4-a).

Por outro lado, nos experimentos conduzidos a 40 °C observou-se maior
dificuldade na separagdo entre as fases biodiesel/glicerina, o que prolongou
significativamente o processo de purificagdo e resultou em rendimentos ligeiramente
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menores em comparagio aos obtidos a 60 °C. Contudo, tais valores de rendimento
ndo refletem com precisido a eficiéncia da reagio nessa condi¢io, uma vez que,
juntamente com os ésteres metilicos, podem estar presentes subprodutos de
saponificagdo (Figura4-b).

Figura 4 - Etapa de decantacio do biodiesel preparado com &lcool metilico a 60°C (a) e 40°C (b).

FONTE: Autores (2018).

A Figura 4 evidencia que, partindo das mesmas condi¢oes iniciais de massa
de dleo de algodao, tempo reacional e concentrag¢ao de catalisador, o aumento da
temperatura favorece a formacao de uma fase mais rica em ésteres metilicos. Essa
tendéncia estd diretamente associada a composi¢ao do 6leo de algoddo, que contém
mais de 80% de 4cidos graxos insaturados, principalmente oleico e linoleico. Esses
dcidos possuem cadeias longas e insaturagoes que intensificam as forcas de
interagdo intermoleculares (forgas de Van der Waals). O aquecimento a 60 °C
contribui para o enfraquecimento dessas interagbes, permitindo uma maior
interagdo entre os triglicerideos, o metanol e o catalisador, o que torna a reagéo de
transesterificag@o mais eficiente nessa temperatura.

Diante das observagoes experimentais, verificou-se que o pardmetro de maior
influéncia na rota metilica foi a temperatura, enquanto o tempo de reacdo e a
porcentagem de catalisador ndo apresentaram efeito tdo significativo sobre o
rendimento. Dessa forma, os experimentos da rota etilica foram conduzidos apenas a 60
°C, uma vez que essa temperatura se encontra abaixo do ponto de ebuli¢éo do etanol
(78,3 °C), evitando perdas por volatilizagdo. Nessa condicéo, foram realizados quatro
experimentos, variando-se apenas o tempo de reagio e a porcentagem de catalisador.

Na Figura 3-b, sdo apresentados os resultados obtidos para a rota etilica,
cujos rendimentos ficaram acima de 86%. Entretanto, os quatro experimentos
realizados apresentaram dificuldades operacionais significativas, tais como
formacgao de emulsoes, dificuldade de separagio da glicerina e maior complexidade
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na etapa de purificagio do biodiesel. Essas limitagdes resultaram em um tempo total
de processo consideravelmente maior para a etanélise em comparagio & metandlise.

A separagio da glicerina do biodiesel foi observada apenas ao final da
segunda etapa da transesterificacdo e mediante a adi¢io de sucessivas porcoes de
dgua destilada. Essa dificuldade de separagio, associada a presenca de
subprodutos, sugere que os rendimentos calculados acima de 100% podem estar
superestimados, em razdo da presenca de glicerina residual, etanol, dgua e
catalisador dispersos no produto final.

Nas Figuras 5-a e 5-b, é possivel visualizar a dificuldade de decantac¢ao da
glicerina durante a rota etilica a 60 °C, com razio molar etanol/6leo de 9:1. Observa-
se a presencga da glicerina tanto na parte superior quanto inferior do funil de
separagao, bem como a formagao de sabao ao longo das lavagens com 4gua destilada.
Esses resultados evidenciam que a conversdo completa de triglicerideos em ésteres
etilicos e glicerina néo foi alcangada nessas condigdes reacionais. Caso a etapa de
lavagem ndo seja suficientemente eficiente para remover a glicerina residual, o
biodiesel obtido pode apresentar sérios problemas operacionais, como entupimento
de filtros, deposi¢ao de glicerol no tanque e falhas no processo de combustao.

Figura 5 - Etapa de decantagio do biodiesel preparado com élcool etilico a 60[]°C (a) e

apos lavagem (b).

FONTE: Autores (2018).

De maneira geral, os resultados indicam que, tanto na rota metilica quanto
na etilica, a conversio final nio foi significativamente influenciada pela variagao do
tempo de reagio e da porcentagem de catalisador. Entretanto, do ponto de vista
econdmico e prético, é importante otimizar esses parimetros, de modo a atingir
rendimentos satisfatérios com o menor custo operacional. Com base nos dados
obtidos, sugere-se o emprego de 0,7% de catalisador e um tempo reacional de 2
horas como condi¢des adequadas para a sintese de biodiesel de algodao.

o 8l oy ©
Relatos de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia

1




4.2 INDICE DE ACIDEZ

A determinagao do indice de acidez é uma andlise fundamental para
avaliar a qualidade do biodiesel, pois estéd diretamente relacionada a quantidade de
acidos graxos livres (AGL) presentes na amostra. Esse indice corresponde a massa
de NaOH ou KOH, expressa em miligramas de base por grama de amostra,
necessdria para neutralizar os AGL. Assim, elevados valores de acidez indicam
maior presenga de AGL, o que pode comprometer tanto a eficiéncia da reacao de
transesterifica¢ao quanto a qualidade final do biodiesel.

O indice de acidez do éleo de partida exerce influéncia significativa no
processo, ji que niveis elevados consomem parte do catalisador alcalino,
favorecendo a formagao de sabao e dificultando a separagdo das fases, com
consequente reducio do rendimento. De acordo com Muller et al. (2013), para
garantir boa eficiéncia da reagdo, o indice deve ser mantido baixo. No Brasil, a
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) estabelece o

limite méximo de 0,5 mg KOH g-! para biodiesel puro (ASTM D974).

Os valores de indice de acidez obtidos neste trabalho para o biodiesel da rota
metilica (BRM) e da rota etilica (BRE), ambos provenientes do éleo de algodao
(experimento 8), variaram entre 0,12 € 0,16 mg NaOHg-! (Figura 6). Estes valores estao
bem abaixo do limite especificado pela ANP e também em conformidade com as normas
europeias (EN 14214), confirmando a boa qualidade dos produtos obtidos.

Figura 6 - Indice de acidez do biodiesel de algoddo produzido
empregando as rotas metilicas e etilicas.
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FONTE: Autores (2018).

Observou-se que a rota metilica resultou no menor indice de acidez,
indicando maior conversdo dos AGL em ésteres e reduzida formagao de sabéo, o que
se refletiu em uma separagao de fases mais limpa. Por outro lado, na rota etilica,
verificou-se um indice de acidez ligeiramente mais elevado, o que estd associado a
uma maior ocorréncia de saponificacdo e, consequentemente, a uma maior
dificuldade de separacao dos produtos.
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Quando comparados aos valores reportados na literatura, os resultados
obtidos se mostraram consistentes. Rashid et al. (2009) reportaram para o
biodiesel de 6leo de algoddo via metanol um indice de acidez de 0,16 mg KOHg"',
em concordincia com os resultados deste estudo. Para a rota etilica, Gabriel
(2010) encontrou valores de 0,40 mg KOHg"!, superiores aos aqui observados,
evidenciando que, embora a rota etilica tenda a apresentar maior acidez, o
processo experimental aplicado neste trabalho conseguiu reduzir esse valor de
forma significativa. Dessa forma, pode-se concluir que os resultados obtidos
confirmam a viabilidade do uso do éleo de algoddo na produgio de biodiesel,
destacando-se a rota metilica como a mais eficiente no que se refere ao controle da
acidez e a prevengao da formagdo de sabdes, garantindo maior rendimento e
qualidade do combustivel.

4.3 INDICE DEI0DO

O indice de iodo corresponde a medida do grau de insaturagdo presente
nos 6leos e gorduras, sendo caracteristico de cada matéria-prima. Esse pardmetro
é amplamente utilizado no estudo da rancidez oxidativa e na avaliacdo da
estabilidade quimica de diferentes combustiveis. Amostras com maior nimero de
ligagoes duplas tendem a apresentar maior suscetibilidade a polimerizacéo, o que
reduz sua estabilidade durante o armazenamento e utilizagdo. Normas
internacionais estabelecem limites de qualidade do biodiesel em relacio a esse
pardmetro, como a Norma Europeia EN 14214, que define o valor mdximo de
120gl5/100 g de amostra. Os indices de iodo obtidos para o biodiesel da rota
metilica (BRM) e para o biodiesel da rota etilica (BRE), ambos produzidos de
acordo com as condigdes reacionais do Experimento 8, estdo apresentados na
Figura 7. As andlises foram realizadas em duplicata, garantindo maior
confiabilidade aos resultados obtidos.

Figura 7 - Indice de iodo do biodiesel de algodao produzido empregando

as rotas metilicas e etilicas.
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FONTE: Autores (2018).
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Os resultados indicam que as amostras de biodiesel produzidas pelas rotas
metilica e etilica apresentaram indices de iodo de 91,12gl5100g e 105,00g15/100g,
respectivamente. Esses valores estdo abaixo do limite maximo de 120 gl5/100g
estabelecido pelas normas EN 14214 para combustiveis padrdo. Segundo Lobd e
colaboradores (2009), o indice de iodo é um parametro atil para a determinagao do
grau geral de insaturagdo, o qual influencia propriedades como viscosidade e ponto
de névoa do biodiesel. Dessa forma, quanto menor o indice de iodo, maior tende a ser
a estabilidade oxidativa do combustivel, refletindo em melhor desempenho durante o
armazenamento e utilizagao.

Em comparacdo com valores reportados na literatura, Duarte (2009)
encontrou um indice de iodo de 117,7gl5/100g para o biodiesel de 6leo de algodao
obtido pela rota metilica utilizando o método EN 14111. Ja Gabriel (2010) reportou
para arota etilica um valorde 111,27gl5/100g. Nesse contexto, os resultados obtidos
neste trabalho para a rota metilica apresentam maior proximidade com os valores da
literatura e encontram-se dentro do limite estabelecido pelas normas internacionais.
Para a rota etilica, observou-se uma diferenc¢a em relagio aos valores relatados por
Gabriel (2010), possivelmente associada a utilizagdo de diferentes metodologias
analiticas. Contudo, mesmo com essa variagdo, os indices de iodo encontrados neste
estudo permanecem em conformidade com a especificagao maxima de 120g15/100 g
da EN 14214, nao comprometendo a qualidade do biodiesel produzido.

4.4 ESPECTROSCOPIAS NO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho mede as transi¢oes vibracionais que
ocorrem quando uma molécula absorve radiacdo nessa regidao do espectro
eletromagnético. Cada grupo funcional apresenta frequéncias e intensidades de
absor¢io caracteristicas, o que torna a técnica uma ferramenta eficaz para o
monitoramento e controle da reacdo de transesterificacio (Duarte, 2009). A Figura 8
(a-d) apresenta os espectros na regiao do infravermelho médio do éleo de algodao e
dos biodieseis obtidos pelas rotas metilica e etilica, permitindo a comparagio entre
as bandas caracteristicas dos triglicerideos e dos ésteres metilicos e etilicos de
acidos graxos.

Os espectros de infravermelho dos biodieseis metilicos (Figura 8 a-b) e
etilicos (Figura 8 c-d) apresentaram elevada similaridade com os do 6leo de algodao,
em razdo da proximidade estrutural entre triacilglicerideos e ésteres de acidos
graxos. As principais bandas de absor¢@o identificadas nas amostras foram
estiramento C-H de alceno em 3008 cm™, estiramento C-Ho de alcano em 2922 e
2852 em™!, estiramento da carbonila C=0 em 1743 ecm™ !, deformacao angular de
C-H de alcano em 1462cm™ !, estiramento da ligagdo C-O de éster em 1160 cm™ ! e
deformagao angular assimétrica de C-H em 725 c¢m™!, caracteristica de cadeias
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longas de hidrocarbonetos (CHg)n. A banda larga observada entre 2500 e 3300

cm-!indicou a presenga de umidade residual nas amostras.

Figura 8 - Espectros FTIR do éleo de algoddo e das amostras de biodiesel:
rota metilica (a) e ampliagéo (b); rota etilica (c) e ampliagéo (d).
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FONTE: Autores (2018).

Além disso, deslocamentos discretos em torno de 1160cm-!, quando
comparados 6leo e biodiesel, evidenciam modificagdes nos estiramentos C-O de
éster, associadas ao processo de transesterificagdo. Tanto os biodieseis metilicos
quanto os etilicos exibiram padroes de absorcio equivalentes, confirmando que a
substitui¢cdo do radical metilico pelo etilico ndo altera de modo significativo as
principais caracteristicas espectroscépicas.

4.5 ANALISE POR ESPECTROMETRIA DE RESSONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR (RMN)

Com o objetivo de confirmar e quantificar a converséao dos triglicerideos em
ésteres metilicos e etilicos, foram obtidos espectros de RMN de 'H das amostras
produzidas (Figura 19 (a-e)). Nos espectros de RMN de 'H dos ésteres metilicos,
observam-se deslocamentos quimicos caracteristicos que os diferenciam dos
triglicerideos presentes no 6leo de algodio. Segundo Silvaet al. (2015) a conversao é
facilmente identificada pela técnica de RMN devido o desaparecimento dos sinais
atribuidos aos hidrogénios do glicerol, os duplos dupletos referentes aos hidrogénios
dos grupos CHy (4,30 e 4,15 ppm) e o sinal do hidrogénio do grupo CH (5,26 ppm).
Simultaneamente, surge um singleto em 3,68 ppm, associado aos hidrogénios do
grupo metéxi (-OCHg) proveniente do metanol, caracterizando a formagao dos
ésteres metilicos. Esse singleto foi identificado nos espectros das amostras
provenientes dos experimentos 1, 5 e 6 darota metilica (Figura9 (a-c)).
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A Figura 9 (d-e) apresenta os espectros de RMN de 'H dos biodieseis
obtidos pela rota etilica. Nesses casos, observa-se o surgimento de quartetos na
regido de 4,12 a 4,32 ppm, atribuidos aos prétons do grupo CHs etoxilico (-OCHy-),
cuja presenga é indicativa da formagio dos ésteres etilicos. Esses sinais diferenciam
claramente os espectros da rota etilica daqueles da rota metilica, confirmando a
obtencgao dos respectivos monoalquil ésteres. Os valores de conversio obtidos para
ambas as rotas encontram-se sumarizados na tabela apresentada na Figura 9 (f).

Figura 9 - RMN das amostras de biodiesel: rota metilica (a-c), rota etilica (d-e) e
tabela com resultados de conversao (f).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostraram que o 6leo de algodao é uma matéria-prima vidvel
para produg¢ao de biodiesel, atendendo aos parAmetros de qualidade exigidos pelas
normas técnicas. A rota metilica apresentou melhor desempenho em termos de
rendimento, separagio de fases e controle de acidez, enquanto a rota etilica, embora
tenha gerado produtos dentro das especificagoes, apresentou maior complexidade
operacional. Conclui-se que, nas condigoes estudadas, a rota metilica se mostra mais
adequada para aplica¢des praticas e econdmicas.
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DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA SOLAR
E EOLICA PARA RESIDENCIAS

Resumo

O crescimento da utilizacdo de energia elétrica e os impactos
ambientais associados as fontes tradicionais impulsionam a busca por
fontes renovaveis, como a solar e a edlica. Contudo, consumidores
encontram dificuldades em determinar qual sistema é mais eficiente e
adequado para suprir suas demandas energéticas, considerando espago
disponivel, demanda de consumo e eficiéncia dos equipamentos. Este
estudo teve como objetivo identificar a fonte mais apropriada entre
sistemas on-grid solares e edlicos para uso residencial, analisando
recursos energéticos, dimensionando a quantidade de médulos
fotovoltaicos e aerogeradores necessarios e avaliando a eficiéncia
prética em diferentes perfis de consumo. A metodologia foi estruturada
em duas etapas: exploratéria, com coleta de dados de irradiagéo solar,
velocidade média dos ventos e perfis de consumo em trés residéncias de
Natal/RN; e experimental, com dimensionamento técnico dos sistemas
considerando eficiéncia, espago e consumo. Os resultados mostraram
que, para Lagoa Nova (345 kWh/més), foram necessérios 4 painéis
fotovoltaicos (10,53 m?2) contra 6 aerogeradores (108,3 m?). Na Redinha
(253 kWh/més), o sistema solar exigiu 3 painéis (7,75 m?) e o edlico 4
aerogeradores (54,14 m2). J4 em Bom Pastor (177 kWh/més), 2 painéis
(5,16 m?) foram suficientes, enquanto o sistema edlico necessitou de 3
aerogeradores (54,15 m?2). Dessa forma, conclui-se que a energia solar
se mostra mais viavel para residéncias, pois ocupa menor drea e requer
menor quantidade de equipamentos em comparagao ao sistema eélico.

Palavras-chave: energia edlica; energia solar; geragio elétrica on-grid
em residéncias; dimensionamento edlico; dimensionamento solar
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Abstract

The growth in electricity consumption and the environmental tmpacts
assoctated with traditional sources have driven the search for renewable
sources, such as solar and wind energy. However, consumers face difficulties
in determining which system is more efficient and suitable to meet their
energy demands, considering available space, consumption levels, and
equipment efficiency. This study aims to identify the most appropriate source
between on-grid solar and wind systems for residential use by analyzing
energy resources, sizing the number of photovoltaic panels and wind
turbines required, and evaluating practical efficiency across different
consumption profiles. The methodology was structured in two stages:
exploratory, involving data collection on solar irradiation, average wind
speed, and energy consumption profiles in three residences in Natal/RN; and
experimental, tnvolving technical sizing of the systems considering
effictency, space, and daily consumption. Results showed that for Lagoa
Nova (345 kEWh/month), 4 solar panels (10.53 m?) were required versus 6
wind turbines (108.3 m?). In Redinha (253 kWh/month), the solar system
required 3 panels (7.75 m?) and the wind system 4 turbines (54.14 m?). In
Bom Pastor (177 kWh/month), 2 panels (5.16 m?) were sufficient, while the
wind system required 3 turbines (54.15 m?). It is concluded that solar energy
is more viable for residential use, as it occupies less space and requires fewer
devices compared to wind systems.

Keywords: wind energy; solar energy; on-grid electricity generation in
residences; wind system sizing; solar system sizing
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INTRODUCAO

O crescimento da utilizacdo da energia elétrica impulsiona a busca por
novas fontes limpas de energia elétrica. No entanto, as tradicionais fontes de energia
elétrica, como usinas hidrelétricas, termelétricas, petréleo e usinas nucleares, sao

predominantes.

Diante disso, a transi¢do para fontes de energias renovéveis pode ser
essencial para o Brasil. Conforme Mesquita (2022), as mudancas climaticas e os
consequentes acordos assinados para a diminui¢do do impacto humano no
aquecimento do planeta podem agir como um estimulo para acelerag¢ao da transigao
energética, pois o aquecimento global é um efeito das emissdes de gases do efeito
estufa. Muitas dessas emissoes estdo associadas a geracdo de energia elétrica a
partir de fontes como: termelétrica e petréleo (Mesquita, 2022).

Assim sendo, a necessidade da transi¢ao para fontes de energias renovéveis
tem relevincia na busca por fontes energéticas que geram menos gases de efeito
estufa a fim de diminuir a polui¢cdo ao meio ambiente e os impactos a atmosfera
(Lima; Hamzagic, 2022). As fontes renovaveis de energia sdo aquelas consideradas
inesgotdveis, que podemos utilizar continuamente, pois sempre se renovam. Alguns
exemplos sdo a energia solar, hidrelétrica, edlica e biomassa (Villalva, 2015). A
energia solar, proveniente do sol, é uma fonte renovavel ao longo das escalas de
tempo, sendo uma das alternativas energéticas mais promissoras para promover a

energia necessdria ao desenvolvimento humano e industrial (Pinho; Galdino, 2014).

As fontes de energia renovaveis, como a solar e a edlica, tém se destacado
como alternativas vidveis e sustentdveis. Com o aumento da utiliza¢do dessas
fontes, os custos relacionados a elas tém diminuido consideravelmente
(Kalogirou, 2016). De acordo com Villalva (2015), a adog@o dessas fontes de
energia alternativas tem levado seus valores a se aproximarem dos precos da
energia gerada por fontes tradicionais. Um dos principais obstdculos enfrentados
pelos consumidores ao considerar a op¢ao de sistemas de energia solar ou eélica
em sua residéncia € a falta de acesso a dados especificos e informagoes claras
sobre qual dos sistemas é mais eficiente para residéncia. Apesar de conhecermos
os beneficios ambientais dessas fontes de energia, a auséncia de orientagao sobre
a escolha entre os sistemas, solar ou eélica, pode dificultar a decisido pelo melhor.
Assim sendo, o objetivo do estudo é analisar qual o sistema on-grid de energia,
solar ou edlica, é considerada a melhor escolha para residéncia em areas urbanas,
considerando a demanda necesséria de energia elétrica da residéncia, o espaco

necessdrio para instalagéo e a eficiéncia do sistema.

A falta de disponibilidade de informagoes precisas e especificas sobre a
eficiéncia de cada sistema de energia solar e edlica é um obstaculo relevante para

que o cliente saiba escolher o melhor sistema para a sua residéncia, embora seja
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bastante reconhecido que ambas as fontes de energia podem ajudar a diminuir o
impacto do aquecimento global e a redugéo do custo com a energia elétrica, além de
poder aumentar o conforto na residéncia, deixar de utilizar o gas butano para
cozimento, dentre outros. Sendo assim, é fundamental saber identificar o melhor
sistema para a residéncia, sem esses conhecimentos os usuérios poderdo nao
realizar a escolha adequada. Portanto, este estudo apresenta os fatores mais
relevantes que podem ser considerados na escolha entre os sistemas de energia solar
ou edlica em residéncia, por meio dessas andlises, contribui-se para que o usudrio

possa fazer a melhor escolha dentre os sistemas citados.

Este capitulo estd organizado em quatro partes. Na introducéo,
apresentamos a contextualizagio para ter uma ideia clara sobre o tema do trabalho,
além das consideragoes que justificam a sua realizacdo e a apresentacido dos
objetivos; trazemos, na segunda parte, a fundamentacio teérica que detalha os
conceitos introduzidos, como: recurso eélico, recurso solar, energia edlica, poténcia
do vento, recurso solar, poténcia solar. Na terceira parte, apresentamos os elementos
necessdrios para a realiza¢ao do trabalho, bem como o levantamento dos niveis de
irradiagdo solar e a velocidade do vento, além da escolha do médulo fotovoltaico e do
aerogerador que foram utilizados. A quarta parte compreende os resultados e a
discussio onde constam as conclusdes obtidas com as respectivas andlises. Por fim,
na Gltima parte, constam as considera¢oes finais do estudo, apontando seus achados

e suas possiveis lacunas que poderio direcionar trabalhos futuros.

2. RECURSO EOLICO

A energia eélica é originada pelo vento, que, por sua vez, resulta da
radiacdo solar. A radiagao solar provoca o movimento dos fluxos de ar, gerando os
ventos. A energia gerada pelo vento que atinge a superficie terrestre é de
aproximadamente 1,39 kW/m2, sendo convertida em energia cinética. Além disso,
os ventos sdo causados pelo aquecimento diferencial da atmosfera. Vale ressaltar
que parte da energia solar e da radiacéo solar que atingem a superficie terrestre sao

dispersas pela atmosfera (Hodge, 2011).

O aquecimento diferenciado da atmosfera provoca aquecimento de forma
desigual na superficie da Terra em regides do equador e polares. Assim, a massa de
ar quente que se encontra nas baixas altitudes de regides do equador tende a subir,
sendo substituida por uma massa de ar frio que se desloca das regides polares,
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causando o movimento das massas de ar (Hodge, 2011). Se o planetando mantivesse
seu movimento de rotagio, o ar se deslocaria diretamente até as calotas polares,
esfriaria, desceria e retornaria a linha do equador pelas camadas mais baixas da
atmosfera. No entanto, a rotagio da terra gera o chamado efeito de coriolis, que
altera essa trajetéria do fluxo de ar (Améndola, 2007).

A forga de coriolis, provocada pela rota¢io da terra, ndo causa apenas
modificagdo da trajetéria do fluxo de ar, mas também afeta tanto a velocidade
quanto a dire¢do do vento e essa for¢a faz com que os ventos apresentem
movimentos tipicamente circulares ou em espiral em torno dos centros de pressao,
contribuindo para as mudangas na trajetéria das massas de ar entre o equador e os

polos (Hodge, 2011).

A incidéncia dos raios solares e o Efeito de Coriolis apresentam diferentes
medidas de pressdo na atmosfera (Améndola, 2007, p.51):

* Baixapressionaregido do Equador - aquecimento do ar;
* Alta pressao nos Polos - resfriamento do ar;
* Altapressaonaregido do Equador - Efeito de Coriolis.

Além disso, o movimento de massas de ar determina a formagao dos ventos.
Ha locais no globo terrestre onde os ventos jamais param de circular, devido ao
mecanismo de aquecimento e resfriamento presentes na natureza, sio ventos
denominados planetdrios ou constantes.

O comportamento do vento pode apresentar alteragoes devido a variagao de
sua velocidade ao longo do tempo e as caracteristicas topogréficas da regido, como
montanhas, vales e dreas planas. Essas variacoes podem causar redugdo ou
aceleracdo na velocidade do vento, influenciando diretamente o seu potencial
energético. Além disso, a velocidade do vento também varia em fungéo da altura, um
fendmeno conhecido como gradiente de velocidade do vento. Essa relacdo ocorre
devido a diminuig¢éo do atrito com a superficie terrestre em maiores altitudes, sendo
um fator determinante para o dimensionamento de aerogeradores.

Os obstaculos, como edificios, drvores e formagdes rochosas, influenciam
fortemente na redugdo da velocidade do vento e geram turbuléncia em suas
imediagdes. Uma regido turbulenta pode se estender até aproximadamente trés
vezes a altura do obstdculo, sendo mais intensa na parte posterior do que na
anterior. Isso ocorre porque o vento se desvia e se agita ao contornar os obstaculos

(Castro, 2009).

7

E importante destacar que, quando uma turbina eélica gera energia
mecénica a partir da energia do vento que a atinge, o vento que sai da turbina possui
uma capacidade energética muito menor do que o vento que entrou, resultando em
uma esteira de vento turbulento e com velocidade reduzida na parte traseira da

turbina (Castro, 2009).
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Essa consideracao destaca a importancia de um planejamento criterioso na
disposi¢éo das turbinas edlicas (Figura 1). Conforme Castro (2009), normalmente,
as turbinas sdo espagadas a uma distincia que varia entre cinco e nove didmetros na
diregdo preferencial do vento e entre trés e cinco didmetros na direcio
perpendicular. Mesmo que essas medidas sejam utilizadas, a experiéncia demonstra
que a energia perdida devido ao efeito de esteira é de aproximadamente 5%. O fato é
que para instalacdoes de aerogeradores requer uma drea superficial maior para
reduzir o efeito da esteira.

Na Figura 1, os pontos na cor branca representam os aerogeradores
instalados, os nlimeros representam os fatores em que o didmetro do rotor deve ser
multiplicado para estabelecer a distdncia entre os aerogeradores e a seta preta
indica o sentido do vento.

Figura 1 - Distdncias das turbinas eélicas

Fonte: Castro (2009)

2.1 ENERGIA EOLICA

A energia eélica, ou energia do vento, tem sido utilizada pelo homem h4
séculos no transporte e no acionamento de mecanismos. Esse aparato é utilizado
para a moagem de cerealis e para a elevagdo de dgua na agricultura, como ocorre em
moinhos e cataventos. Além disso, também é empregado na geracdo de energia
elétrica (Cavadas, 2018). Atualmente, a energia do vento é aproveitada para gerar
eletricidade por meio de turbinas eélicas acopladas a geradores elétricos. Nesse
processo, a energia cinética das massas de ar em movimento é captada pelas pds das
turbinas e convertida em energia cinética rotacional, sendo transformada em

energia elétrica (Kalogirou, 2016).

Segundo Lopes (2012, p. 37), “a energia cinética de uma massa de ar m em
movimento a uma velocidade v é dada por”:

E = %m v? (01)
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Onde:

E = energiacinética (J);
m = massa de ar (kg);
v = velocidade do vento (m/s).

Lopes (2012, p. 38) afirma “que a poténcia (P) disponivel no vento é
definida como a derivada com relagao a massa da energia no tempo” e é expressa da
seguinte forma:

2
TR,
P=— (02)
2

Onde:

P = poténciadisponivel no vento (w);

1 = Fluxo damassa de ar (kg/s);

v = Velocidade do vento (m/s).

Uma vez que it = p.v.A, substituindo na equagio, temos que:
1
P = EpAv3 (03)
Onde:

P = poténciadisponivel no vento (w);
© =massa especificado ar (kg/m?);

v = velocidade do vento (m/s);

A = drea dasecdo transversal (m2).

Conforme Fadigas (2011), a drea varrida pelas pas de uma turbina eélica do tipo
hélice de eixo horizontal, como ilustrado na Figura 2, é calculada por meio da seguinte:

nD? (04)

A= —
Onde: 4

D = Diametro do rotor (metros);
A = Area varrida pelas pés de turbinas (m?).

Figura 2 - Area varrida pelas pés de turbina eélica

Fonte: Fadigas (2011).
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O rendimento aerodindmico (coeficiente de poténcia Cp) diz respeito a
fracao da poténcia edlica disponivel convertida em poténcia mecénica no eixo do
rotor, assim sendo, a eficiéncia do sistema mecénico pode ser substituida pelo
rendimento global (77) do sistema, obtendo assim uma nova equagao. Segundo Lipez
(2012) “o rendimento global do sistema é aproximadamente de 30%”. Assim sendo,

apoténcia obtida do aerogerado: 1 3
Pp =-pAv°n
2 (05)

Onde:

Pa = poténcia obtida do aerogerador (W);
p =massa especifica do ar (kg/m?);

v = velocidade do vento (m/s);

A = drea dasecdo transversal (m2);

n = eficiéncia global do sistema.

De acordo com Lopez (2012, p. 39), “como a altitude do local afeta também
a temperatura ambiente e a pressdo atmosférica, a massa especifica do ar é
dependente de ambas. A expressido de estimativa da massa especifica do ar, ou

densidade, em fungao daalti+"1~ A~Tanel o detomnsvotyrg ambiente:”

353'4(1_452{71)52624

273,15+T

p= (06)

Onde:

p = massa especificado ar (kg/m?);
H = altitude do local (m);

T = temperatura ambiente (°C).

2.2. RECURSO SOLAR

A energia do Sol é transmitida para o planeta por meio da radiagio
eletromagnética, que resulta na radiagio solar. Essa forma de energia é considerada
uma fonte renovavel, disponivel para ser aproveitada na geracio de eletricidade ou
no aquecimento de dgua em residéncias, suprindo parte das necessidades
energéticas (Viana, 2010).

O Sol fornece energia para a atmosfera, essa energia pode se manifestar
através da radiagdo solar total, composta pelas componentes direta, difusa e
refletida. A energia recebida pelo planeta devido a radiagdo solar é de
aproximadamente 1,39 kW/m2. Grande parte dessa energia incide diretamente
sobre a superficie terrestre, enquanto outra parte é dispersa pela atmosfera. Dessa
forma, a energia que atinge a superficie da Terra é parcialmente absorvida, e a por¢ao
que ndo é absorvida é refletida de volta para a atmosfera (Hodge, 2011).
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A radiacio solar é descrita como a forma de transferéncia de energia
proveniente do Sol, através da propagagio de ondas eletromagnéticas ou fétons. A
emissdo de radiagio que atinge a Terra, antes de atravessar a camada atmosférica, é
conhecida como irradiagdo extraterrestre. O fluxo total dessa irradiagio
extraterrestre é denominado constante solar (Go). O valor da constante solar é de
aproximadamente 1367 W/m?2, conforme adotado pelo World Radiation Center

(WRC) (Guimaraes, 2003).

Durante o percurso da radiacdo solar, ocorre um processo fisico de
espalhamento e absor¢ao. Parte da energia é alterada devido ao espalhamento e outra
parte é absorvida. A absorcdo da irradiagdo solar pela atmosfera ocorre
principalmente devido a dois de seus componentes principais: ozdénio e o vapor
d'4gua, além de outros menos proeminentes, como o diéxido de carbono, o oxigénio e
diversos outros gases. Cada um deles absorve uma porgao da radiag¢ao incidente em
quantidades variadas. Enquanto isso, o espalhamento na atmosfera é ocasionado,

sobretudo, por moléculas gasosas, particulas e goticulas de d4gua (Guimarées, 2003).

A radiacio solar que atinge a superficie da Terra e incide sobre uma
superficie receptora para a produgéo de energia é constituida por duas componentes:
aradiagdo direta e aradiagao difusa. A radiagio direta depende da posicao do Sol e é
capaz de produzir sombras nitidas em qualquer objeto, enquanto a radiacao difusa é
aquela que chega a superficie da Terra ap6s sofrer altera¢oes em sua trajetéria devido
a processos de reflexdo ou espalhamento. Assim, a radiagio total incidente sobre
uma superficie inclinada inclui uma componente adicional proveniente da radiagao
refletida pelo ambiente ao redor (como solo, vegetagéo, etc.) da superficie, a qual é

denominada albedo (Pinho; Galdino, 2014).

A producao de energia em células fotovoltaicas comega com a transformacao
de semicondutores, como o silicio, em células capazes de converter luz solar em
eletricidade. Esse processo envolve vérias etapas, como a purificagdo do silicio,
seguida pela dopagem, onde elementos quimicos, como boro e fésforo, sdo adicionados
para modificar as propriedades elétricas do material. A dopagem cria duas camadas:
uma camada tipo P, com excesso de cargas positivas, e uma camada tipo N, com excesso
de cargas negativas, ambas derivadas dosilicio puro (Alves, 2019).

Quando a luz solar, composta por fétons, incide sobre as células
fotovoltaicas, ocorre o efeito fotoelétrico na jung¢ao N-P. Os fétons absorvem energia e
excitam os elétrons, fazendo com que eles se movam da banda de valéncia para a
banda de condugéo, gerando um fluxo de corrente elétrica. Esse processo € a base
para a conversao direta da luz solar em energia elétrica, que é entio aproveitada para
alimentar sistemas e dispositivos elétricos (Alves, 2019).

2.2.1. POTENCIA SOLAR

Conforme Ribeiro (2016), o célculo do consumo médio de energia e ua
forma de distribuigdo segue um processo sistemético baseado em equacoes que
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consideram tanto a energia média consumida quanto o tipo de distribui¢do da rede
elétrica. Nas residéncias, podem ser apresentados diferentes perfis de distribuigio
para fornecer energia suficiente, como monofésico, bifasico e trifasico. O primeiro
passo é determinar a energia gerada (Eg), que é dada pela Equagio 07:

Eg = ECM — TL 07)
Onde:

Eg= Energia Gerada;
ECM= Energia Consumo Médio Mensal;
TL = Tipo de Distribuigao.

DED = 2% (08)
30

Onde:

DED = Demanda de Energia Diaria
Eg= Energia Gerada.

Em sistemas de geracio elétrica fotovoltaica ocorrem algumas perdas, pois
depende de onde o sistema é instalado, como por exemplo: a formacio de poeira
principalmente em &reas rurais e proximidades de chaminés que podem eliminar
fuligens assim como em locais com grande intensidade de trinsito de veiculos
automotivos. Essas sdo algumas das causas que contribuem para o acimulo de
sujeiras na superficie do médulo fotovoltaico, além de outras perdas conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Possiveis perdas no sistema fotovoltaico

Perdas Variacio
Perdas por temperatura 7% a 18%
Incompatibilidade elétrica 1% a2%
Acumulo de sujeira 1% a 8%
Cabeamento da corrente continua 0,5% a 1%
Cabeamento da corrente alternada 0,5% a 1%
Inversor 2,5% a 5%

Fonte: Fotaic (2025).

https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/sntep/sef/materiais-disponiveis-para-
download/RedEEDimensionamentobsicodesistemasfotovoltaicosModelo.xlsx

Obtida a irradiagdo média anual, a demanda de energia didria e o
rendimento do sistema, é possivel obter a poténcia total dos painéis que devem ser
instalados, Equagao 09.
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Demanda de Energia Diaria

Poténcia totalygieis = (09)

Irradiacido solar x Rendimento do sistema
Uma vez calculado a poténcia fotovoltaica que deve ser instalada, o préximo

procedimento é calcular a quantidade de painéis (QP) necessarios, Equagao 10.

Poténcia totalygineis (10)
QP = x 1000

Potencia do painel

3 METODOLOGIA

O estudo realizado tem um carater exploratério uma vez que realizou um
levantamento detalhado do potencial de geracdo de energia elétrica por meio de
moédulos fotovoltaicos e aerogeradores de pequeno porte em residéncias urbanas
localizadas no municipio de Natal/RN (5°,47'40"S e 35°,12'40"W), nos bairros
Lagoa Nova (5°50'05.9"S 35°12'27.1"W), Redinha (5°45'06.3"S 35°13'54.6"W) e
Bom Pastor (5°48'56.7"N 35°14'19.6"W), os quais em média utilizaram energia
elétricarespectivamente 345 kWh/més, 253 kWh/més e 177 kWh/més.

O aerogerador considerado para o estudo é do tipo eixo horizontal modelo
SM-3000, da marca SMARAAD, com poténcia nominal de 5000W. Para o
dimensionamento da energia edlica necessdria para as residéncias foram
considerados as seguintes situagoes: a velocidade média do vento de 7 m/s, obtido
por meio do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB), altura de instala¢ao do aerogerador a 15m, temperatura média de 28
°C, raio do rotor 0,95m, rendimento global do sistema 28% e tempo de
funcionamento do aerogerador 12 horas.

No dimensionamento da energia fotovoltaica foi tomado como objeto de
andlise o moédulo fotovoltaico de 555W de poténcia nominal, que ocupa
individualmente uma drea de superficie de 2,583 m”(2,278 x 1,134 m), a irradiacéo
média anual de 5,67 kWh/m?/dia, obtida por meio do CRESESB. Apés o célculo que
define a quantidade de médulos por residéncia foi multiplicado pela drea de um
tnico médulo obtendo assim a drea total necessaria para instala¢ao do sistema solar

em cadaresidéncia do estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, consideramos apenas o consumo médio de cada residéncia.
Para facilitar a apresentacao, foi adotado letras para representar as residéncias ao
longo do trabalho. A residéncia de Lagoa Nova, com uma média de consumo de
aproximadamente 345 kWh/més estd representada pela letra “A”, a residéncia da
Redinha, com uma média de consumo de 253 kWh/més, corresponde a “B”, e a
residéncia de Bom Pastor, cuja média de consumo é de 177 kWh/més, a letra “C”.
Esses dados de consumo médio serdo fundamentais para o dimensionamento dos

sistemas de geragao de energia solar e eélica.

4.1 DIMENSIONAMENTO DE UM AEROGERADOR
RESIDENCIAL (SISTEMA ON-GRID)

Nesta pesquisa, é dimensionado um aerogerador residencial para um
sistema on-grid, com base na média do consumo de energia elétrica das residéncias.
No caso de sistemas on-grid, a concessionaria de energia COSERN cobra uma taxa
pelo uso da rede elétrica, para ligagoes do tipo monofésico a taxa é equivalente a 30
KWh/més. Dessa forma, para encontrar a energia que o aerogerador precisa produzir
para suprir o consumo da energia mensal, foi utilizada a Equacio 07, com consumo
médio mensal das residéncias referenciadas por A, B e C, a energia gerada serd em
cadaresidéncia:

Célculo da energia gerada:

Residéncia“A” Eg = 345-30= 315kWh/més
Residéncia“B” Eg = 253 -30= 223 kWh/més
Residéncia“C” Eg = 177-30= 147 kWh/més

Para o cédlculo da demanda de energia didria (DED), a fim de atender a
necessidade didria, a energia gerada serd divida por 30, Equagao 08.
Célculo da demanda de energia didria:
Residéncia “A” DED=315/30 = 10,50 kWh/dia
Residéncia “B” DED=223/30 = 7,43 kWh/dia
Residéncia “C” DED=177/30 = 4,90 kWh/dia

Para o aerogerador, foram considerados os seguintes dados:

a) Raio dorotor: 0,95 m
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b) Velocidade média do vento: 7 m/s

c¢) Altura de instalagdo: 15m

d) Rendimento global do sistema: 28%
e) Temperatura: 28 °C

f) Tempo de funcionamento: 12 horas

Com esses dados, é possivel obter a poténcia do aerogerador, sendo
necessério encontrar a drea varrida pelo giro das pds do aerogerador, Equagio 04,
posteriormente encontrar a massa especifica do ar obtido, Equagio 06, e depois
calcular a poténcia do aerogerador, Equagéo 05.

3,1416 x 1,92
= 284m?

Areadevarreduradaspds: A =

Calculando a massa especifica do ar a 15 metros de altura da superficie
(chéo), considerando a temperatura de 28 °C, teremos:

5,2624
_ 353,4(1 - %) = 1,1711kg/m3
p 273,15 + 28 S

Obtendo a Poténcia de aerogerador teremos:

1
P, = 5 X 1,1711 x 2,84 x 7% x 0,28 = 159,710W

Convertendo essa poténcia para quilowatts (kW), temos o seguinte

resultado:
159,710

a 1000

= 0,15971

Assumindo que o aerogerador funcionard por 12 horas por dia, a energia
gerada é dada pela multiplica¢do da poténcia didria pelo tempo de operacao:

EgD=0,15971 x 12h=1,92kWh/dia

Portanto, a energia gerada diariamente (EgD) é de aproximadamente

1,92 kWh/dia.

Apés calcular a energia gerada por um aerogerador, compararmos esse valor
com a demanda didria de cada residéncia. Quantidade de aerogeradores para suprir
ademanda didria de energia elétrica:

Residéncia “A” necessita de 10,50 kWh/dia. Teremos 1,92 x6=11,52 k Wh/dia.
Residéncia “B” necessitade 7,43 kWh/dia. Teremos 1,92 x4="7,68 k Wh/dia.
Residéncia “C” necessita de 4,90 kWh/dia. Teremos 1,92 x3=>5,76 kWh/dia.

Além do niimero de aerogeradores, é importante considerar o espaco fisico
para a instalacdo dos mesmos. De acordo com Castro (2009), deve-se manter uma
distancia de profundidade de 5 vezes o didmetro do rotor e entre os aerogeradores
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de 3 vezes o didmetro lateralmente. Assim sendo, para a residéncia “A” sdo
necessdrios aproximadamente uma area de, no minimo 108,3m?, para a residéncia
“B” corresponde a aproximadamente 54,15 m2 e aresidéncia “C” 27,08 m ™ 2.

4.2. DIMENSIONAMENTO SOLAR PARA RESIDENCIAS
(SISTEMA ON-GRID)

Neste trabalho, é dimensionado painéis fotovoltaicos para uma residéncia,
sistema on-grid, com base no consumo médio de energia elétrica das residéncias e
considerado o tipo de liga¢ao da residéncia monofdsica. Como se trata de um sistema
on-grid, a concessiondria COSERN cobra uma taxa equivalente de 30 kWh/més pelo
uso darede elétrica. Portanto, a energia liquida que precisa ser gerada pelo sistema é
o consumo de energia de cada residéncia menos essa taxa de 30 kWh/més, o que
corresponde a demanda de energia didria ja calculada anteriormente na se¢io4.1.

Para calcular a poténcia necesséria dos painéis, é preciso saber a irradiagao
solar e as perdas total do sistema, sabendo que a irradiagéo solar média (Horas de Sol
Pico - HSP) para a regido de estudo é de 5,67 kWh/m?/dia. Consideramos também as
perdas inevitdveis no sistema, que acontece por causa da temperatura devido ao
aquecimento dos painéis; da incompatibilidade elétrica entre médulos conectados,
do actimulo de sujeira (poeira e folhas) sobre o painel fotovoltaico que bloqueia a
radiacdo solar, as perdas no cabeamento de corrente continua e alternada, além das
perdas no inversor durante a conversao de corrente, que sdo calculadas a partir dos
seguintes fatores descrito na Tabela 2:

Tabela 2 - Possiveis perdas no sistema fotovoltaico residencial

Perdas Variagio Atribuindo Célculo da diferenca
% de perda

Perdas por temperatura 7% a 18% 4% (100% - 4%)/100 = 0,96
Incompatibilidade elétrica 1% a 2% 2% (100% - 2%)/100 = 0,98
Actmulo de sujeira 1% a 8% 3% (100% - 3%)/100 = 0,97
Cabeamento da corrente continua | 0,5% a 1% 1% (100% - 1%)/100 = 0,99
Cabeamento da corrente alternada [ 0,5% a 1% 1% (100% - 1%)/100 = 0,99
Inversor 2,5% a 5% 3% (100% - 3%)/100 = 0,97

Fonte: Autores (2024).

Para determinar o rendimento total do sistema, multiplicamos todos os
fatores que contribuem para as perdas. Assim, obtemos:

Rendimento do sistema = 0,96*0,98*0,97*0,99*0,99*0,97=0,8675
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Para determinar a poténcia total dos painéis fotovoltaicos necessaria para
atender a demanda de energia de cada residéncia, utilizamos o método descrito por
Kalogirou (2016), que fornece uma forma precisa de calcular a poténcia gerada por
painéis fotovoltaicos para uma demanda especifica de energia residencial,
utilizando a Equagao 09 obteremos:

Célculo da poténcia a ser instalada de painéis fotovoltaica para atender a
demanda didria dasresidéncias:

10,50

Residéncia “A” Poténcia total,, i, ;e = ————— =2, 13 kW.
painels 567 x0,8675
7,43
s 1A s WP 4 . _ —
Residéncia “B Potencull‘ol‘alpamels 567 % 08675 1,51 kW
4,90
Residéncia “C” Poténcia total,, , ;,, 3;c =—————— =1 kW.
painels s 67 x 0,8675

Para suprir a demanda de consumo de energia de cada residéncia, é
necessdrio calcular a quantidade de painéis (QP) fotovoltaicos necessdrios para
atender a demanda energética especifica. Para isso, a poténcia total que precisa ser
gerada para cada residéncia é dividida pela poténcia de cada painel, Equagio 10:

Quantidade de painéis para suprir a demanda didria de energia elétrica:

Residéncia “A” necessita de: % * 1000 = 3,837 = 4

1,51

Residéncia “B” necessita de: ===
555

* 1000 =2,720=3
Residéncia “C” necessita de: 5—;5 * 1000 = 1,801 = 2.

Para a residéncia “A”, serd necessdria a instalagio de 4 painéis fotovoltaicos,
ocupando um espago total de aproximadamente 10,32 m2. Na residéncia “B”, é
necesséria a instalagio de 3 painéis fotovoltaicos, sendo necessdrio um espago total de
aproximadamente 7,74 m2. Essa drea € essencial para garantir a instala¢ao adequada
dos painéis, permitindo uma disposi¢do que maximize a eficiéncia na captagio de

M e : M ~ M z* M z
energia solar e em “C”, que exige a instalagdo de 2 painéis fotovoltaicos, serd
necessdrio um espaco total de aproximadamente 5,16 m2.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como propédsito analisar e dimensionar sistemas de
energia solar e edlica para trés residéncias com diferentes perfis de consumo de
energia elétrica, tendo como intuito identificar a quantidade necesséria de painéis
fotovoltaicos e aerogeradores para atender & demanda de consumo de energia

elétrica de cadaresidéncia e apresentar um sistema mais eficiente.

Foi realizado estudo que envolveu a coleta de dados sobre a irradiagio
solar, a velocidade do vento, as configura¢oes dos sistemas de energia solar e
eélica e dos inversores, além dos dados de consumo de energia elétrica de cada
residéncia. Esses dados permitiram avaliar a capacidade de geragdo dos
sistemas e realizar comparagoes para definir que sistema seria mais adequado
para cada residéncia.

Com base nos dados de consumo energético das residéncias analisadas,
para a residéncia localizada em Lagoa Nova, com um consumo médio didrio de
10,500 kWh/dia, seriam necessdrios 6 aerogeradores competéncia nominal de
5000W para atender a demanda diéria de energia elétrica, ocupando uma area de
instala¢ao de 108,3 m2. Em contrapartida, apenas 4 painéis fotovoltaicos de 555W,
que exigiriam uma drea de 10,53 m2, seriam suficientes para gerar a mesma demanda
didria. Na residéncia do bairro da Redinha, com consumo médio didrio de 7,367
kWh/dia, seriam necesséarios 4 aerogeradores, cobrindo uma area de 54,14 m2?, e
3 painéis fotovoltaicos, ocupando uma drea de 7,75m?, para suprir a demanda
energética mensal. Jd na residéncia situada no Bom Pastor, cuja demanda de energia
elétrica é de 4,90 kWh/dia, seriam necessdrios 3 aerogeradores que ocupariam uma
area de 27,08 m2, mas utilizando painel fotovoltaico sdo necessérios 2, que ocupam
uma dreade 5,16 m2.

Dessa forma, essas andlises apontam que o sistema fotovoltaico é mais
vidvel para implementagdo em residéncias, principalmente devido a baixa
variac¢do na irradiagio solar, essa regularidade torna o sistema fotovoltaico mais
eficiente, exigindo menos médulos e ocupando uma drea menor para instalagéo, o
que facilita sua aplicacdo em espacos limitados. Por outro lado, os aerogeradores
apresentam menor eficiéncia na geracdo de energia elétrica em residéncias e
manter as dreas minimas para instala¢do dos aerogeradores em cada situagio
citada é fundamental para evitar interferéncias no fluxo de ar e garantir a
eficiéncia do sistema. Além disso, pode ter uma grande variagao da velocidade do
vento em locais urbanos a qual compromete ainda mais seu desempenho, ja que
requer grandes dreas livres para instalag¢do, tornando os aerogeradores menos
praticos e menos vidveis para o ambiente residencial em dreas urbanas.
Dessa forma, o sistema fotovoltaico destaca-se como a solu¢ido mais eficiente,
adaptéavel e sustentdvel para atender a demanda energética de residéncias em
dreas urbanas.
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Contudo, apesar das andlises realizadas, algumas limitagoes devem ser
consideradas, por exemplo, as condigdes climdticas das regides estudadas
demonstram que os resultados obtidos podem néo ser aplicaveis a outras regides que
tenham diferengas na velocidade do vento e na irradiagao solar. Além disso, o foco da
pesquisa foi voltado para a viabilidade técnica dos sistemas, sem levar em conta
aspectos econdmicos, como os custos de aquisi¢io e manutengio dos equipamentos.

Estudos futuros podem explorar a viabilidade econémica desses sistemas,
considerando o tempo de retorno do investimento para cada tipo de sistema de
geracio de energia elétrica. Além disso, outras pesquisas poderiam investigar
sistemas hibridos que combinem geracao solar e eélica. Dessa forma, esse tipo de
investigagio poderia apoiar a implementagdo mais ampla de solugdes renovdveis em
residéncias.

113
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Resumo

O avango cientifico em nanomagnetismo impulsionou estudos em
nanoparticulas do tipo nicleo@casca (core-shell) como alternativa
para imas mais eficientes e sustentdveis, visando reduzir a dependéncia
de elementos de terras-raras. Esta pesquisa investiga como a interagao
entre os materiais magnéticos duros e macios em nanoparticulas podem
otimizar o produto de energia méximo, (BH)méax, um pardmetro chave
para imas permanentes. Através da utilizacdo de simulagdes
computacionais, o estudo analisou configuragoes duro@macio e
macio@duro com geometria esférica, combinando os materiais CoPt,
NdFeB, Fe e Coke2. O objetivo foi relacionar o comportamento do
produto energético com varidveis das diferentes configuragoes do
sistema de estudo, como tamanho do nicleo, espessura de casca e
materiais envolvidos. Para isso, perfis magnéticos, campo dipolar e
caracteristicas dos materiais foram analisadas a fim de compreender os
sistemas de estudo propostos. Os resultados indicam que
nanoparticulas nicleo@casca exibem diversas caracteristicas

magnéticas e podem alcangar um aumento significativo no produto
’ energético sob certas condigdes geométricas. Essas descobertas
reforcam o potencial dessas nanoparticulas para a produgdo de imas
®a O & _@ permanentes de alto desempenho.
O

Palavras-chave: Nanomagnetismo; Teoria Micromagnética;
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Abstract

Scientific advances in nanomagnetism have driven research on
core@shell nanoparticles as an alternative for more efficient and
sustainable permanent magnets, aiming to reduce the dependence on
rare-earth elements. This research investigates how the interaction
between hard and soft magnetic materials in nanoparticles can optimize
the maximum energy product, (BH)max, a key parameter for permanent
magnets. Through the use of computational simulations, the study
analyzed hard@sofi and soft(@hard configurations with a spherical
geometry, combining the materials CoPt, NdFeB, Fe, and CoFe,. The
objective was to relate the behavior of the maximum energy product with
vartables of the different system configurations, such as core size, shell
thickness, and the materials involved. To this end, magnetic profiles, the
dipolar field, and material characteristics were analyzed in order to
understand the proposed study systems. The results indicate that
core@shell nanoparticles exhibit diverse magnetic features and can
achieve a significant increase in the maximum energy product under
specific geometric conditions. These findings reinforce the potential of
these nanoparticles for the production of high-performance permanent
magnets.

Keywords: Nanomagnetism; Micromagnetic Theory; Nanoparticles
core(@shell; Permanent magnets.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento dos materiais magnéticos tem proporcionado uma
significativa miniaturizag¢ao e aumento na performance dos dispositivos tecnolégicos
nos dltimos anos (Souza, 2020). Propriedades magnéticas otimizadas garantem
velocidade, seguranga e armazenamentos eficientes para aplicacoes de diferentes
areas do conhecimento. Nessa linha, as nanoparticulas magnéticas, em especial as
do tipo niicleo(@casca (core@shell) tém sido alvo de intensos estudos académicos e
industriais (Nuneset al.,2023).

Nesse sistema multifdsico é possivel obter propriedades otimizadas pela
combinagio de materiais com caracteristicas distintas em estrutura compacta. Tal
versatilidade as tornas promissoras para a producio de imas permanentes de alto
desempenho, além de aplicagoes em outras dreas como: biomédica, ambiental e
eletronica (Granados-Miralles et al., 2018; Zhu et al., 2018; Materén et al., 2021).
Diversas investigagdes para imas permanentes usando nanoparticulas ou
nanocompésitos nicleo@casca foram reportadas (Oliveira et al., 2018; Du et al.,
2019; Shen; Sun, 2019; Nunes et al., 2023; Do et al. 2024). A relevancia das
nanoparticulas nicleo@casca para a produgio de imas permanentes é amplificada
pelo cendrio global: a transicdo energética, impulsionada pela Agenda 2030,
demanda diretamente imas mais eficientes para motores elétricos, sistemas de

economia de energia e gerac¢ao de energias renovaveis (Kovacs et al., 2020).

A qualidade de ima permanente de alto desempenho é avaliado a partir do
produto energético méaximo,(BH) ., uma métrica que indica a densidade de energia
armazenada e a estabilidade magnética do material (Granados-Miralles et al., 2018;
Cullity, 2009). O produto energético méaximo corresponde a drea do maior retdngulo
que pode ser inscrito no segundo quadrante da curva de histerese B(H) do material
magnético (Coey, 2020). Contudo, os imas mais eficientes atualmente sdo compostos
por materiais de terras-raras, como o NdFeB. Essa dependéncia cria um desafio
econdmico e estratégico significativo, uma vez que cerca de 80% do fornecimento
mundial desses metais tem origem na China, gerando grande instabilidade
econdmica e crises de abastecimento como em 2011 (Coey, 2020). Além disso, ha
sérias preocupacgoes ambientais associadas a mineracdo e processamento desses
elementos, pois sio altamente poluentes.

Dessa forma, a busca por alternativas vidveis é, portanto, urgente. Nesse
contexto, as nanoparticulas niicleo@casca, que combinam fases magnéticas duras e
macias, surgem como uma solugio estratégica para desenvolver imas de alta
performance com pouco ou nenhum material de terras-raras. Trabalhos seminais,
como o de Kneller e Hawig (1991), e estudos recentes (Yang et al., 2022; Silva et al.,
2025) ja demonstraram o potencial dessas estruturas para aprimorar o produto
energético maximo (BH) , ..
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Dessa forma, este trabalho investiga como otimizar o (BH), . nessas
estruturas. Por meio de simulagoes computacionais, analisamos pardmetros
geométricos (tamanho do nicleo e espessura da casca) e como a escolha de materiais
em configura¢des duro@macio e macio(@duro impactam o desempenho magnético e
o perfil de reversio do sistema. O objetivo é fornecer um caminho para a construgéo

de novos imés permanentes mais eficientes, econdmicos e sustentaveis.

2. FUNDAMENTOS DO NANOMAGNETISMO PARA
IMAS PERMANENTES

Para compreender a otimizagio de imis permanentes em nanoescala, trés
conceitos sdo fundamentais: a classificagdo e caracterizagdo de materiais
magnéticos a partir de suas curvas de histerese, a teoria micromagnética que permite
analisar, por meio de simulagoes, o comportamento desses sistemas magnéticos e a

defini¢do do produto energético maximo (BH) , 4, como pardmetro de desempenho.

z
max

2.1 CURVAS DE HISTERESES E CLASSIFICAGAO DOS
MATERIAIS.

A resposta de um material a um campo magnético externo (H) é visualizada
através da curva de histerese, que relaciona a magnetizacao (M) com o campo
aplicado, sendo uma das principais formas de descrever um sistema magnético
(Narasimhan, 2022). Essa curva revela propriedades cruciais e permite classificar
os materiais em duros e macios. Alguns livros consideram materiais intermediarios
também como uma classificagdo. Tal classificacdo é dada conforme a largura da
curva e também pode ser diferenciada quanto a sua altura.

Materiais magnéticos macios, também chamados de moles, tém baixa
coercividade e atingem sua magnetizagio de saturagdo em campos com intensidades
pequenas, isto é, sdo desmagnetizados e magnetizados facilmente (Callister, 2016).
Dessa forma, esses materiais sdo empregados em dispositivos sujeitos a campos
magnéticos alternados e onde as perdas de energia devem ser baixas, como em
transformadores (Callister, 2016). Por esse motivo, a curva de histerese desses

materiais so finas e estreitas como mostra a Figura 1.

Materiais considerados intermedidrios, por sua vez, possuem propriedades
situadas em entre os materiais macios e duros. Estes sdo empregados em aplicagoes
onde o equilibrio entre alta coercividade e baixa coercividade é desejavel, como em
gravagoes magnéticas (Limaet al.,2019).
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Por fim, materiais magnéticos duros, sdo empregados em imis permanentes,
pois, devem apresentar alta resisténcia a desmagnetizacao (Callister, 2016).
Conforme a Figura 1, no ciclo de histerese, materiais considerados duros possuem
altaremanéncia, alta coercividade e moderada magnetizac¢ao de saturagao, mostrada
diretamente pela larga curva de histerese (Callister, 2016). Além disso, como
subclasses de materiais duros, existem os materiais duros de alta energia, tais como:
Samadrio-Cobalto e Neodimio-Ferro-Boro amplamente utilizados em imas de alta
estabilidade e alta magnetizagao (Callister, 2016).

Figura 1: Curvas histereses para classifica¢do dos materiais

Ms (emu/g) Ms (emu/g) Ms (emu/g)

1 M 1 M

1 r 1 T

;/ Ms VA Ms
! i

1 4 | —

I Hc |1

il Qi =R -»>
: H (Oe) | H (Oe)
| :

I 1
N 1

] 1

[} I 1
Duro Intermediario Mole

Fonte: Lima et al., 2019.

A combinacio estratégica desses dois tipos de materiais em uma Gnica
nanoparticula é a solugdo proposta deste trabalho: o material duro fornece a
estabilidade magnética (coercividade), enquanto o material macio contribui para
elevar a magnetizagio geral do sistema.

2.2 MODELO TEORICO: TEORIA MICROMAGNETICA

Descrever o comportamento magnético de uma nanoparticula, que contém
milhdes de dtomos, é um desafio computacional custoso. A teoria micromagnética
resolve esse problema ao dividir o material em pequenas porgoes, chamadas células
de simulagdo. Em vez de calcular a interagdo de cada atomo, atribui-se um tnico
momento magnético a cada célula, tornando a simulacio vidvel.

O comportamento magnético de cada célula é determinado por uma
competicao entre diferentes energias: a energia de troca, que tende a alinhar momentos
magnéticos vizinhos; a energia Zeeman, que os alinha com um campo magnético
externo; a energia de anisotropia, que os direciona para um eixo cristalografico
preferencial; e a energia dipolar, que representa a interagio de longo alcance entre
todos os momentos do sistema (Morrish, 2001). O estado de equilibrio da
nanoparticula, e portanto suas propriedades magnéticas, é a configuragio que minimiza
aenergiatotal do sistema, descrita pela soma dessas contribuigoes conforme Equacao 1.
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Na qual os dois primeiros termos correspondem a energia de troca e a
energia Zeeman respectivamente, e os dois dltimos termos representam a
contribui¢io do campo anisotrdpico e a interagao do campo dipolar, nessa ordem. A
configuracdo minima de energia é dada quando a interagio de cada energia dessa na
célula é minima, calculada pelo campo efetivo local (H,z ), ou seja, esse campo é
calculado para cada célula de simulagdo. A configuracdo de minima energia do
sistema é caracterizada quando momento magnético de cada célula deve estar na
mesma dire¢do do cdlculo do campo efetivo calculado, isso € realizado através de
procedimentos numéricos e autoconsistentes no algoritmo até um critério de parada
pré estabelecido. O campo efetivo é dado pela Equacgao 2.

- -1 0E(i) 2
Hgff: E amp ( )

2.3 f/MAS PERMANENTES E O PRODUTO ENERGETICO
MAXIMO (BH), ;.

O principal pardmetro para avaliar a qualidade de um ima permanente € o
méx (Granados-Miralles et al., 2018). Ele
representa a maxima densidade de energia que o ima pode armazenar e € calculado a
partir da drea do maior retingulo que pode ser inscrito no segundo quadrante da
curva de histerese B(H), como mostra a Figura 2 (Coey, 2020). Um (BH) 4 elevado

significa que é necessdria uma menor quantidade de material para gerar o mesmo

produto energético maximo (BH)

campo magnético, permitindo a criagio de dispositivos menores e mais eficientes.
Teoricamente, para um material ideal, o produto energético maximo é diretamente
proporcional 2 magnetizacio de saturagao (M) através da relagao (Cullity, 2009):

(BH)maxr = ——= (3)

Essa equagdo é crucial, pois demonstra que o caminho para imas com maior
desempenho depende diretamente do aumento da magnetizacao de saturacdo do
material. Isso justifica a estratégia de combinar um material macio de alta magnetizagéo
de saturag¢dao com um material duro para criar um ima compésito superior.

Figura 2: Curva de indugio magnética com destaque para o BH.

Ba

Fonte: Oliveira (2016).
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3.METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho é baseada em simulac¢oes computacionais para
analisar as varidveis que influenciam o produto energético maximo em sistemas de
nanoparticulas nicleo@casca. As andlises dos sistemas foram realizadas por meio
de procedimentos numéricos fundamentados na teoria micromagnética
considerando tamanho da particula, energias associadas ao sistema, tamanho das
células de simulacio, fases magnéticas, campo efetivo de cada célula, para somente

entdo, discorrer sobre o produto energético maximo.

O sistema de estudo neste trabalho foi constituido de nanoparticulas do tipo
nicleo(d)@casca(d) com geometria esférica. Os materiais ferromagnéticos
utilizados incluem o Neodimio-Ferro-Boro (Nd,Fe,,B) e Cobalto-Platina (CoPt),
como ferromagnéticos duros, e a liga de Cobalto-Ferro (CoFe,) e o Ferro (Fe), como os
ferromagnéticos macios. As nanoparticulas foram avaliadas com espessuras de
casca (0) variando de 1nm a 5nm e didmetro do nicleo (D) de 9nm, 15nm e 21nm
considerando as seguintes configuracdes: duro@macio e macio@duro, a fim de
estabelecer correlagoes do produto energético com pardmetros geométricos e a
combinagdo dos materiais. Além disso, na entrada do algoritmo consideramos
pardmetros intrinsecos dos materiais, que ajudam a entender a relacdo de campo
dipolar e comportamentos magnéticos do sistema de estudo. A Tabela 1 apresenta os
parametros intrinsecos dos materiais utilizados neste trabalho.

Tabela 1: ParAmetros intrinsecos dos materiais Coke,, CoPt, Fe e Nd,Fe ,B.

Material M; (10° A/m) He(T) A (102 J/m)
CoFe; 1.8 0.020 1.9
CoPt 0.8 12.3 10
Fe 1.7 0.055 25
NdFe1sB 13 7.80 7.7

Fonte: Jimenes-Villacorta et al. 2014; Mohan et al., 2008; Viart et al., 2004; Soares et
al., 2013; Dantas, 2010;

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicam que as nanoparticulas ntcleo@casca
apresentam uma diversidade de fases magnéticas, além de propriedades magnéticas
aprimoradas, o que expande significativamente seu potencial em aplicagoes
tecnolégicas principalmente como pecas promissoras para construgio de imas
permanentes. A primeira configuragio analisada foi o sistema duro@macio. Nesse
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sistema, tem-se um material com coercividade elevada (Nd,Fe,,B e CoPt) e, na casca,

materiais com alta magnetizagio (Fe e Coke,).

De modo geral, o principal resultado dessa configuracao é a existéncia de
uma espessura critica, na qual o produto energético atinge seu valor méximo e decai
rapidamente, tornando-se muitas vezes inferior ao material do nicleo puro. Além
disso, diAmetros de niicleos menores fornecem produto energético superior.

Nas configuragdes combinadas com o Ferro na casca a espessura critica foi
0 = 3nm, e alinhadas com didmetro de 9 nm os resultados foram expressivos.
O sistema Nd,Fe ,B(d = 9 nm)(@Fe(d = 3 nm) apresentou um produto energético de
813,42 kJ/m”® apresentando um aumento de 58% em relagdo ao nicleo em sua fase
pura (515,02 kJ/m’), enquanto o CoPt(d = 9 nm)@Fe(d = 3 nm) mostrou um
produto energético de 709,31 kJ/m’, 254% maior que o CoPt em sua forma pura
(200 kJ/m") (Figura 3). O Nd,Fe,,B(d = 9 nm)@CoFe,(d = 1nm), combinacéo que
apresentou o maior produto energético, apresentou um BH, , de 730,68 kJ/m’. Um
ganho percentual de aproximadamente 42% com relagao ao nicleo puro, enquanto o
CoPt(d = 9 nm)@CoFe,(d = 1nm) mostrou um produto energético de 506,78 kJ/m’,
o maior dentre a combinacio desses materiais, um ganho percentual de 153%
(Figura 3). Embora o ganho na combinacéo do Ferro e Cobalto-Ferro com o Cobalto-
Platina seja extremamente chamativo, o ideal é considerar o valor para o custo-
beneficio desses materiais para producio em larga escala.

Figura 3: Produto energético do sistema Nd,Fe ,B(d)@Fe(d) e CoPt(d)@Fe(d)

BH_, duro@macio - Nd,Fe B(d)@Fe(3) BH,,, duro@macio - CoPt(d)@Fe(5)
800
800 4 BI342 ki’ 70031 ki
700 :
7004 7469 Klim? <s5.61 1
588.6 /m*
= 600+ 2
E
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£ E 500
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o 5004 ]
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Fonte: Autores, 2024.
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7

Esse comportamento é resultado de um balanco entre coercividade e
magnetizagio total do sistema. A adig@o da casca macia eleva a magnetizag¢ao do
sistema, no qual, em teoria, deveria potencializar o B(H) 4. Contudo, essa adigéo
também reduz a coercividade geral da nanoparticula, dessa forma, até a espessura
critica o ganho de magnetizagio supera a perda de coercividade, resultando em um

B(H) , 4« elevado.

Apés a espessura critica, o produto energético decai também porque a casca
se torna espessa demais para ser magneticamente controlada pelo nicleo. Isso leva
ao surgimento de ndo uniformidades magnéticas durante a reversio, ou seja, o nticleo
e a casca ndo se comportam magneticamente da mesma forma. Esse efeito é
intensificado em ndcleos maiores (d = 15nm e d = 21nm) pelo espac¢o maior de
rearranjo magnético e pela agio do campo dipolar que acelera a reversio magnética
na casca, diminuindo-se a magnetizagao total e consequentemente o desempenho
magnético do sistema. E possivel observar as ndo uniformidades presentes nas

curvas de histerese na Figura 4 do sistema Nd2Fel14B(d = 9,15,21nm)@Fe(d = 5),

esse efeito é semelhante para os outros sistemas.

Figura 4: Curvas de histerese do sistema Nd,Fe,,B(d = 9,15 e 21nm)@Fe(d= 5nm)
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Fonte: Autores, 2024.

E facilmente possivel visualizar a diferenca entre a fase de reversio dos
sistemas das curvas de histerese acima analisando os perfis magnéticos. A reversao
da magnetizacio do sistema para nicleos menores com a espessura critica ocorre de
maneira abrupta e conjunta, enquanto que para niicleos maiores ou com casca acima
da espessura critica ocorre a reversio primeiro da casca e depois do ntcleo. Alguns
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sistemas maiores apresentam fase de vértices magnéticos. Além disso, a casca sofre o
efeito do campo dipolar exercido pelo niicleo reorientando sua magnetizagio e
afetando o produto energético.

Figura 5: Perfil magnético do sistemas Nd,Fe,,B(d = 9nm)@Fe(d = 3nm e 5nm) e perfil

magnético juntamente com o campo dipolar do sistema Nd,Fe,,B(d = 21nm)@Fe(d = 5nm)
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Fonte: Autores, 2024.

4.1 SISTEMAS MACIO@DURO

Nesta segunda andlise, os resultados buscaram melhoria no produto
energélico e para comparar com os sistemas duro@macio. No tipo de sistema
macio(@duro, o niicleo consiste em um material de alta magnetizacio (Fe e CoFe,)
enquanto a casca possui elevada coercividade (CoPt e Nd,Fe,,B). Na investigacao
dessa configuracio, fixamos uma espessura de casca e aumentamos o didmetro do
nicleo, visto que, nesse sistema, o material de alta magnetizagdo no nicleo é o
grande responsdvel pela melhoria do produto energético.

As combinagdes macio@duro utilizando a liga de Cobalto-Ferro no niicleo
nao se mostraram eficazes para a melhoria do produto energético. Especificamente,
quando observamos didmetros de nicleos maiores de 9 nm o produto energético
decai drasticamente como mostra a Figura 6.

Apesar da limitada eficdcia da configuragdo macio@duro com a liga de
Cobalto-Ferro no niicleo para o aumento do produto energético, a mesma
configurag¢ao combinada com o Ferro no niicleo mostrou-se eficaz.
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Figura 6: Produto energético dos sistemas CokFe,(d)@Nd,Fe,,B(d) e CoFe,(d)@CoPt(d)
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Fonte: Autores, 2024.
Figura 7: Produto energético dos sistemas Fe(d)@Nd,Fe, B(0) e Fe(d)@CoPt(d)
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Fonte: Autores, 2024.

Os resultados indicaram que, para o diAmetro de 21 nm, as nanoparticulas
apresentaram os maiores produtos energéticos, exibindo uma curva crescente.
Isso sugere que, para didmetros maiores, o produto energético poderia ser ainda
mais elevado, justificando uma investigagdo mais aprofundada em trabalhos
futuros. A vantagem de explorar essa configura¢do com o aumento do didmetro do
nicleo é a possibilidade de melhorar o desempenho energético enquanto se
aumenta a fragdo de um material mais barato no sistema, como o Ferro, resultando
em um dispositivo mais eficiente e economicamente vidvel. Para essa

configuracao analisamos com mais profundidade a curva preta da Figura 7 do

sistema Fe@Nd,Fe,,B.

Analisando as curvas de histerese do sistema Fe(d)(@Nd,Fe14B(d = 1 nm),
é notdrio o aspecto quadrado dessa configuracao, o que indica que o sistema manteve
uma uniformidade magnética sob condi¢des adversas e campos de alta intensidade,
contribuindo positivamente para o produto energético. As curvas de magnetizagao
para essa espessura de casca sdo mostradas na Figura 8.
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Figura 8: Curvas de histerese para o sistema Fe(d = 9nm, 15nm, 21nm)@NdzFe14B(0 = 1nm) e
sistema NdzFe14B(d = 9nm)@Fe(d = 3nm) para comparacio
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Fonte: Autores, 2024.

Na Figura 8.a, a curva apresenta uma magnetizacao de aproximadamente
198 emu/g e um campo coercivo de 27,5 kOe. A medida que o didmetro do niicleo
aumenta, observa-se um incremento na magnetizagdo acompanhado de uma
diminui¢do na coercividade. Na Figura 8.b, a magnetizagao atinge 205 emu/g, com
coercividade de 14,6 kOe, enquanto a Figura 8.c exibe uma magnetizagdo de
208 emu/g e coercividade de 10,83 kOe. Esses valores podem ser comparados ao
sistema NdzFe14B(d = 9 nm)@Fe(d = 3 nm), que apresentou o maior produto
energético entre as simulagdes duro@macio apresentado na Figura 8.d. Esse
sistema mostrou resultados de coercividade de 10,83 kOe e uma magnetizagio
ligeiramente superior, em 208,4 emu/g. Esses dados sugerem que, para nicleos
ainda maiores, o sistema pode apresentar uma redug¢éo no produto energético, pois o
equilibrio entre coercividade e magnetizagio poderia afetar negativamente a curva
B(H), influenciando a inclinagéo e retardando o ponto de desmagnetizagéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados, constatamos que nanoparticulas do tipo
nicleo@casca apresentaram um aumento significativo no produto energético
maximo. A configuragio duro(@macio apresenta melhoria ao produto energético até
uma espessura critica para didmetros de nidcleos menores e para a configuragio
macio(@duro néo obtivemos o conceito de didmetro critico no ntimeros analisados,
apenas uma curva crescente de produto energético, o que sugere uma anélise mais
detalhada dessa configuracao, principalmente pois a maior fra¢ao de material, é do
Ferro. Além disso, a constante de troca é um fator importante na andlise, como vimos
o Ferro apresentou os melhores produto energético e se difere principalmente da liga
do cobalto-ferro por essa constante, na qual apresenta sistemas magnéticos estdveis
durante a fase de reversao.

Para estudos futuros, pretendemos analisar a interag¢do entre
nanoparticulas, sabendo que, em aplicagoes préticas, é utilizado um conjunto das
mesmas, entdo, é de extrema importincia o conhecimento da interacio entre elas,
como elas se comportam em campos de alta intensidade e como magnetizacgio de
uma afeta a outra. Além disso, pretendemos analisar e comparar o produto energético
com o comportamento em outras formas geométricas: quadrados e cilindros, por
exemplo, a fim de relacionar esses parimetros de forma. Além disso, também
gostariamos de analisar efeitos de temperatura e interface defeituosa das
nanoparticulas. E, por fim, produzir trabalho pratico de sintese dessas
nanoparticulas para observar e comparar o comportamento produzido com esse e
outros trabalhos teéricos.
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ANALISE DO CONSUMO DE GASOLINA
EM AUTOMOVEL COM TRES CILINDROS
NO USO DE HIDROGENIO COMO
COMBUSTIVEL SECUNDARIO

Resumo

A busca por fontes de energia limpa é uma necessidade em virtude do
aquecimento global, provocado principalmente pela utilizacdo de
combustiveis fésseis. O uso do hidrogénio concomitante a gasolina reduz a
emissio de gases t6xicos, pois menos gasolina serd utilizada. A combustao
do hidrogénio na presenga do oxigénio libera grande quantidade de
energia e dgua no estado gasoso. Neste trabalho, foi realizado um estudo de
caso com um automével modelo Ford Ka 16 motor de 3 cilindros utilizando
hidrogénio junto a gasolina, a fim de avaliar o impacto no consumo da
gasolina em diferentes niveis de amperagens (0,2, 0,3, 0,4, 0,5 e 1,0).
Inicialmente, o veiculo utilizou somente gasolina “grupo controle”, que
posteriormente foi comparado com o consumo de gasolina ao ser utilizado
juntamente ao hidrogénio. No experimento, foram realizadas cinco
repeti¢oes para cada amperagem (0,5A a 1,0A), assim como no grupo
controle, no qual foi utilizado somente gasolina. Para as anélises, foram
aplicadas as técnicas Estatisticas: Qui-Quadrado, correlacdo linear, F-
Snedcor e regressao linear, sendo considerando nivel de significAncia de
5%. Os testes demonstraram que ndo houve diferencas significativas no
consumo de combustivel nas amperagens utilizadas. Porém, apds a
substituicdo pela solucdo eletrolitica de hidréxido de sédio na
concentracao de 44¢/l, a condutividade elétrica de 18,80mS/em3 atingiu
149,5mS/em3, representando um aumento de 11,62% na quilometragem
média por litro de combustivel quando o veiculo foi conduzido em vias
urbanas e rodovias a média variou entre 9km/1 a 12km/l. No entanto, na
condugdo do veiculo somente em rodovias, o consumo foi de 16,12km/1.

Palavras-chave: Hidrogénio; Combustivel secunddrio; Gerador de
hidrogénio.

I Universidade do Estado do Rio Grande do Norte

131




Abstract

The search for clean energy sources is a necessity due to global warming,
caused mainly by the use of fossil fuels. The use of hydrogen in
conjunction with gasoline reduces toxic gas emissions, as less gasoline
will be used. The combustion of hydrogen in the presence of oxygen
releases large amounts of energy and water in a gaseous state. In this
study, a case study was conducted with a Ford Ka 16 3-cylinder engine
automobile using hydrogen together with gasoline in order to assess the
impact on gasoline consumption at different amperage levels
(0.2, 0.3, 0.4, 0.5, and 1.0). Initially, the vehicle used only gasoline
(“control group”), which was later compared with gasoline consumption
when used together with hydrogen. In the experiment, five repetitions were
performed for each amperage (0.5A to 1.0A), as well as in the control
group, in which only gasoline was used. For the analyses, the following
statistical techniques were applied: Chi-Square, linear correlation, F-
Snedcor, and linear regression, considering a significance level of 5%.
The tests showed that there were no significant differences in fuel
consumption at the amperages used. However, after replacing it with a
sodium hydroxide electrolyte solution at a concentration of 44g/l, the
electrical conductivity of 18.80mS/cm reached 149.5mS/cm,
representing an increase of 11.62% in the average mileage per liter of fuel
when the vehicle was driven on paved roads. cm3 reached 149.5mS/cm3,
representing an increase of 11.62% in average mileage per liter of fuel
when the vehicle was driven on urban roads and highways, with the
average varying between 9km/l and 12km/l. However, when driving the
vehicle only on highways, consumption was 16.12 km/l.

Keywords: hydrogen; secondary fuel, hydrogen generator.
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INTRODUCAO

O uso de combustiveis fosseis geradores de gases do efeito estufa tem
crescido ano apés ano, o que proporciona aumento da temperatura global e contribui
para o impacto ambiental. Diversos paises buscam entio fontes de energias mais
limpas para o meio ambiente (Garcia, 2022), tendo em vista que as emissoes
provindas de automéveis sdo uma das principais fontes de gases causadores do efeito
estufa em larga escala no mundo (Yu Yaowen et al., 2023). Tem-se buscado, portanto,
algum meio alternativo para poder atender as necessidades energéticas requeridas
para abastecer novos automotores com fonte energética limpa.

O hidrogénio, embora descoberto em 1766, somente recentemente e com o
avanco da tecnologia passou a ser utilizado como uma fonte de energia secundaria ou
vetor energético, a fim de suprir suas necessidades devido ao seu potencial
energético conter 2,5 vezes mais energia do que a gasolina, além do seu relativo
baixo custo de obtencdo comparado a outros métodos da matriz energética
secunddria (Souza, 2019). A utilizagao de corrente elétrica no processo da eletrélise
tem a a¢ao de desassociar amolécula da dgua que libera dois dtomos hidrogénio e um
oxigénio. Quando a corrente elétrica utilizada advém de fontes limpas renovaveis, o
hidrogénio é denominado como “hidrogénio verde” (Hassan et al., 2023a). Porém, o
experimento utilizou a corrente elétrica gerada pelo alternador do veiculo
automotivo, que é uma das transformacoes de energia contida na gasolina em
mecéanica e posteriormente transformada em energia elétrica, o que dificulta definir
qual seria a cor do hidrogénio que esté sendo utilizado. Porém, segundo Shalbayev et
al. (2023) esse hidrogénio pode ser considerado marrom.

Nos dltimos anos, paises como o Brasil, a Alemanha, o Japao, a Franca, os
Estados Unidos e a Austrdlia buscam investir no potencial do hidrogénio, em
novos métodos de sua obtencao, distribuicdo e armazenamento para ter uma
amplitude de usos em diversos setores energéticos como o automotivo e o
metaltrgico (Hassanet al., 2023a).

No que diz respeito ao Brasil, devido as diversas fontes de energias
renovaveis no territério brasileiro, o governo implementou a medida do Plano
Nacional do Hidrogénio (PNH,). O PNH, visa incentivar investimentos e
descobertas na drea de hidrogénio com a finalidade de tornar o Brasil um dos
principais paises na geragdo e consumo de hidrogénio verde no mundo. Por possuir
uma gama diversa de energias renovaveis, o pais tem uma grande possibilidade de
geracio desse hidrogénio. Esse tipo de energia, produzida por meio do hidrogénio,
tem diversas dreas de aplicacio, como a drea petroquimica, sidertrgica, fabrica de
cimento, obtenc¢ido da amonia, combustivel, entre outros. O PNH, prevé a geragao de
energia com projetos para serem implementados e com adoc¢io em larga escala nos
proximos anos (Freitas, 2022).
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Ha trés formas de utilizag@o do hidrogénio no abastecimento automotivo: a
primeira pelo método de recarregamento de baterias elétricas por meio de membrana
de troca de prétons em automdéveis elétricos; a segunda, na combustio de automéveis
pelo método de injecao de hidrogénio como um combustivel secundario; a terceira,
quando o motor tenha seus ajustes préprios para suportar as altas pressoes

necessdrias quanto ao uso apenas do hidrogénio, isto é, o hidrogénio sendo um
combustivel primério (Albatayneh et al., 2023).

Pesquisas ja foram feitas em simulagdes para se obter uma perspectiva de como
o hidrogénio poderia influenciar um motor em diferentes aspectos (Falfari et al., 2023).
No entanto, cabe também a andlise sobre qual o efeito que o uso do hidrogénio teria em
um motor diferente dos quais teve a pesquisa de Falfari et al. (2023), centrada em uma
ideia mais abrangente quanto ao impacto do hidrogénio em automéveis e em investigar,
na prética, qual seria o efeito no consumo de gasolina quando utilizado o hidrogénio em
umveiculo automotivo modelo Ford Ka 16 motor de 3 cilindros?

Para responder esta pergunta, foi realizada uma pesquisa do tipo
experimental. Dizemos ser pesquisa experimental por se tratar de um estudo que
analisa especificamente um modelo de motor de carro em meio a maltiplos modelos
escolhidos em outras pesquisas. Segundo Gil (2002 p. 47), “essencialmente, a
pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as
varidveis que seriam capazes de influencid-lo, definir as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a varidvel produz no objeto”. Foi entdo escolhido tal
automével, pela disponibilidade do veiculo objeto do estudo pelo seu proprietario,
um carro do modelo Ford Ka modelo 2016, com um motor de 3 cilindros TI-CVT.

2. 0 USO DE HIDROGENIO EM AUTOMOVEIS

Tendo em vista o acréscimo de investimentos na drea do hidrogénio para
aumentar a sua producao e adogdo mundialmente para diversos setores enquanto
uma fonte energética alternativa e um vetor energético (Hassan et al., 2023a; Freitas,
2022), iremos exemplificar algumas das formas de geragio do hidrogénio e como elas
sdo utilizadas para o abastecimento de automéveis. Serdo mostradas também as
dificuldades e os beneficios que se tem ao utilizar o hidrogénio em motores de
combustdo interna.

2.1 DIFERENCIANDO 0S TIPOS DE HIDROGENIO E
SEUS USOS

O hidrogénio, por ser retirado da desassociagdo de moléculas da dgua,
separando o oxigénio do hidrogénio possui miltiplas formas que podem ser
utilizadas para fazer essa desassociagdo que necessita de uma energia externa para
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ocorrer, seja utilizando a eletrélise pelo método da gaseificagdo, ou por outros
métodos de obtengao apresentados a seguir, segregando em cada cor atribuida

(Hassanet al.,2023a).

As fontes energéticas utilizadas para a geracdo do hidrogénio sdo o que
define a “cor” do hidrogénio. Apesar de ser um gés incolor, cada coloragao se
atribui pela fonte energética primaria utilizada para obter o hidrogénio, sendo ele
considerado uma fonte energética secundaria ou um vetor energético (Hassan et

al.,2023a).

Conforme a Figura 01, hidrogénio preto consiste em hidrogénio obtido por
meio do uso da gaseificagdo mineral com minerais como antracito; marrom para
hidrogénio com uso da gaseificagdo do carvao mineral com o litio; cinza quando é
utilizado o processo de reformagdo a vapor de gds natural sem coleta de gds
carbonico Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS); azul para reformacgéo a
vapor de gds natural com coleta de CCUS; turquesa para uso da pirélise do metano
sem geracdo de CO’; e verde para uso de eletrdlise da dgua com energias
renovéveis edlica e/ou solar (Santos, 2023). Ademais, Santos (2023) coaduna com

a defini¢do de Brothe (2020).

A cor do hidrogénio que foi produzida no gerador instalado no veiculo da
pesquisa experimental classifica-se como marrom (Shalbayev, 2023). Entretanto,
ao ser comparado com as fontes Santos (2003) e Brother (2020), é possivel
observar que a cor marrom é atribuido quando se faz uso do carvao mineral, o que
nido ocorre com a producdo do gerador instalado no veiculo, pois a energia
primdria utilizada no gerador é oriunda da bateria do veiculo a qual é alimentada
pelo alternador. Sendo assim, ndo foi possivel identificar com precisao a real cor
do hidrogénio produzida nesta pesquisa.

Em fungéo de o hidrogénio ser uma fonte de energia secundaria que pode
ser armazenada tanto em sua forma gasosa quanto em sua forma liquida, pode ser
utilizado como fonte energética de diferentes setores. Algumas das dreas que se
mostram disponiveis para a adoc¢io do hidrogénio na matriz energética seriam na
metaldrgica, para uso nas caldeiras, no setor de combustiveis alternativos e no
setor automobilistico (Hassanet al., 2023a), assim como para a exportagao.

O uso do hidrogénio em automéveis se da pelo menos de duas formas.
Uma das formas é como fonte de energia elétrica em baterias (células de
combustivel) de veiculos elétricos, que pode ser utilizado o hidrogénio no seu
estado gasoso para transferir elétrons para a bateria, ou no uso do gds de
hidrogénio para ser injetado no motor junto de outros combustiveis para tirar
proveito do potencial energético elevado do hidrogénio e sua baixa energia de
ignig¢do: 0,019 mJ. Outra forma possivel é utilizd-lo como combustivel primdrio
em motores a combustdo apropriados para suportarem as altas pressoes e

temperatura (Durkin, 2024; Souza, 2009).
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Figura 01 - Esquema das diferentes fontes e cores do hidrogénio

Cor Resumo do processo de produgdo do hidrogénio

Preto Gaseificagio do carvio mineral (antracito) sem CCUS

Marrom Gaseificagdo do carvio mineral (Lignito/Linhito/Hulha) sem CCUS
Cinza Reforma a vapor do géas natural sem CCUS

Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS

Turquesa Pirdlise do metano sem geragdo de CO2

Verde Eletrélise da dgua com energias de fontes renoviaveis (edlica/solar)
Reformas cataliticas, gaseificacdo ou biodigestio anaerdbica de biomassa

Musgo - e
ou biocobustiveis, com ou sem CCUS

Rosa Energia nuclear como fonte

Amarelo Energia da rede elétrica, composta por diversas fontes

Branco Extracio do hidrogénio natural ou geolégico

Fonte: Santos (2023).

No Quadro 01 consta a comparagio entre o hidrogénio, o metano e a gasolina e
asuarelagdo com alguns aspectos relevantes para a combustao, como a energia minima
de igni¢do que o hidrogénio possui, que é a menor dentre os trés combustiveis. A
velocidade de propagag¢io da chama do hidrogénio possui a maior velocidade, podendo
ocorrer igni¢do antes do tempo com maior facilidade e a temperatura de autoigni¢ao do
hidrogénio ser maior por possuir um poder calorifico elevado.

Quadro 01 - Comparagdo de hidrogénio com Gasolina e Metano

Propriedades H: CHa4 Gasolina

Temperatura de autoigni¢do{C ) 585 540 228-501
Temperatura de chama {C ) 2.045 1.875 2.200
Limite de igni¢do no ar ( % v.) 4-75 5,3-15 1,0-7,6
Energia minima de igni¢do (mws) 0,02 0,29 0,24
Velocidade de propagacdo da chama no ar (m/s) 2,65 0,4 0,4
Coeficiente de difusdo no ar (ctfs) 0,61 0,16 0,05
Toxicidade Niao Nio Sim

Fonte: Adaptado de Souza (2009).

Para o uso do hidrogénio em motores a combustéo interna se diferencia de duas
formas principais. Utilizando o hidrogénio como o combustivel primario do motor, o
qual necessita de uma adaptag@o ou de um motor feito para este objetivo ou quando néo
utilizado de forma primdria, o hidrogénio pode ser usado como um combustivel
secundario sendo injetado com outros combustiveis (Falfari et al., 2023).

2.2 GERADOR DE HIDROGENIO UTILIZADOS EM
MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

O método de acréscimo de hidrogénio a motores de combustio interna
tradicionais que utilizam combustiveis fésseis ou gds natural se dd de diversas

formas, apresentando as suas vantagens e suas desvantagens de uso, dependendo do
modelo de motor utilizado (Shadidi; Najafi; Yusaf, 2021).
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Quando se utiliza hidrogénio como combustivel direto do motor, é necessario
fazer alteragoes fisicas no sistema de combustio para que possa comportar o
hidrogénio, como vélvulas e tubulagdes novas para suportar pressoes maiores e uma
cAmara de combustio e sistema de faisca nova para suportarem o aumento de pressio
do gés e evitar uma combustio indevida. J4 quando se é utilizado como combustivel
secunddrio, haveria a possibilidade de reduzir a dependéncia de combustiveis
fésseis para ter um impacto no quadro econémico de combustiveis e na redugéo de
emissoes de gases prejudiciais ao efeito estufa (Shadidi; Najafi; Yusaf, 2021).

No que diz respeito ao uso de hidrogénio em motores a combustao, pode-se
diferencid-lo pela forma de inje¢do de hidrogénio com um tanque de hidrogénio
instalado, sendo o hidrogénio armazenado para fazer a inje¢ao do gds de diferentes
formas que serdo apresentadas a seguir, ou da forma de instalar um gerador de
hidrogénio no veiculo e utilizar tal geragao de hidrogénio para ajudar a abastecer o
carro com um combustivel secunddrio juntamente ao combustivel primdrio em
motores a combustao interna, como a gasolina.

Nao hd apenas um método para fornecer corrente elétrica a um gerador de
hidrogénio, porém as mais comuns de serem utilizadas sdo a de utilizar a eletrélise
com a corrente da bateria e do gerador para realizar a eletrélise (Shalbayev et al.,
2023). A utilizagio da eletrélise no gerador de hidrogénio requer uma amperagem
menor para evitar que a reagio gere apenas dgua fervente, o gerador requererd o uso
de dgua alcalina, que é uma mistura suficiente de metais para obter uma geracao de
hidrogénio suficiente, em que se pode utilizar uma solugio de hidréxido de potdssio
ou hidréxido de sédio. Por meio do método da eletrélise, se obteve em outra pesquisa
(Shalbayev et al., 2023) uma eficiéncia na redugdo do consumo de combustivel entre
8,4% até 43,6%, dependendo de qual condigdo o veiculo estd sendo dirigido, tendo
uma melhor eficiéncia quando estd sendo usado em rodovias com uma solugao
eletrolitica elevada de hidréxido de potédssio no gerador.

Um outro método que pode ser aplicado a um gerador de hidrogénio é de
quando ele fornece hidrogénio ao motor concomitante ao combustivel primdrio.
Nesse caso, é utilizada uma mistura com a gasolina, que obteve um resultado entre
33% e 38% de eficiéncia quando comparado ao uso somente de gasolina, fator
esperado devido o alto poder de combustao do hidrogénio e seu potencial de queima,
que corrobora a reacio de queima da gasolina e contribui para maior eficiéncia da
velocidade de queima utilizando menos gasolina (Campos A; Pinto F; Alves T. 2019).

3.METODOLOGIA

Na pesquisa, foram registradas a distidncia (km) percorrida pelo veiculo,
utilizando apenas a gasolina como referencial para que possa comparar com o uso do
hidrogénio com corrente elétrica (A) variada (0,2, 0,3, 0,4, 0,5 e 1,0). Para as andlises
foram usadas as ferramentas de testes da Estatistica considerando um nivel de
significAncia de 5%: correlagao linear Pearson, Regressio Linear, F-Snedcor, e teste
Qui-Quadrado. Também foram analisados os pardmetros de média e desvio padrio
do consumo de gasolina.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista as diferentes formas de utilizagdo do hidrogénio em um
automével, a forma que foi utilizada neste experimento foi de um gerador de
hidrogénio na mala do veiculo mostrado na Fotografia 01, sendo o hidrogénio
combustivel secunddrio e a gasolina combustivel primario. As conexdes da
tubulacdo do gerador e do tanque de combustivel sdo mostrados na Fotografia 02.

A Fotografia 01 corresponde ao gerador de hidrogénio que foi utilizado no
experimento. Para melhor entendimento e identifica¢io, cada componente externo
do gerador foi numerado. O nimero 1 corresponde a valvula de alivio que, ao atingir
acima de 6 psi, o gas hidrogénio serd liberado; os nimeros 2 e 3 referem-se aos fios
condutores de corrente elétrica para catodo(+) e anodo(-). Em 4 mostra a tubulagao
de saida do hidrogénio gerado para a tubulacio de saida de combustivel do tanque
para o motor; 5 é o Pulse Width Modulation (PWM), que controla a corrente elétrica
que chega ao gerador; 6 é 0 mandémetro analégico para que seja possivel visualizar a
pressdo interna do gerador; 7 é o visor do PWM indicando a tensdo e amperagem
utilizado no gerador; 8 e 9 sdo respectivamente o revestimento do gerador e a
estrutura de base em pvce; 10 € o cabo de alimentacio elétrica do gerador advindo da
bateria revestido com conduite; 11 é seletor de amperagem do PWM; 12 fita
Hallermann; 13 é o conector de entrada de corrente elétrica para os eletrodos.

Fotografia 01: Gerador de hidrogénio instalado no veiculo.

Fonte: Autores (2024).
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Na Fotografia 02, temos: o ntimero 1 corresponde a tubulagio de saida do
hidrogénio do gerador (corresponde ao ntimero 4 da fotografia 01); 2 a tubulagao de
saida de combustivel do tanque e 3 a conexao do tipo “T” ap6s o filtro de combustivel
na tubulagio advindo do tanque de combustivel.

A fim de comparar o efeito da variagio da densidade de corrente elétrica no
gerador de hidrogénio, foi adotado um “grupo controle”, isto é, o veiculo sendo
conduzido somente a gasolina. Estando o tanque de combustivel do veiculo cheio, o
veiculo foi conduzido em vias urbanas e estradas, depois foi preenchido o tanque e
posteriormente calculado a razao entre quilometros por litro (km/l), procedimento

com cinco repetigoes, estando os dados registrados no Quadro 02.

Fotografia 02 : Tubulagdes do gerador e tanque de combustiveis

Fonte: Autores (2024).

Quadro 02 - Dados com funcionamento do motor somente com a gasolina (Grupo controle)

Consumo Distancia percorrida Quantidade de combustivel
(km/l) (km) abastecido (1)
10,23 133 13
11,18 190 17
11,54 150 13
8,9 89 10
12,33 74 6

Fonte: Autores (2024).
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Apés estabelecido o grupo controle, iniciou-se o uso do gerador de hidrogénio
tendo cada densidade de corrente elétrica com cinco repetigoes, iniciando com 0,2A,
posteriormente foi acrescido de uma variagdo na amperagem de 0,1A até 0,5A, onde o
veiculo funcionou concomitante a gasolina (combustivel principal). A cada incremento
da amperagem, aumenta também a quantidade de hidrogénio gerado e enviado a
tubulagéo que sai do tanque de combustivel, o que juntamente a gasolina é levado ao
motor do veiculo. Como as diferengas nos consumos da gasolina nio eram
estatisticamente significativas, foi aumentada a amperagem de 0,5A para 1.0A,
posteriormente foi produzida uma solugéo eletrolitica com 44g/L. de hidréxido de sédio
e realizada a substituig¢do da solugdo. No Quadro 03, consta o registro dos resultados
obtidos com as variacoes de corrente elétrica.

Quadro 03 - Consumo de gasolina com o hidrogénio

Niveis de Corrente Consumo Distancia Quantidade de combustivel
elétrica (A) (km/1) percorrida (km) abastecido (1)
0,2 11,09 122 11
0,2 11,55 127 11
0,2 11,75 94 8
0,2 11,68 257 22
0,2 11,96 574 48
0,3 10,56 95 9
0,3 11,36 125 11
0,3 10,8 108 10
0,3 12,14 255 21
0,3 10,59 360 34
0,4 11,15 446 40
0,4 10,65 181 17
0,4 10,85 141 13
0,4 11,50 115 10
0,4 10,71 182 17
0,5 10,8 108 10
0,5 10,73 161 15
0,5 10,13 81 8
0,5 10,63 170 16
0,5 9,25 111 12
1,0 11,13 523 47
1,0 10,89 196 18
1,0 11,34 431 38
1,0 11,08 432 39
1,0 11,06 188 17

Fonte: Autores (2024).
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Todos os niveis de corrente foram comparados com o grupo controle, apés a
substituigdo da solugdo foi realizada a verificagio da condutividade elétrica. Assim,
foi observado que a soluc¢ao de hidréxido de sédio possui uma condutividade de
149,5 milisiemens por centimetro ctbico (mS/cm’) em comparacio com a solugéo
inicial que possufa 18,80mS/cm”, isto é, a solugdo eletrolitica de hidréxido de sédio
apresentou 7 vezes mais eficiéncia do que a fornecida inicialmente. Posteriormente,
o experimento foi realizado com uma corrente de 1,0 A. Os registros dos testes de
quilometragem usados nesta nova solugéo estao disponiveis no Quadro 04.

Segundo Shalbayev et al. (2023), quando o uso do hidrogénio é feito em
veiculo no deslocamento em rodovias, apresenta uma melhor eficiéncia. A ser
observado no Quadro 04, no registro de 16,11 km/1 foi verificado que o condutor do
veiculo realizou uma viagem de 260 km a uma velocidade média de 120 km/h
comparado com a média de consumo da gasolina em vias urbanas (nao rodovias), de
11,5 km/l com densidade de 1,0A, apresentou uma eficiéncia a mais de 28,4%. Isto
é, coaduna com os achados de Shalbayev et al. (2023).

Quadro 04 - Consumo de gasolina com o uso da solu¢ao eletrolitica
de hidréxido de sédio

Corrente elétrica Consumo Distancia Quantidade de combustivel
A) (km/1) percorrida (km) abastecido (1)
1,0 16,11%* 580 36
1,0 11 154 14
1,0 11,84 296 25
1,0 12,14 340 28
1,0 10,81 173 16

Fonte: Autores (2024)

* Uso do gerador em rodovia.

Com os dados obtidos, foram realizados testes de correlagdo linear (tabela
01) sendo possivel observar que, para a solu¢ao inicial, houve correlagio linear entre
as varidveis km e Amperagem de 0,4213 (p=0,0200), fraca e diretamente
proporcional. J4 na tabela com a nova solugao, hé presenca de correlacio linear entre
as varidveis: km e consumo de 0,5164 (p=<0,0010) e entre km e Amperagem de
0,4451 (p=0,0070), ambas correlagdes fracas e diretamente proporcionais.

Tabela 01 - Resultado da correlagio linear com a solugéo eletrolitica inicial.

Variaveis Km Consumo(km/1) Amperagem(A)
1,0000 02824 04213
Km
p<—— p <0131 p < 0,02000
c sl 02824 1,0000 10,0548
onsurmo(fm/l) p < 0,13100 p<—— p < 0,77400
o R 04213 20,0548 1,0000
peragem(4) p < 0,02000 p < 0,7740 p<—-—

Fonte: Autores (2024).
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Tabela 02 - Correlago linear da solugéo de hidréxido de sédio.

Varidveis Km Consumo(km/1) Amperagem(A)
1,0000 0.5164 04451
Km p<—— p < 0,00100 p < 0,00700
0,5164 1,0000 0,2349
Consumo(km/l) p < 0,00100 p<—-— p < 0,17400
0,4451 02349 1.0000
Amperagem(A) p < 0,00700 p < 0,17400 p<——

Fonte: Autores (2024).

Na Tabela 03, consta o resultado da aplicacio da técnica de regresséo linear.
Analisando a tabela, obteve-se a Equacdo 01, a qual ndo deve ser aceita como uma
fungdo linear, pois o resultado teste F-Snedcor apresenta uma probabilidade
p=0,18802, maior do que o nivel de significincia (0,5%). Nao é recomendado fazer
uso da fung¢éo para realizar estimativas uma vez que o poder explicativo do modelo
(R 7™ 2) explica em 5,1% de toda variacdo do consumo (km/l), o que significa que
94.,9% sio atribuidos a outros fatores desconhecidos.

A coluna p-valor indica que os coeficientes angulares (0,00196 e -0,49512)
nio sio estatisticamente diferentes de zero e o coeficiente linear (10,77545) de fato é
estatisticamente diferente de zero, pois o p-valor é menor do que 0,05. O coeficiente
da amperagem negativa indica que a medida em que aumenta a amperagem, ocorre
uma reducdo na relagdo km/l, o que néo faz sentido, pois quanto maior a corrente
elétrica maior serd a produgéo de hidrogénio.

Na Tabela 04, o resultado da aplicacdo da técnica da regressdo linear
realizado apés a mudanca da solugéo sugere que o modelo seja correspondente ao
encontrado na Equagio 02. Observando a probabilidade do Teste F-Snedcor, pode-se
concluir que o modelo de fato é linear, pois p € menor que 5%, entretanto ao analisar
a qualidade do ajuste do modelo por meio de R ™ 2=0,22083, é possivel concluir
que nio é um modelo bem ajustado, pois as varidveis de Km e Amperagem explicam
que 22,08% de toda variacdo do consumo da gasolina e 77,92% sao atribuidos a
fatores aleatérios, isto €, ha outros fatores que influenciam o consumo de gasolina
além da quilometragem e a amperagem utilizada no gerador.

Tabela 03 - Aplicagao da regressao linear com a solu¢ao eletrolitica inicial

B; p-valor
Coeficiente linear 10,77545 0,00000
Kim 0,00196 0,07355
Amperagem -0,49512 0,75008

Teste F-Snedcorp < 0,18802. Ajuste do R? = 0,050990- ¢ N = 30.

Fonte: Autores (2024).
Equacéo 01 - Modelo de regressio linear com a solugéo inicial:

Consumo(km/l) =10,77545+0,00196km-0,49512Amperes
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Tabela 04 - Aplicacdo da regressao linear da solucio de hidréxido de s6dio

Bi p-valor
Coeficiente linear 10,30328 0,00000
Kim 0,00393 0,00471
Amperagem 0,01939 0,97078

Teste F-Snedcor p < 0,00700 Ajuste do R? =0,22083 e N = 35,

Fonte: Autores (2024).
Equagio 02 - Modelo de regresséo linear com a solugéo de hidréxido de sédio:
Consumo(km/l)=10,30328+0,00393Km+0,01939Amperagem

Apés as etapas de correlacio e regressao linear, foi utilizado o método nio
paramétrico Qui-Quadrado com nivel de significAncia de 5%, com objetivo de
identificar possiveis diferencas significativas no consumo de gasolina considerando
avariagdo da amperagem.

Os dados obtidos foram registrados no Quadro 05, que mostra a comparagao
entre os niveis de amperagem e a sua probabilidade correspondente de refutar a
hipétese de que existe diferenca significativa em relacdo ao grupo controle. E
observado que nio hd evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese da diferen¢a em
cada comparagio, pois todas as probabilidades sdo superiores ao nivel de
significdncia (5%), isto €, as diferengas no consumo de gasolina (km/l) néo séo
significativas, porém, no uso da nova solugdo provocou-se um resultado mais

aproximado de se ter uma significincia, mostrando maior eficiéncia.

Quadro 05 - Resultado do teste Qui-Quadrado, comparacédo da corrente elétrica em
fungdo da relagio km/litro

Corrente elétrica (A) p-valor
0,0x0,2 0,94229
0,0x 0,3 0,87541
0,0x0,4 0,91264
0,0x0,5 0,81739
0,0x 1,0 0,95645
0,0 x 1,0* 0,51950

Fonte: Autores (2024).
* Mudanca da solugdo eletrolitica, 44g/l de hidréxido de sédio.

O gréfico 01 representa a média do consumo de gasolina considerando a
amperagem fornecida ao gerador de hidrogénio. E observado que a média de
consumo (km/l) é préxima ao que ja foi reforcado no resultado do teste Qui-
Quadrado. Embora as diferencgas nao sejam significativas, é observado que quando
houve mudanga da solugio eletrolitica no experimento com 1,0A ocorreu um
acréscimo de 11,63% na média. Foi percebido que todas as amperagens testadas
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tiveram um aumento mesmo que pequeno em comparagio ao grupo controle com
relagio & média do consumo (km/1), mostrando que o hidrogénio possui sim um efeito
positivo no aumento da quilometragem por litro de gasolina. Entretanto, na
amperagem de 0,5, apresenta um rendimento de 4,9% inferior ao grupo controle que
pode ser atribuida possivelmente a um fluxo de veiculos na via em horario mais
intenso e/ou alguma mudanga na forma de conduzir o veiculo.

Gréfico 01 - Média de consumo (km/l) por amperagem
15+

12,39
11,61
10,07 11

10,84
10,31

11,09

Consumo (km/l)

Controle { 0A) 0.2A 0.3A 04A 0.5A 1A 1A{NaOH)
Amperagem

Fonte: Autores (2024).

Por terem sido observadas diferengas que a amperagem teve no consumo
(km/1), procurou-se também fazer a andlise de desvio padrio, para verificar o quanto de
variagdo os resultados tiveram dentre cada amperagem, a fim de encontrar a
amperagem que obteve maior dispersao dentre os dados coletados, como apresentado
no Quadro 06. Observa-se, portanto, que mesmo com o melhor consumo (km/1) no uso
de 1,0 A com a solugio de NaOH, se teve o maior desvio padrio, o que possivelmente se
dé porter sido conduzido o veiculo em rodovia e dreas urbanas, tendo ouso de 1,0 A com

asolucéo inicial como o mais constante em relagio a sua média de consumo.

Quadro 06 - Desvio padrio do consumo(km/l) em relagio a amperagem

Amperagem 0 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 1,0%*

> >

Desvio padrdo | 1,18| 0,29 | 0,60 | 0,32] 0,58 | 0,15]| 1,92

Fonte: Autores (2024).

Tendo em vista tais resultados, o experimento revela ser necesséario buscar
mais resultados futuros com amperagens maiores e com uma solucio eletrolitica
adequada para que seja possivel ter um modelo mais apropriado que explique o
comportamento que a amperagem e o uso do hidrogénio teria no consumo (km/I) do
veiculo, ja4 que com os valores até 1,0 A se mostrou que hd sim uma altera¢do na
quilometragem, porém ndo de uma forma significativa.

Na observacio para 1,0 A, tendo como registro o valor correspondente a
16,11 km, ocorreu a situagdo em que o veiculo foi utilizado para uma viagem de 260
km com velocidade média de 120 km, os demais valores referem-se a circulagao do
veiculo em drea urbana e parte em rodovias.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar o impacto da utilizagdo do hidrogénio como um combustivel
secunddrio em um motor movido a gasolina, nio foi encontrado diferenca
significativa no consumo de gasolina nas amperagens utilizadas. O veiculo foi
conduzido em vias urbanas na grande maioria das vezes e em alguns momentos nos
trajetos em rodovias e dreas urbanas, tal varidvel nao foi possivel ser controlada,
devido a disponibilidade do veiculo, mas em uma situagdo em que o carro foi
conduzido somente em rodovias foi percebido o aumento significativo da
quilometragem por litro da gasolina, 16,11 km/l, o que dialoga com os achados de

Shalbayev et al. (2023)

A solucéo de hidroxido de sédio na concentragao de 44g/1. teve desempenho
na condutividade elétrica de 149,5 (mS/cm’), que corresponde ao melhor
rendimento obtido. Assim sendo, visto os resultados encontrados, o hidrogénio
mostrou ter um potencial para reduzir o consumo de gasolina no veiculo escolhido,
uma vez que poderia oferecer diversos beneficios econémicos em relagao a gasolina;
uma melhor autonomia e uma possivel reducio nas emissoes de gases poluentes
devido a diminui¢ao do uso de gasolina caso tenha amperagens adequada, bem como
uma soluc¢ao de eletrolitica. Por fim, entende-se que os resultados deste experimento
sdo sugestivos para que sejam realizados estudos futuros voltados para outros
veiculos e com novas amperagens e andlises do uso de hidrogénio em rodovias e em

areas urbanas.
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ANALISE DE PARAMETROS DE QUALIDADE
DE FARINHA DE RESIDUOS FRIGORIFICOS
PARA USO EM DIETAS AVICOLAS

Resumo

Este estudo analisa a qualidade da farinha de carne e ossos (FCO),
subproduto de residuos frigorificos amplamente utilizado na nutrigdo
animal. O tema é relevante diante da crescente demanda por fontes de
proteina acessiveis e sustentdveis, aliada a necessidade de reduzir
custos na produgio avicola e mitigar impactos ambientais. O
aproveitamento adequado desses residuos representa uma alternativa
econdmica e ambientalmente correta, evitando descarte inadequado e
desperdicios. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar os parAmetros
indicadores de qualidade da FCO produzida pela empresa Indama.
Foram realizadas andlises fisico-quimicas, incluindo umidade, acidez,
extrato etéreo, indice de saponificacio, proteina bruta e quantifica¢ao
mineral (Ca, P, Fe, Na e K), comparando os resultados com uma ragao
comercial. Os métodos utilizados compreenderam determinacio de
umidade por secagem, quantificagio de proteinas pelo método Kjeldahl
e andlise mineral por ICP-OES. Os resultados mostraram que a FCO
atende a alguns requisitos da legislagdo brasileira, apresentando teores
adequados de proteina e minerais, além de teores de extrato etéreo e
saponifica¢do. Conclui-se que a FCO é alternativa sustentédvel e
eficiente, com beneficios econdémicos, ambientais e nutricionais na
formulacao de racoes avicolas.

Palavras chave: Alimentacdo avicola; Farinha de carne e ossos;
Composi¢ao quimica; Controle de Qualidade.
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Abstract

This study analyzes the quality of meat and bone meal (MBM), a by-
product of slaughterhouse waste widely used in animal nutrition. The
topic is relevant in view of the growing demand for affordable and
sustainable protein sources, coupled with the need to reduce poultry
production costs and mitigate environmental impacts. The proper use of
this waste represents an economical and environmentally friendly
alternative, avoiding improper disposal and waste. Thus, the objective of
this study was to evaluate the quality indicators of MBM produced by the
company Indama. Physical-chemical analyses were performed,
including motsture, acidity, ether extract, saponification index, crude
protein, and mineral quantification (Ca, B Fe, Na, and K), comparing the
results with a commercial feed. The methods used included motsture
determination by drying, protein quantification by the Kjeldahl method,
and mineral analysis by ICP-OES. The results showed that FCO meets
some requirements of Brazilian legislation, presenting adequate levels of
protein and minerals, in addition to levels of ether extract and
saponification. It s concluded that FCO s a sustainable and efficient
alternative, with economic, environmental, and nutritional benefits in the
Jformulation of poultry feed.

Keywords: Pouliry feed; Meat and bone meal; Chemical composition;
Quality control.
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INTRODUCAO

A formulacio de ragdes para aves possui elevado custo, principalmente
devido ao uso de fontes proteicas e minerais, como o farelo de soja e suplementos de
fosforo (Rostagno et al., 2017). Como alternativa, farinhas de origem animal — de
penas, visceras, carne e ossos — destacam-se pelo alto valor nutricional e potencial
parareduzir a dependéncia de insumos mais caros (Souza, 2005; ABRA, 2020).

Esses subprodutos apresentam variagbes na composigdo e nas
caracteristicas fisico-quimicas, influenciadas pelo tipo de residuo e pelas condigoes
de processamento, podendo conter elevados teores de proteina bruta, cdlcio e
fosforo, essenciais a nutrigdo animal (Bellaver; Zanotto, 2004; Machado et al., 2021
apud Tiritan, 2022). Além do valor nutricional, contribuem para a sustentabilidade,
transformando cerca de 3,3 milhdes de toneladas anuais de residuos frigorificos em

ingredientes de valor agregado (Embrapa, 2021).

Na alimentagio de aves, essas farinhas atendem as exigéncias nutricionais e
favorecem a absorc¢io de minerais e vitaminas (Pessda et al., 2012; Calderano et al.,
2024). Contudo, a qualidade depende do controle da matéria-prima e do
processamento, que influenciam a estabilidade e o aproveitamento nas dietas

(Bellaver, 2001 apud Giongo, 2017; Butolo, 2002).

Dessa forma, este estudo avalia a qualidade fisico-quimica da farinha de
carne e ossos produzida pela empresa Indama, com base em pardmetros como
proteina bruta, umidade, extrato etéreo, acidez e minerais, visando sua
aplicabilidade em ragdes avicolas e a promogao de praticas mais econémicas e

sustentdveis na producao animal.

2. PARAMETROS DE QUALIDADE DA FARINHA DE
CARNE E 0SSOS PROVENIENTE DE RESIDUOS
FRIGORIFICOS PARA ANUTRICAO DAS AVES

Neste tépico, serdo discutidos conceitos essenciais para melhor
compreensio do objeto de estudo, as quais serdo apresentadas as fundamentacoes
tedricas que sustentam nossa pesquisa, desde a FCO a andlises fisico-quimicas.
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2.1. FARINHA DE CARNE E 0SSOS (FCO)

A farinha de carne e ossos (FCO) é produzida a partir de subprodutos néo
comestiveis de animais — como restos de carne, ossos e gorduras — que passam por
cocgao, prensagem, secagem e triturago, resultando em um p6 fino rico em proteinas
de alta qualidade, célcio, f6sforo e lipideos. Esse processamento reduz a umidade,
elimina patégenos e separa a gordura, embora a qualidade final possa variar
conforme a matéria-prima.

Amplamente empregada na alimentagao de suinos, aves e peixes, e também
em fertilizantes orgnicos, sua utilizagdo contribui para a reducao de custos na
nutrigdo animal e para o aproveitamento sustentdvel de residuos de abatedouros. O
Decreto n® 1.225/1962 e normas do Ministério da Agricultura e Pecuéria (MAPA)
estabelecem padrées de composigéo, os quais incluem: minimo de 40% de proteina,
maximo de 10% de umidade e gordura, além de requisitos fisico-quimicos
especificos (Tabela 1). Para garantir seguranca e eficacia, a producao deve seguir
rigorosas condicdes higiénicas e normas sanitérias, assegurando o papel estratégico
da FCO na agroinddstria e na gestao ambiental.

Tabela 1 - Especificagdes quimicas para farinhas de carne e ossos

Parametros fisico-quimicos Especificagdes
Aspecto Homogéneo
Umidade méx. 10%

Proteina bruta 42% a46%
Acidez maéx. 3,5 % (mg de NaOH/g)
Extrato etéreo min. 8%
Material mineral max.. 36%
Célcio min. 9%
Fésforo min. 4,5 %

Fonte: Adaptado de Bellaver; Zanotto (2004),
Machado et al. (2021, apud Tiritan, 2022) e MAPA (2020).

2.2. ANALISE FISICO-QUIMICA DA FCO

A qualidade da FCO depende da conformidade com padroes higiénico-
sanitdrios e tecnoldgicos, sendo influenciada pela matéria-prima e pelos métodos de
processamento (Brasil, 2017 apud Tiritan, 2022; Albino; Silva, 1996 apud Matias et
al., 2012). Fatores como aspecto fisico, umidade, extrato etéreo, acidez, indice de
saponificacio, proteina bruta e elementos minerais determinam a estabilidade, valor
nutricional e segurancga alimentar do produto.
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O aspecto fisico envolve cor, textura, odor e homogeneidade, influenciando
aceitagao e palatabilidade (Butolo, 2002; Fernandes et al., 2016; Souza, 2005). A
umidade deve ser controlada para reduzir riscos microbianos, geralmente
mantendo-se abaixo de 5-7% (Cecchi, 2003; Chaves et al., 2019; Costa; Romanelli;
Trabuco, 2008; Mazutti, Treichel; Luccio, 2010; Butolo, 2002). O extrato etéreo
indica a presenca de triacilglicerdéis e acidos graxos livres, afetando acidez, rancidez
e estabilidade (Bellaver; Zanotto, 2004 apud Tiritan, 2022; Faria Filho et al., 2002;
Tucciet al.,2003; Mazutti, Treichel; Luccio, 2010; Butolo, 2002).

O indice de acidez reflete a rancidez hidrolitica e a presenga de acidos graxos
livres, impactando digestibilidade e palatabilidade (Bellaver, 2001 apud Giongo,
2017; Cecchi, 2003; Souza, 2022 apud Tiritan, 2022; Aratjo, 2015). J4 o indice de
saponificagio avalia a composicao lipidica e o peso molecular dos dcidos graxos,
influenciando digestibilidade e aproveitamento energético (Firestone, 2013; Araijo,

2015; Souza, 2005; Rebougas, 2013; Rahman et al., 2023; Ivanovaet al., 2022).

A proteina bruta (PB) é um indicador da fracio proteica, essencial para a
nutri¢io animal, geralmente variando entre 33% e 52% conforme processamento e
composig¢io da matéria-prima (Almeida et al., 2013 apud Galeriani; Cosmo, 2020;
Moretti, 2022 apud Tiritan, 2022; Souza, 2022 apud Tiritan, 2022; Abimorad et al.,
2014 apud Tiritan, 2022; Oliveira et al., 2009; Giongo, 2017; Mihaljev et al., 2015;
Hayes, 2020).

Por fim, os elementos minerais - macroelementos como célcio e fésforo e
microelementos como ferro, zinco e selénio - sdo essenciais 4 satide animal e devem ser
controlados para manter relagoes adequadas (Ca/P < 2,25) e atender aos limites
estabelecidos por normas brasileiras (Pappas, 2006 apud Cosmo, 2020; Bertéli, 2010
apud Cosmo, 2020; Cecchi, 2003; Bellaver; Zanotto, 2004; Machado et al., 2021 apud
Tiritan, 2022; Sanches et al., 2006; Souza, 2022 apud Tiritan, 2022; Bellaver, Ludke &
Ludke, 2005; Avelar et al., 2009; Instrugao Normativan® 110, 2020).

A literatura aponta ampla variabilidade na composigio proteica da FCO,
geralmente entre 33% e 52% (Abimorad et al., 2014 apud Tiritan, 2022), embora no
mercado a padronizagdo fique entre 42% e 46%, préxima ao farelo de soja. Essa
variag@o decorre da proporgdo entre carne e ossos, do tipo de processamento e da
presenca de contaminantes, que influencia também o perfil de aminodcidos.
Oliveira e seus colaboradores (2009) registraram teores de 39,13% a 50,89%
utilizando o método Kjeldahl, enquanto Giongo (2017), por NIRS, encontrou valores
de 45,12% a 53,77%. Estudos comparativos mostram que o NIRS, além de rdpido e
nio destrutivo, apresenta maior precisio, visto que o Kjeldahl pode subestimar os

resultados devido a perda de nitrogénio (Mihaljev et al., 2015; Hayes, 2020).

Estudos demonstram ampla variabilidade mineral, por exemplo, Bellaver,
Ludke e Ludke (2005), por NIRS, encontraram valores de Ca entre 10,41% e
15,84% e de P entre 5,17% e 7,62%. Dessa forma, Avelar, Ferreira, Brito e Menezes

(2009) refor¢am a importéncia desses elementos para a nutrigio animal. No Brasil, a
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Instru¢ao Normativa n® 110 (2020) define limites, estipulando maximo de 43% para
matéria mineral e relagdo Ca/P inferior a 2,25. O controle desses parmetros é
fundamental para garantir dietas equilibradas, prevenir deficiéncias nutricionais e
assegurar o desempenho produtivo das aves.

3.METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Quimica de Alimentos

do IQ-UFRN.

3.1 ORIGEM DAS AMOSTRAS

As amostras de farinha de carne e ossos (FCO) foram fornecidas pela
empresa Indama (Macaiba-RN), especializada na reciclagem de subprodutos
animais e vegetais. Para comparacao, foi utilizada uma ra¢ao comercial pré-forte da
marca ADM, com composi¢ao bdsica: umidade <12,5%; proteina bruta =23%;
extrato etéreo =3%; material mineral <10%; calcio =0,9% e f6sforo =0,6%.

3.2 DETERMINACAO DO ASPECTO FISICO

As amostras (FCO1, FCO2 e racao comercial) foram identificadas,
pulverizadas manualmente e avaliadas quanto a cor, textura, odor e aparéncia geral,
a fim de detectar irregularidades que pudessem interferir nos resultados das andlises
subsequentes.

3.3 DETERMINAGAO DA UMIDADE

A umidade foi determinada por perda de 4gua em estufa a 105°C, utilizando
2g das amostras em cédpsulas de porcelana, aquecidas por 3h e resfriadas em
dessecador até peso constante, em triplicata (Cecchi, 2003) (Figura 1).

Figura 1 - Determinagio da umidade das amostras:
a) Preparacao das amostras, (b) Pesagem, (c) Secagem em estufa, (d) amostra apés secagem.
parag g g p g

(a) (b) (©) (d)
Fonte: Autores (2024).

Relatos de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia @E




3.4 DETERMINAGAO DA ACIDEZ

A determinagao de acidez foi realizada pelo método titulométrico em
triplicata com indicador visual disponivel pelo IAL-2008. As etapas do processo
podem ser observadas através da Figura 2, que consiste na titulagdo das amostras
com NaOH 0,1 M como titulante e a solugéo alcoédlica de fenolftaleina 1% (m/v)
como indicador.

Para a preparacdo do titulado, pesou-se 2 gramas de amostra em um
erlenmeyer e adicionado a ele 60 mL de dlcool etilico PA previamente neutralizado
com Hidréxido de sédio 0,1 M, que ficaram em repouso durante 30 minutos, com
agitagio ocasional de 5 a 5 minutos. Logo apés, o sobrenadante foi filtrado com papel
filtro para outro erlenmeyer e adicionou-se 40 mL de élcool etilico PA neutralizado,
deixando em repouso.

Apés 15 minutos, o sobrenadante é filtrado sobre o mesmo papel filtro
juntando ao que ja foi filtrado. Titulou-se com solucio de Hidréxido de sédio 0,1 N
utilizando 4 gotas de Fenolftaleina 1% (m/v) até atingir a coloragio résea persistente
por 30 segundos.

Figura 2 - Etapas da titulagdo para determinagio do indice de acidez nas amostras de FCO e RC,
na sequéncia: (1) Descanso da amostra com &lcool etilico PA, (2) Filiragem com papel filtro (3)
Amostra pés-filtragao, (4) Titulagdo das amostras com solugdo de NaOH.

Fonte: Autores (2024).

3.5 DETERMINACAO DO EXTRATO ETEREO

A determinacio do extrato etéreo foi realizada por extracdo com solvente,
utilizando o extragdo continua em um aparelho tipo Soxhlet, pelo método Goldfisch,
conforme normas do IAL (2008). As etapas do procedimento e o equipamento
utilizado estao ilustrados na figura 3. Para tal, foram pesados 2g de amostra em papel
filtro, formando cartuchos que foram acoplados ao aparelho extrator.

' [FF = 153
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Figura 3 - Etapas da determinagao do extrato etéreo pelo método Goldfisch: (a) Pesagem da

amostra, (b) formacao dos cartuchos, (c) Acoplado ao sistema, (d) Residuo extraido.

() (b) (©) ()

Adicionou-se 100mL de éter dietilico no reboiler e a extragéo foi mantida
por 4 horas. Apés a extragao, o papel de filtro foi removido e o éter destilado. O
residuo extraido foi seco em estufa a 105°C por aproximadamente 1 hora, resfriado
em dessecador até atingir temperatura ambiente e pesado. As etapas do
procedimento e o equipamento utilizado estdo ilustrados na Figura 3.

3.6 DETERMINAGAO DO INDICE DE SAPONIFICAGAO

Na determinagéo do indice de saponificacao (Figura 4), pesou-se 2 gde
amostra em um baldo de fundo chato de 250 mL e adicionado a ele 25mL da solugéo
alcodlica de hidréxido de potdssio (60% m/v) em dlcool etilico. Posteriormente, o balao
foi adaptado a um condensador de refluxo e mantido em ebuli¢ao branda durante 30
minutos, agitando de vez enquanto a uma temperatura de = 65 °C. Em seguida, 1 mL de
fenolftaleina foi adicionado na amostra para titulagao a quente com acido cloridrico 0,5
M até o desaparecimento da coloragéo rosa.

Figura 4 - (1) Pesagem da amostra, (2) adaptado ao sistema de refluxo,
(3) amostra saponificada, (4) amostra titulada.

Fonte: Autores (2024).
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3.7 DETERMINACAO DO PERCENTUAL DE PROTEINA
BRUTA

Para a determinagéo de proteina pelo método Kjeldahl (Figura 5), pesou-se
0,1g da amostra em papel manteiga e adicionou-se ao microtubo Kjeldahl, juntamente
com 2,0 g do catalisador, e, em seguida, foi realizado o processo de digestdo com 5mL
4cido sulftrico a uma temperatura de 350 °C no bloco digestor por um periodo de 3
horas. Em seguida, foi realizado o processo de destilacao, adicionou-se a amostra 20
mL de hidréxido de sédio 40% (m/v) e na outra ponta do destilador, um erlenmeyer de
125 mL com é&cido bérico 3% (m/v) com 3 gotas de indicador misto. Posteriormente,
realizou-se a titulagdo com dcido cloridricoa 0,1 M.

Figura 5 - Determinagio de proteina pelo método Kjeldahl, na sequéncia: (1) Digestao da amostra
com &cido sulftrico, (2) Destilagao, (3) Antes da titulagdo, (4) Depois da titulagdo com Hel.

e B Y | ‘
Pa

Fonte: Autores (2024).

3.9 DETERMINACAO DOS ELEMENTOS MINERAIS

Na metodologia descrita por EPA 6010C, foi utilizada para a determinacio
multielementar das concentragbes dos metais por espectrometria de emissao
atdmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), com vista axial e radial,
detector simultdneo CID (Charge Injection Device).

O procedimento de preparo das amostras (Figura 6) foi por decomposigio
por via acida no forno mufla com aquecimento por condug¢do com faixa de
aquecimento de 600 °C por 3 horas, e entao dissolvida com 5 mL HNO, 10 %,
seguida de dilui¢ao apropriada de 25 mL.

Figura 6 - (a) Amostra na mufla , (b) Amostras calcinadas, (c) amostra digerida com HNO, 10%.

() (b)




4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, serdo discutidos e comparados os resultados obtidos nas
amostras de farinha de carne e ossos (FCO) fornecidos pela empresa Indama e a
ragdo comercial (RC). Inicialmente, avaliou-se o aspecto visual das amostras e em
seguida, as mesmas foram caracterizadas fisico-quimicamente quanto ao teor de
proteinas, umidade, indice de acidez, indice de saponificacao e extrato etéreo.

4.1 ASPECTO FISICO

As amostras de FCO e de RC foram pulverizadas para garantir
homogeneidade e, em seguida, avaliadas quanto ao aspecto fisico. A FCO (Figura
7(b)) apresentou coloragio marrom média, textura fina e uniforme, sem
contaminantes visiveis, caracteristicas que indicam alta qualidade (Souza, 2005).
Estudos mostram que a cor pode variar conforme o processamento: o
superaquecimento escurece o produto, enquanto tons muito claros sugerem sub-
processamento (Butolo, 2002; Fernandes, 2016). J4 a RC (Figura 7(d)) apresentou
textura granulada, fragmentos de milho e aspecto mais ristico, embora com cheiro
tipico e boa distribui¢ao de nutrientes. Assim, a FCO destacou-se pela uniformidade
e consisténcia, contrastando com a aparéncia fragmentada da ragdo comercial,
evidenciando diferencas nos processos produtivos e nos padroes de qualidade.

Figura 7 - Aspecto: (a) FCO inicial, (b) FCO final apés a pulverizacao,
(c) RC inicial e (d) RC final apés a pulverizagao.

L4

(a) (b) (©) (d)

Fonte: Autores (2024).

4.2 TEOR PROTEICO

A andlise do teor de proteina bruta revelou grande variabilidade entre as
amostras, como pode ser observado na Figura 8. A FCOI apresentou 27,47% =+
2,21%, valor abaixo do minimo estabelecido pela legislacdo (Brasil, 1994), o que
pode estar relacionado ao maior teor de cinzas, umidade e gordura, fatores que
reduzem proporcionalmente a fragéo proteica (Souza, 2022 apud Tiritan, 2022).

c a1
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Figura 8 - Teor em % de proteina bruta das amostras de FCO1, FCO2 e RC
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Fonte: Autores (2024).

Em contraste, a FCO2 registrou 73,94% = 4,13%, acima do limite
esperado, enquanto a ragdo comercial (RC) apresentou 40,5% = 0,79%, em
conformidade com sua especificagdo minima de 23%. Esses resultados evidenciam a
heterogeneidade das farinhas de carne e ossos, decorrente da composigio variavel
da matéria-prima utilizada no processo.O mercado costuma padronizar a farinha de
carne e ossos entre 42% e 46% de proteina bruta, aproximando-se dos valores do
farelo de soja. Contudo, hé grande variabilidade no teor proteico, que pode variar de
33% a 52% (Abimorad et al., 2014 apud Tiritan, 2022). Em estudo de Oliveira e seus
colaboradores(2009), que analisou dez lotes distintos, os valores encontrados
oscilaram entre 39,13% e 50,89%. Essa variagéo influencia diretamente o valor
nutricional da ragéo, visto que teores mais elevados de proteina estdo associados a
melhor qualidade e maior digestibilidade, refletindo na eficiéncia de aproveitamento
dos nutrientes pelo organismo.

4.3 MATERIAL MINERAL

Apés a incineracdo da FCO a 600 °C, os elementos inorginicos
remanescentes nas cinzas foram encontrados sob a forma de compostos minerais
estdveis, como CaO e fosfatos de célcio, incluindo hidroxiapatita (Cas(PO4)3(OH)),
além de MgO, K;0, Na,O e 6xidos de ferro (Fe;O3), entre outros em menores
propor¢oes. A partir desses resultados, foi possivel propor a presenga de sais
minerais como Caz(PO4)2, CaCl,, NaCl, MgCl; e KCI.

Na andlise por ICP-OES, foram identificados macro e microelementos,
incluindo Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Zn, com destaque para os
macroelementos Ca, K, Mg, Na e P, que apresentaram maiores concentragoes nas
amostras. A Figura 9 compara os teores minerais entre dois lotes de FCO e a RC,
evidenciando diferencgas relevantes na composi¢do mineral.

A anélise mineral evidenciou diferengas importantes entre as amostras
avaliadas. A FCO1 apresentou alta concentragao de célcio (2615,5 mg/L) em relacao
ao fosforo (824,7 mg/L), resultando em uma relagao Ca/P de 3,17, acima do limite
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recomendado de 2,25 (Sanches et al., 2006; Souza, 2022 apud Tiritan, 2022), o que
sugere possivel adigdo externa de cdlcio e risco de adulteragio. J4 a FCO2, com
relagdo Ca/Pde 1,71 (Ca: 1344,53 mg/L; P: 784,24 mg/L), mostrou composi¢io mais
compativel com a origem 6ssea. A ra¢do comercial (RC) apresentou menores
concentragodes (Ca: 405,38 mg/L; P: 463,64 mg/L) e relagao Ca/P de 0,87, refletindo

formulacio balanceada e controlada.

Figura 9 - Teores dos elementos minerais: (a) FCO1, (b) FCO2, (c) Racdo comercial (RC).
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Fonte: Autores (2024).

O célcio e o fésforo sdo minerais essenciais para aves, pois participam da
mineralizacio 6ssea, da qualidade da casca dos ovos e do metabolismo energético via
ATP, exigindo equilibrio adequado para garantir absor¢ao eficiente. Além deles,
destacam-se o potassio (K) e o magnésio (Mg), ambos fundamentais para o
metabolismo, desenvolvimento 6sseo e fungdo muscular e nervosa. O K regula o
equilibrio hidrico, a atividade enzimatica e o equilibrio dcido-base, sendo essencial
para aves de alta performance (Leeson; Summers, 2008), enquanto o Mg atua como
cofator em mais de 300 reagoes enzimdticas, impactando diretamente a satde
metabdlica, produgéo e qualidade dos ovos (McDowell, 2003).

As anélises também mostraram boas concentracoes de fésforo nas farinhas
(FCO1: 824,7 mg/L; FCO2: 784,24 mg/L), indicando alta biodisponibilidade,
enquanto a RC apresentou valores menores, mas suficientes para atender exigéncias
nutricionais. O sédio (Na) variou entre as amostras, sendo maior na FCO1 (305,15
mg/L), intermediario na RC (239,6 mg/L) e menor na FCO2 (155,3 mg/L), refletindo

diferengas na composigéo e potencial nutricional.

Assim, a FCO1 se destacou pelas altas concentragoes minerais, ainda que
com indicio de adulteracdo pelo excesso de cdlcio, enquanto a FCO2 apresentou
perfil mais natural e equilibrado. A RC, por sua vez, manteve composi¢io
padronizada e balanceada, adequada para uso em larga escala e capaz de garantir
consisténcia nutricional.

4.4 ACIDEZ

O indice de acidez (IA) é um parAmetro essencial para avaliar a qualidade
de matérias-primas para rac¢oes, pois reflete a oxidacao lipidica, que compromete o
valor nutricional e a estabilidade do produto. Na andlise realizada, a FCO1
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apresentou [A de 16,45 = 0,91 mg NaOH/g e a FCO2 de 9,88 £ 1,61 mg NaOH/g,
enquanto a racdo comercial (RC) apresentou o valor mais alto, 30,97 = 0,94 mg
NaOH/g (Figura 10).

Figura 10 - Gréfico do indice de acidez
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Fonte: Autores (2024).

Esses dados indicam que a RC sofreu maior degradacdo lipidica,
possivelmente por fatores como tempo de estocagem, calor ou maior quantidade de
dcidos graxos livres. Estudos anteriores corroboram esses achados: Oliveira et al.
(2009) observaram aumento da acidez associado & exposicao a luz e calor; Gabbi,
Cypriano e Piccinin (2011) notaram que altos indices de acidez degradam &cidos
graxos essenciais; e Landin, Cassol, Barbosa e Baldo (2017) indicaram que baixos
indices de acidez estio ligados a melhores préticas de produgdo e armazenamento.
Assim, o TA serve como indicador de qualidade, evidenciando que o controle
rigoroso na producio e estocagem é necessério para garantir a integridade e o valor
nutricional das farinhas e racoes.

4.5 UMIDADE

A determinacio do teor de umidade é essencial para avaliar a qualidade,
estabilidade e seguranca de alimentos destinados a nutri¢io animal. Produtos com
umidade elevada favorecem o crescimento de microrganismos, como fungos e
bactérias, acelerando a deteriora¢io e aumentando o risco de contaminagio.

Na andlise das amostras, realizada em triplicata em estufa a 105 °C pelo
método gravimétrico, observou-se que a FCO1 apresentou o menor teor de umidade
com4,12% =+ 0,02%, indicando maior estabilidade e menor risco microbiano.

A FCO2 apresentou um teor intermediario de 5,99% = 0,14%, ainda
aceitdvel, mas exigindo aten¢do quanto as condi¢des de armazenamento. Jd a racao
comercial (RC) apresentou o maior teor, de 7,43% = 0,12%, o que indica um
aumentona instabilidade e a probabilidade de contaminagio por microrganismos,
especialmente fungos e bactérias produtoras de dcidos graxos livres.
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Figura 11 - Gréfico da determinagdo do teor de umidade a 105 °C
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Fonte: Autores (2024).

Estudos anteriores indicam que teores de umidade abaixo de 5%
contribuem para maior estabilidade e menor proliferacio microbiana, enquanto
valores préximos a 8% aumentam a suscetibilidade a contaminagao, impactando a
qualidade nutricional e a seguranga do produto (Chaves et al., 2019; Mazutti,
Treichel; Luccio, 2010). Assim, o controle rigoroso da umidade é crucial, sendo
recomendado reduzir o teor na RC para melhorar a estabilidade, prolongar a vida ttil
e garantir uma alimentac¢io mais segura e de qualidade para os animais.

4.6 EXTRATO ETEREO

A determinacgédo do teor de gordura, ou extrato etéreo, é fundamental em
alimentos destinados a nutricdo animal, pois impacta diretamente a densidade
calérica, o valor energético e a palatabilidade do produto (Maciel, s.d.). A gordura
fornece uma importante fonte de energia, mas niveis excessivos podem comprometer
a estabilidade durante o armazenamento, favorecendo a oxidagdo lipidica e a
rancificacdo, o que prejudica a qualidade nutricional e a seguranca alimentar
(Ribeiro, 2018). Esse aspecto é especialmente critico em farinhas de origem animal
e ragoes comerciais, onde a degradacio das gorduras pode gerar radicais livres e
outros compostos téxicos, reduzindo a vida ttil do produto.

Os resultados apresentados da determinacao do extrato etéreo nas amostras
FCO1, FCO2 e RC, permitem avaliar comparativamente o teor de gordura e inferir
sobre a qualidade nutricional e estabilidade de cada produto.

Na Figura 12, a seguir, observa-se que a amostra FCO1 apresentou o maior
teor de gordura, com 15,63% =+ 0,47%, indicando maior densidade calérica, o que
pode favorecer o fornecimento energético aos animais. No entanto, esse elevado teor
de gordura também aumenta a propensio a oxidacéao lipidica, exigindo cuidados
adicionais no armazenamento para evitar deterioracdo. A FCO2 apresentou teor
intermedidrio de 12,76% = 0,29%, ainda aceitavel, mas que requer atengao
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especial para prevenir rancificagdo, principalmente em condigdes de alta
temperatura e umidade.

Figura 12 - Grifico da determinagéo de extrato etéreo
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Fonte: Autores (2024).

A ragio comercial (RC), por outro lado, apresentou o menor teor de gordura,
de 4,52% =+ 0,31%, sugerindo menor densidade calérica, porém maior estabilidade
do produto, reduzindo significativamente o risco de oxidag¢ao lipidica e prolongando
sua vida atil. Esse perfil permite que a RC seja armazenada por periodos mais longos
com menor necessidade de conservantes.

Estudos como os de Ribeiro (2018) e Mazutti, Treichel e Luccio (2010)
reforcam que teores elevados de gordura em farinhas de origem animal favorecem a
oxidag¢do, comprometendo o valor nutricional e a seguranca alimentar, enquanto
niveis mais baixos conferem maior estabilidade. Assim, o controle rigoroso do teor de
gordura em FCOs e ragdes comerciais é essencial, podendo ser necessério o uso de

antioxidantes ou armazenamento controlado em produtos com maior teor lipidico,

como FCO1 e FCO2.

4.7 SAPONIFICACAO

A andlise do indice de saponificagdo é um pardmetro essencial para
avaliar a qualidade das gorduras em produtos alimentares, especialmente em
farinhas e racoes destinadas a nutri¢ao animal. Esse indice indica a quantidade de
hidréxido de potassio (KOH), em mg, necessaria para saponificar 1 g de gordura,
convertendo triglicerideos em glicerol e &dcidos graxos. Ele também fornece
informacéo sobre o tamanho médio das cadeias de dcidos graxos: quanto maior o
indice, menores sio as cadeias presentes.

O indice de saponificacio é relevante nutricionalmente, pois dcidos graxos
de cadeia curta ou média sdo mais facilmente metabolizados, fornecendo energia
rdapida e eficiente, o que é especialmente importante em FCO, utilizadas para
fornecer alta densidade energética. A Figura 13 apresenta os resultados do indice de
saponificacio para as amostras FCO1, FCO2 e RC.
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Figura 13 - Gréfico da determinagao do indice de saponificacio em mg KOH/g
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Fonte: Autores (2024).

Conforme Firestone (2013), o indice de saponificagio para 6leos e gorduras
de origem animal situa-se entre 190 e 200 mg KOH/g, sendo amplamente utilizado
como pardmetro de avaliacdo da conformidade e qualidade das amostras. A FCO1
apresentou o maior indice (193,59 mg KOH/g = 0,66), indicando predominéncia de
acidos graxos de cadeia curta, facilmente metabolizdveis e capazes de fornecer
energia rapida, vantagem para dietas de animais em crescimento acelerado, embora
aumente a susceptibilidade a oxidagao (Aradjo, 2015). A FCO2 apresentou o menor
indice (139,59 mg KOH/g £ 1,96), refletindo maior propor¢éo de dcidos graxos de
cadeialonga, menos digestiveis e com menor eficiéncia energética.

A racdo comercial (RC) apresentou valor intermediario (170 mg KOH/g *
0,85), sugerindo equilibrio entre cadeias curtas, médias e longas, o que garante
digestibilidade adequada e maior estabilidade lipidica, tornando-a adequada para
formulag¢oes comerciais de uso continuo.

Assim, a FCO1 se destaca por alta densidade energética e rapida
disponibilizacio de energia, a FCO2 apresenta menor digestibilidade e eficiéncia
energética, enquanto a RC oferece equilibrio entre digestibilidade e estabilidade
lipidica, atendendo de forma consistente as exigéncias de dietas comerciais.
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CONCLUSAO

A pesquisa evidenciou a importincia da andlise detalhada dos pardmetros
de qualidade da farinha de carne e ossos (FCO) usada em rages animais, apontando
variagoes significativas entre lotes e reforcando a necessidade de padronizagio. O
estudo, realizado com amostras da empresa Indama-RN, avaliou aspectos fisico-
quimicos e nutricionais por meio de anélises de cor, textura, odor, umidade, acidez,

extrato etéreo, saponificacio, proteina bruta e minerais.

Os resultados mostraram discrepincias no teor proteico: a FCO1 ficou
abaixo do minimo recomendado, enquanto a FCO2 apresentou niveis superiores,
oferecendo maior beneficio nutricional. A composi¢do mineral indicou potencial
para contribuir com o desempenho das aves, desde que monitorada para evitar
desequilibrios. A FCO2 apresentou maior durabilidade devido ao menor indice de
acidez, enquanto a FCO1 se destacou pelo baixo teor de umidade e composigao
lipidica adequada.

De forma geral, a FCO demonstrou-se uma alternativa viavel como fonte
proteica, apresentando bons niveis de proteina, minerais essenciais e estabilidade, o
que contribui para a satde e produtividade das aves. Além do aspecto nutricional, o
uso desse subproduto é relevante do ponto de vista econdmico, por reduzir custos em
comparacdo ao farelo de soja, e ambiental, por promover o aproveitamento
sustentdvel de residuos frigorificos.

Como perspectivas futuras, sugere-se avaliar a variabilidade entre lotes em
diferentes periodos e origens, estudar a influéncia do tempo de armazenamento,
realizar anélises complementares (como indice de peréxidos, de iodo e
microbioldgicas) e investigar antioxidantes naturais, visando aprimorar a qualidade

e adurabilidade da FCO.
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ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS
CELULAS FOTOVOLTAICAS COM
RELACAO A TEMPERATURA

Resumo

A temperatura na superficie do médulo fotovoltaico é um dos pardmetros
que influenciam o desempenho dos médulos, onde a tensdo é
inversamente proporcional a temperatura. Assim sendo, é importante
realizar investigagdes que possam conhecer cada vez mais o
comportamento térmico do médulo. O estudo analisou um médulo
fotovoltaico de silicio monocristalino com 36 células, em que foi
observada a relacdo entre a temperatura da superficie das células
fotovoltaicas e a direcdo do painel. A pesquisa foi realizada entre
06/07/2023 e 17/11/2023, com medic¢oes didrias de temperatura das
células e da moldura do médulo utilizando termdmetro infravermelho e
cAmera termografica. O painel foi posicionado em quatro dire¢oes em
relacdo ao vento (0°, 90°, 180° e 270°) e os dados foram registrados em
planilhas, incluindo clima, hora e direcdo da placa. As andlises
estatisticas, como regressdo linear miltipla e o teste T-Student,
mostraram que a temperatura das células varia de acordo com a posigao
do médulo. O modelo que melhor se ajustou indicou que a temperatura
média do médulo fotovoltaico é influenciada principalmente pela
temperatura da moldura da placa. Foi adotado um nivel de significAncia
de 5% para os testes estatisticos. A pesquisa contribuiu para entender
como a orientac¢io do painel fotovoltaico afeta o aquecimento das células
em condi¢des normais de operagao.

Palavras chave: Médulo fotovoltaico; Célula fotovoltaica; Temperatura
do médulo; Dire¢ao do médulo fotovoltaica; Eficiéncia térmica.
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Abstract

The temperature on the surface of the photovoltaic module is one of the
parameters that influences the performance of the modules, where voltage
is inwversely proportional to temperature. Therefore, it is important to carry
out studies to better understand the thermal behavior of the module. The
study analyzed a monocrystalline silicon photovoltaic module with 36
cells, observing the relationship between the surface temperature of the
photovoltaic cells and the orientation of the panel. The research was
conducted between July 6, 2023, and November 17, 2023, with daily
temperature measurements of the cells and the module frame using an
infrared thermometer and a thermal imaging camera. The panel was
positioned in four directions relative to the wind (0°, 90°, 180°, and
270°), and the data were recorded in spreadsheets, including weather
conditions, time, and panel orientation. Statistical analyses, such as
multiple linear regression and the Student's t-test, showed that the
temperature of the cells varies according to the module's position. The
model with the best fit indicated that the average temperature of the
photovoltaic module is mainly influenced by the frame temperature. A 5%
stgnificance level was adopted for the statistical tests. The research
contributed to understanding how the orientation of the photovoltaic
panel affects the heating of the cells under normal operating conditions.

Keywords: Photovoltaic module; Photovoltaic cell; Module temperature;
Orientation of the photovoltaic module; Thermal efficiency.
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INTRODUCAO

Com o aumento da demanda mundial do consumo de energia elétrica e com
as mudancas climdticas em virtude do aumento da temperatura no planeta Terra, faz-
se necessdria a busca por fontes energéticas mais limpas e sustentdveis, tal qual a
energia solar fotovoltaica. A demanda total primdria de energia no mundo aumentou
de 5.536 GTOE em 1971, para 11.235 GTOE em 2007, representando um aumento
médio anual de cerca de 2% entre os anos de 1971 a 2007 (Kalogirou, 2016). No ano
de 2019 o consumo global de energia foi 174.458 TWh; em 2020 houve uma queda
devido a pandemia, representando 168.779 TWh, em 2021 176.847 TWh; em 2022,
179.819 TWh; e, em 2023, 183.230 TWh, ou seja, um aumento médio anual de
1,31% (Sinovoltaics, 2024).

Estima-se que em um ano a Terra recebe 10 mil vezes mais energia solar do
que é aproveitada. No entanto, no Brasil, apesar de o pais possuir um dos maiores
potenciais solares do mundo, com uma média de 4,5 a 6 kWh/m?/dia, a tecnologia
fotovoltaica ainda representa uma parcela pequena da matriz energética. Mesmo
com os avancos na adoc¢éo da energia solar, o Brasil ainda depende majoritariamente
de hidrelétricas para a produgéo de energia elétrica (ANEEL, 2023).

A energia solar é uma fonte de energia renoviavel que independe de
combustiveis fosseis, ndo emite gases poluentes e nem ruidos sonoros no planeta,
sendo assim a fonte de energia mais limpa. Como é possivel ver no Grafico 1, o
aproveitamento da energia solar ainda constitui um percentual baixo em relagao a
outras fontes de energia no mundo.

Gréfico 01: Fontes de energia no mundo em 2022.

Solar e edlica
2.9%
Biomassa
Carvao
38,0%
Gas natural

Fonte: Agéncia Internacional de Energia (2022).
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A geragio de energia elétrica é préxima de 25.721 TWh, sendo 38%
delas por carvao, 23% gas natural, 16,2% hidrelétricas, 10,2% nuclear, 9,7% de
biomassa, e 2,9% solar e eélica, como mostrado no Grafico 01 (Agéncia
internacional de energia, 2022). Ou seja, embora a energia solar seja a mais
sustentével, é a menos utilizada em relagao as outras fontes de energia. A energia
solar tem muitas ramifica¢oes, desde fonte de energia a seres vivos que realizam
fotossintese, até a conversido de energia solar em energia elétrica através de
painéis fotovoltaicos.

No mercado dos painéis fotovoltaicos, os mais utilizados sido a base de
silicio, que subdivide em silicio cristalino, mono cristalino e amorfo. Em testes de
laboratério, uma placa fotovoltaica de silicio monocristalino tem uma eficiéncia de
até 25% (CETEM, 2007 apud Machado, 2015) e um dos parAmetros que afetam a
eficiéncia do médulo fotovoltaico é a temperatura, influenciando a tensdo que o
modulo fornece em seus terminais e, consequentemente, a poténcia fornecida. A
tensdo é inversamente proporcional a temperatura, quanto maior a temperatura,
menor a tensio, e quanto menor a temperatura, maior a tensio (Villalva, 2016). No
que diz respeito a poténcia, é proporcional a tensio, quanto maior a tensio, maior a
poténcia; e quanto menor a tensio, menor a poténcia, pois a poténcia é o produto
entre a corrente e a tensio, podendo ser descrita dessa forma na Equacao 01, em que
P é apoténcia (em watts, w), V atensdo (em Volts, V) e  a corrente (em Ampere, A).

P=V-I (Equagao 01)

Além disso, tendo em vista que a poténcia do médulo fotovoltaico é
inversamente proporcional & temperatura, altas temperaturas contribuem para a
baixa eficiéncia do médulo fotovoltaico, sendo cada médulo constituido de células
fotovoltaicas. Assim, este estudo tem a seguinte questdo problema: como as
temperaturas da superficie das células fotovoltaicas se comportam?

Esta investigacio experimental tem como objeto de estudo um médulo
com 36 células de silicio monocristalino na Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte, que consiste em observar se as temperaturas das células
fotovoltaicas aquecem de maneira uniforme, uma vez que quanto maior a
temperatura da célula, menor a sua eficiéncia. Portanto, conhecer o
comportamento do médulo em relacio a temperatura é importante, pois a energia
solar fotovoltaica é uma das mais promissoras fontes alternativas para o meio
ambiente, por ser considerada uma energia limpa. Alguns dos beneficios
ambientais dessa fonte de energia sdo: redugido de emissdo dos GEEs
(principalmente o CO, e NO_, e emissao de gases téxicos, particularmente o So,);
recuperag¢ido de &dreas degradadas (podendo dar uma utilidade a &reas
abandonadas e impréprias para o plantio); exigéncia reduzida para linhas de
transmissdo dentro da rede elétrica, pois em momentos de pico contribui para
atender a demanda local e proporciona a redugio da utilizagdo dos recursos

hidricos (Kalogirou,2016).
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Dentre os beneficios socioecondmicos da energia fotovoltaica se destacam:
o aumento da independéncia energética nacional e regional; a criacdo de
oportunidades de empregos; a reestrutura¢do do mercado de energia, devido a
inclus@o de uma nova tecnologia e o crescimento de novas atividades de produgéo; a
diversificagdo e seguranga de fornecimento de energia; a aceleragio da eletrificagio
de comunidades rurais em dreas isoladas; e a economia de moeda estrangeira (reduz
a dependéncia de combustiveis fésseis importados) (Kalogirou, 2016). Assim, com
esse estudo da andlise do comportamento de temperatura em cada célula, de modo a
observar se comportam de maneira uniforme e qual parAmetro influéncia nesse
comportamento, acredita-se ser possivel controlar esses pardmetros para obter
melhor eficiéncia de energia elétrica. Desse modo, esta pesquisa é importante para
aprimorar o rendimento do médulo fotovoltaico.

O estudo experimental teve como objetivo analisar um painel fotovoltaico
de silicio monocristalino, com 36 células, na qual foi considerada a temperatura das
células fotovoltaicas de acordo com pardmetros como hora, clima, diregéo e a drea de
aquecimento da superficie de médulos fotovoltaicos, em que os dados coletados
foram submetidos a anélises estatisticas como: regressio linear, e aplicagio dos
testes T-Student com nivel de significAncia de 5%. A coleta de dados ocorreu no
periodo de fevereiro a julho de 2023. A inclinagido do médulo se manteve a 0° em
relagdo a superficie do solo e a cada dia sua dire¢io era mudada nas coordenadas
norte (0°), leste (90°), sul (180°) e oeste (270°), tendo sua temperatura medida com
um termdmetro infravermelho modelo Mt-350" Minipa e com uma cimera
termogrifica modelo A-BF RX-500, além de que a cada 2 dias era realizada a
limpeza da superficie do médulo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel e limpa, que
pode ser utilizada em residéncias e inddstrias e, para entender melhorar o principio
de funcionamento da energia fotovoltaica, deve-se compreender de que forma essa
energia é utilizavel. H4 dois sistemas de instalacio para a geracio de energia elétrica
por meio de médulos fotovoltaicos, instalados em sistemas on grid ou off-grid. No
sistema on-grid, o mddulo fotovoltaico consiste em receber energia luminosa por
meio daradiacdo solar e transformd-la em energia elétrica, gerando corrente que sera
direcionada ao inversor de corrente continua para corrente alternada (CC/CA) e, em
seguida, levada ao medidor da concessiondria, sendo este bilateral, isto é, registra a
energia gerada pelos médulos e a energia elétrica utilizada da concessionaria

(Machado; Miranda, 2015).

Em um sistema off-grid, a obteng¢do de energia elétrica é o mesmo
procedimento de geracgio da energia elétrica, divergindo do sistema on-grid quanto
ao armazenamento. Além disso, no sistema off-grid, o armazenamento se d4 por meio
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de um banco de baterias, onde a energia é armazenada na forma de corrente
continua, sendo necessario um controlador de cargas. Assim sendo, a energia
elétrica pode ser posteriormente utilizada em equipamento de corrente continua e/ou
alternado, sendo para este Gltimo necesséario um inversor. Porém, o sistema off-grid é
ecologicamente insustentével, pois as baterias sao feitas de litio (material téxico),
com tempo de vida ttil média de 5 anos e seu descarte de forma sustentavel ainda é

bem complexo (Machado, 2015).

J4 para o sistema de instalagdo on-grid, ndo é necessdrio o uso de banco de
baterias, pois a energia elétrica gerada é disponibilizada na rede elétrica de
istribuicao da concessiondria, a qual estaria executando a funcdo de um “banco de
distrib d l est tando a f d b d
aterias” para a utilizacdo da energia durante o horirio noturno. No sistema on-gri
bat til d d teoh t No sist d
nao é necessario o uso de controlador de carga, porque a corrente elétrica gerada
pelos médulos é convertida para corrente continua por meio de um inversor de
corrente, além de manter a mesma frequéncia da rede elétrica da concessiondria,

que no Brasil é de 60hz.

2.1 ENERGIASOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel e limpa que
pode ser utilizada em residéncias e inddstrias e, para entender melhor o principio de
funcionamento da energia fotovoltaica, deve-se compreender de que forma essa
energia € utilizdvel. H4 dois sistemas de instalagdo para a geracido de energia
elétrica, por meio de médulos fotovoltaicos, instalados em sistemas on grid ou off-
grid. No sistema on-grid, o médulo fotovoltaico consiste em receber energia luminosa
por meio da radiagdo solar, e transformd-la em energia elétrica, gerando corrente que
serd direcionada ao inversor de corrente continua para corrente alternada (CC/CA);
e, em seguida, levada ao medidor da concessiondria, sendo bilateral, isto é, registra a
energia gerada pelos mddulos e a energia elétrica utilizada da concessiondria

(Machado; Miranda, 2015).

Em um sistema off-grid, a obtencao de energia elétrica se d4 pelo mesmo
procedimento do sistema on-grid, entretanto, requer banco de baterias para
armazenar a energia, pois nio é interligado a rede elétrica de energia da
concessiondria. Contudo, o sistema off-grid é ecologicamente insustentavel, pois as
baterias sao feitas de litio (material téxico), com tempo de vida atil média de 5 anos e
seu descarte de forma sustentével ainda é bem complexo (Machado, 2015).

2.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Quanto a eficiéncia de um painel fotovoltaico, é notério que ela aumenta
conforme a temperatura diminui, influenciando inversamente proporcional a tensao
de seus terminais. De acordo com Reiter (2016), a temperatura de um médulo
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depende da temperatura ambiente, posi¢ao da placa, velocidade do vento, diregéo do
vento e umidade relativa.

Além da temperatura influenciar na eficiéncia do médulo fotovoltaico,
consequentemente influencia na poténcia (Villalva, 2013). Outra demonstragio é
observada pelo cédlculo da poténcia maxima na Equacio 02, que descreve como a
poténcia diminui & medida que a temperatura aumenta. Esse célculo tem relevincia
significativa para este estudo, pois a andlise das células do médulo fotovoltaico
tomou como base a temperatura (Kalogirou, 2016).

_ eVinax =
Poox= T (Isc + 1) (Equagao 02).

Na Equagéo 02, é a constante de Boltzman, Te a temperatura em Celsius (°C),

V

max
saturagdio reversa, que € a corrente que circula através de um diodo ou jun¢do p-n

é a tensdo mdxima, [y, é a corrente de curto-circuito e Iy a corrente de

mesmo quando est4 polarizado reversamente e depende fortemente da temperatura.

3 METODOLOGIA

Nesta segdo, serdo apresentados os métodos adotados para investigar o
comportamento das células fotovoltaicas com relagio a temperatura. O estudo de
caso foi conduzido com experimentos praticos de medi¢ao de temperatura, posi¢ao
do médulo e dire¢do do vento. A metodologia inclui o ambiente experimental, os
instrumentos utilizados e os critérios de andlise dos dados.

O experimento iniciou-se, na data 06/07/2023, as 08:21, na
Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (UERN), com o objeto de estudo:
médulo fotovoltaico a base de silicio monocristalino de 36 células fotovoltaicas de
150W, apresentado na Fotografia 01. O médulo fotovoltaico foi exposto em um
local aberto, sem sombras, com muita luminosidade solar e ventilagao, sobre uma
mesa com cabos de madeira sustentando a placa e isolando-o do contato da
superficie da mesa.

No painel, foi medida a temperatura de cada célula com um termémetro
infravermelho da marca Minipa, com capacidade para medir entre -50°C a 420°C, e
a area de aquecimento da superficie do médulo registrada por meio de uma cAmera
termogréfica A-BF RX-500 exibido. Em seguida, a temperatura do médulo
fotovoltaico foi medida com uma camera termografica A-BF RX-500, a cidmera
oferece uma anélise detalhada da variagdo de temperatura em toda 4rea da superficie
do médulo fotovoltaico, as quais as temperaturas mais elevadas sdo destacadas com
cores mais quentes (do amarelo ao vermelho), ao mesmo tempo, informando a
temperatura de cada foco de calor, enquanto as temperaturas menos elevadas sio
destacadas com cores azul e verde.
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O médulo exposto a radiagao solar colocada sobre uma mesa e com dois
cabos de madeira na superficie inferior visou evitar o contato com a mesa, que foi
fabricada com aco inox.

O experimento foi realizado exclusivamente nos dias tteis, durante o
periodo de 27/09/2023 a 06/07/2023, com medi¢oes de temperatura das células
fotovoltaicas e da moldura do médulo feitas duas vezes ao dia, na faixa horéria de
8h50m as 13h00min, pois segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, os horérios de
pico de radiagdo solar sdo entre 10h e 14h. Para cada registro das temperaturas do
experimento, foi utilizada uma tabela (ver Tabela 02), na qual foram anotadas as
temperaturas obtidas de cada célula e da moldura do médulo. Além disso, foram
registradas as condigdes do tempo, a data, o hordrio e a diregdo do vento. As
denominagoes de suas células e molduras para a andlise sdo representadas pelo
croqui na Figura 01, isto é, uma matriz de ordem 4 x 9. O médulo foi rotacionado no
sentido horario para que cada lado pudesse receber a corrente de vento.

“C” representa a coluna e “L” representa a linha, enquanto M1, M2, M3 e
M4 sdo as molduras do médulo fotovoltaico. A diregéo da placa foi alterada para as
posigdes conforme a direc¢ido da biissola nos sentidos norte (0°), leste (90°), sul (180°)

e oeste (270°).

Para a analise dos dados, foram utilizadas as técnicas estatisticas como:
regressao linear maltipla e teste T-Student ao nivel de significAncia de 5%. Esse
teste contribui na aceitagio ou rejei¢ao da hipétese nula (H,), isto é, nao ha diferenca
significativa nas temperaturas nas comparagoes entre as linhas e entre as colunas.
Quando o resultado do teste (p-valor) for menor ou igual a 5% conclui-se rejeitar a
hipétese nula. Foi utilizada a Regressdo Linear Mdltipla a fim de identificar um
modelo linear que possa estimar a média da temperatura do médulo com base nas
temperaturas dos lados da moldura, isto é, ndo ser necesséario mensurar cada celular
do médulo para posteriormente calcular a média. Com a regresséo linear é possivel
identificar a correlacao existente entre a varidvel temperatura dos lados da moldura e
a temperatura média do médulo. J4 o teste T-Student foi utilizado para comparar as
temperaturas das linhas e colunas.

Fotografia 01 - Médulo fotovoltaico de silicio monocristalino

Fonte: Autores (2024).
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Figura 01 - Croqui do médulo fotovoltaico

M4
€1 3 4 G5 6 €1 C8 9
L1
M3 L2 M1
L3
L4
M2

Fonte: Autores (2024)

As imagens 01 a 04 referem-se as dreas de aquecimento do médulo fotovoltaicos nas
dire¢des Norte, Sul, Leste e Oeste, sendo as setas na cor azul indicadoras do sentido do vento. £
possivel observar nas imagens que as células ndo aquecem uniformemente, isto é, a posi¢io onde a
corrente de vento “bate” no médulo apresenta temperatura menor (cor azul) na superficie em relagio
as demais dreas com maior temperatura (vermelho e amarelo).

Ao observar as imagens abaixo é perceptivel que as linhas e colunas que tiveram contato
inicial com o vento apresentam temperaturas menores (cores azul e verde). Comparando todas as
linhas entre si, foi observado pelo teste T-Student que para a Imagem 01 (Diregdo 0°) nao h4 diferenga
significativa na temperatura entre as linhas L1 x L2 (p < 0,075) enquanto as demais linhas, tanto para
a Imagem 01 como para Imagem 03, apresentaram diferengas significativas (p < 0,000). J4 a anélise
das temperaturas das células das colunas referente a Imagens 02, é observado que nio hd diferenca
significativa entre as colunas C1 x C2 (p < 0,075), C8 x C9 (p < 0,074) e C3 x C4 (p < 0,05008), as

demais combinagdes das colunas da imagem 02 sdo estatisticamente significativas (p < 0,000),

enquanto que na Imagem 04 ndo hd diferenca entre C3 x C7 (p < 0,094), C3 x C8 (p = 0,262),
C3xC9 (p =0,150), C4 x C5 (p = 0,715), C4 x C6 (p < 0,158), C4 x C7 (p = 0,250),
C4xC8 (p =0,132), C5x Co6 (p = 0,052), C5 x C7 (p = 0,255), C5 x C9 (p = 0,133),

CoxC7 (p =0,365),C7xC8 (p = 0,138),C7xCI (p < 0,170) e por ultimo C8 x C9 (p < 0,219).
Nas demais comparacdes das colunas da Imagem 04, as temperaturas sao diferentes, pois p < 0,050.
As linhas das Imagens 02 e 04 nio foram comparadas, pois nio sio necessérias devido a dire¢ao do
vento, assim como as colunas das Imagens 01 e 03.

Imagem 01 — Direc¢do do médulo 0° Imagem 02 — Dire¢ao do médulo 90°

M3

Fonte: Autores (2024) Fonte: Autores (2024)

‘ [[% = 176
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Imagem 03 — Dire¢do do médulo 180° Imagem 04 — Dire¢do do médulo 270°

M3 M3
L4 L3 12 LI

M4

Fonte: Autores (2024) Fonte: Autores (2024)

Com o objetivo de encontrar um modelo que possa estimar a temperatura
média do médulo fotovoltaico sem ter que mensurar a temperatura de cada célula
para posteriormente calcular média, foi aplicado a técnica de regressdo linear
miltipla com os resultados obtidos presentes no Quadro O1.

Analisando o Quadro 01, observa-se que nao é necessdrio mensurar a
temperatura das trinta e seis células para calcular a temperatura média do médulo,
mas é possivel obter a estimativa, basta mensurar a temperatura de cada lado da
moldura (M1, M2, M3 e M4) e substituir em um dos modelos abaixo, pois todos
apresentam poder explicativo do modelo (modelo (R ™ 2) superior a 0,9. O modelo
mais eficiente encontrado corresponde ao TMEDO®, isto é, Temperatura Média na
Direcdo 0°, uma vez que apresenta maior poder explicativo (0,995), significando que
as temperaturas das molduras explicam em 99,50% de toda variacao da média de
temperatura do médulo e apenas 0,5% sio atribuidos a fatores desconhecidos.

Quadro 01- Modelos que estimam a temperatura média do médulo fotovoltaico

Modelo R? | Dados | Direcao
TMED(Q° = —16,2223 + 1,8653M, — 0,3786M, + 0,0999M, + 0,0633M, 0,995 8l 0°
TMED90° = —19,6224 + 0,4030M, + 0,4030M, + 0,099M, + 0,2205M, 0,940 40 90°
TMED180° = 7,6021 + 0,3572M, — 0,30854M, — 1,1030M, + 1,8856M, | 0,953 | 90 180°
TMED270° = 10,3792 — 0,6817M, — 0,4644M, + 0,3244M, + 1,5351M, 0,970 90 270°

Fonte: Autores (2024).
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal estimar a temperatura média do
moédulo fotovoltaico em fungéo das varidveis temperatura da moldura e direcéo do
vento. Para isso, foi realizado um estudo do tipo experimental, onde as temperaturas
dos lados da moldura foram mensuradas estando o médulo fotovoltaico com
inclinacdo 0° e nas direcoes Norte, Leste, Sul e Oeste.

Com base na andlise dos dados coletados, conclui-se que diante dos
modelos lineares encontrados, quando considerado a temperatura média do médulo
fotovoltaico, o melhor modelo corresponde ao modelo da Temperatura Média na
Diregao 0° TMEDO°=-16,2223+1,8653M ;-0,3786M 9+0,0999M 3+0,0633M,,
por apresentar melhor poder explicativo do modelo (0,995). Assim, em qualquer
dire¢do em que esteja o mddulo fotovoltaico, utilizando a temperatura dos lados da
moldura, é possivel obter uma boa estimacéo, pois os poderes explicativos dos
modelos encontrados sdo superiores ou iguais a 0,94.

Apesar dos médulos fotovoltaicos terem sido fabricados para estarem
expostos ao sol, é conclusivo que as células do médulo ndo aquecem uniformemente,
pois o aquecimento depende do lado do médulo onde a corrente de ar bate, pois neste
ponto tanto a moldura como a célula tende a ter menor temperatura em relagao ao
lado oposto.
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ANALISE DOS CAMPOS MAGNETICOS
GERADOS POR NANOELEMENTOS COM
GEOMETRIA CILINDRICA

Resumo

O estudo das propriedades magnéticas dos materiais aplicados em
diversos dispositivos tecnolégicos € de relevante interesse tanto para a
inddstria como para a ciéncia. O desenvolvimento de novas aplicagoes e
o aprimoramento daquelas ja existentes motivam os estudos de
descri¢ao do comportamento magnético de nanoelementos utilizados no
desenvolvimento desses dispositivos. Uma caracteristica de interesse
em aplicagoes é o perfil do campo magnético produzido por tais
nanoparticulas, levando em consideragao as dimensdes geométricas da
nanoestrutura e ainda os pardmetros magnéticos dos constituintes.
Diante disso, no presente trabalho, foi feita a descrig¢ao teérica do perfil
do campo magnético produzido por nanoestruturas magnéticas com
diferentes geometrias constituidas de Fe304, SmCo5 e Nd2Fel4B. A
descri¢ao contou com a utilizagdo de um algoritmo numérico, que se
baseou no método de campo efetivo local autoconsistente, o que
permitiu a anélise das propriedades de interesse, como o perfil do campo
e da magnetizacdo. Os perfis dos campos magnéticos e das curvas de
magnetizagio foram sintetizados em graficos e foi observada uma maior
uniformidade da magnetiza¢do nas nanoestruturas que apresentaram
determinadas caracteristicas. Tais caracteristicas estdo relacionadas
com as dimensdes geométricas de cada estrutura, bem como com

pardmetros inerentes a composic¢ao do material. Uma das relagoes mais

claramente observadas foi a influéncia da magnetizagao de saturacio do

material nos resultados obtidos. Durante as anélises se pdode perceber
que materiais com altos valores de magnetizagdo de saturacéo
. O e respondiam de maneira mais intensa as variagoes dimensionais no que
T ‘@ o se refere a uniformidade de magnetizag¢ao da estrutura apés a aplicagao

de um campo externo.

Palavras-chave: Nanomagnetismo; Campo magnético; Fe304; SmCo5;
Nd2Fel4B.

1 Universidade do Estado do Rio Grande do Norte

180




Abstract

The study of the magnetic properties of materials applied in vartous
technological devices ts of relevant interest for both industry and science.
The development of new applications and the improvement of existing
ones motiwate studies to describe the magnetic behavior of nanoelements
used in the development of these devices. A characteristic of interest in
applications s the profile of the magnetic field produced by such
nanoparticles, taking into account the geometric dimensions of the
nanostructure and also the magnetic parameters of the constituents.
Therefore, in the present work, the theoretical description of the profile of
the magnetic field produced by magnetic nanostructures with different
geometries consisting Fe304, SmCo5 and Nd2Fel4B was made. The
description relied on the use of a numerical algorithm, which was based
on the self-consistent local effective field method, which allowed the
analysts of the properties of interest, such as the field profile and
magnetization profile. The profiles of magnetic fields and magnetization
curves were synthesized in graphs and a greater uniformity of
magnetization was observed in the nanostructures that presented certain
characteristics. Such characteristics are related to the geometric
dimenstons of each structure, as well as inherent parameters of material
composition. One of the most clearly observed relationships was the
influence of the material's saturation magnetization on the results
obtained. During the analyses, it could be seen that materials with high
saturation magnetization values responded more intensely to
dimenstonal variations with regard to the magnetization uniformity of
the structure after the application of an external field.

Keywords: Nanomagnetism; Rare-earth elements; Bimagnetic
nanoparticles.
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INTRODUCAO

O estudo e a aplicacio de materiais com propriedades magnéticas tém uma
longa trajetéria histérica, iniciando-se com a bussola nos séculos XV e XVI, um
instrumento fundamental para as grandes navegacoes (Pessoa, 2017). A evolugao
tecnoldgica permitiu o desenvolvimento de imis permanentes, essenciais em
dispositivos como motores e alto-falantes, e, mais recentemente, o avango do
nanomagnetismo — o estudo de propriedades magnéticas em escala nanométrica—

que revolucionou as tecnologias de gravac¢ao de dados (Pessoa, 2017).

As propriedades magnéticas das substdncias originam-se de uma
caracteristica quantica intrinseca dos elétrons, o spin, que gera um momento
magnético. Em certos elementos, como os do grupo de transi¢io do ferro (niquel,
manganés, ferro, cobalto) e terras raras, o spin total nao é nulo, resultando em um
momento magnético permanente (Rezende, 2002). O aprofundamento no
conhecimento dessas caracteristicas, aliado a nanotecnologia, que trabalha com
elementos em escalas de 107 m, possibilita o desenvolvimento de materiais mais
precisos para aplicagdes especificas e inovadoras (Agra; Queiroz Janior;

Queiroz, 2018).

O estudo de nanoelementos magnéticos tem gerado contribuicoes
significativas para setores como a tecnologia da informagao, com os modernos
mecanismos de gravacio em disco, e a drea da satde, em técnicas como a vetorizagao
magnética de farmacos (Oliveira, 2016). Um desenvolvimento notével foi o das
memorias magnetorresistivas de acesso aleatério (MRAMs), baseadas no efeito da
magnetorresisténcia gigante. Diferentemente das memorias anteriores (SRAMs e
DRAMs), as MRAMs nao séo volteis, pois armazenam dados através do momento
magnético de nanoelementos, sem a necessidade de fornecimento continuo de
energia (PESSOA, 2017). Um marco recente foi o desenvolvimento de uma STT-
MRAM de 128Mb com altissima velocidade de gravacdo e baixo consumo de

energia, abrindo portas para a produ¢do em massa e aplicacdo em inteligéncia
artificial e Internet das Coisas (IoT) (Satoet al., 2018).

Nesse contexto, o estudo das propriedades magnéticas de materiais é de
grande interesse cientifico e industrial. Este trabalho se propoe a fazer a descrigao
tedrica do perfil do campo magnético produzido por nanoestruturas de Ferro (Fe) e
SmCo,com diferentes geometrias. A pesquisa, de cardter explicativo e experimental
(Gil, 2002), utilizard um algoritmo numérico baseado no método de campo efetivo
local autoconsistente para analisar as propriedades de interesse. Embora nio
envolva experimentac¢ido laboratorial direta, o estudo se enquadra como
experimental por manipular varidveis do objeto de estudo em um ambiente

controlado (GIL, 2002).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A descricao de sistemas magnéticos em escala nanométrica é provida pela
teoria micromagnética. Este modelo estabelece a transi¢do entre a fenomenologia do
eletromagnetismo cldssico e a natureza quintica da matéria, postulando que a
configuragado de equilibrio de um sistema, para um dado campo magnético externo
(H), resulta do balanco energético entre miltiplas interagdes (Oliveira, 2016). As
principais contribuigdes energéticas consideradas sio: a energia de troca, de origem
quéntica, que favorece o paralelismo entre momentos magnéticos vizinhos; a energia
Zeeman, que descreve a interacio do sistema com o campo magnético aplicado; a
energia de anisotropia magnetocristalina, que estabelece eixos de fécil
magnetizacio na estrutura do material; e a energia magnetostatica, que representa as
interagoes de longo alcance entre todos os momentos magnéticos constituintes do
sistema (Pessoa, 2017).

Face a complexidade computacional inerente ao tratamento das interacoes
em nivel atémico, a implementagdo numérica do modelo micromagnético adota a
discretizagdo do meio continuo em um conjunto de células de simulagéo. Cada célula
representa um volume que engloba um ndmero significativo de &dtomos, cujo
momento magnético resultante é tratado como uma entidade tnica. A dimensao de
cada célula é criteriosamente limitada pelo comprimento de troca do material,
assegurando que as varia¢does da magnetizagdo em seu interior sejam despreziveis,

comportando-se, assim, como um monodominio magnético (Pessoa, 2017).

A determinacéo da configuracdo magnética do sistema é realizada por meio
de um procedimento iterativo, o método de campo efetivo local autoconsistente. O
campo efetivo (H,;), que atua sobre cada célula, é derivado da energia total do
sistema. A densidade de energia magnética total é dada por:

F=y. > (-mem)-Mii-y m-ky (@)
I k J J

M; wy iy 3(y - Ay ) (- Ay )
+TZ Zk: ( nj3k - 5
]

iy

Onde o primeiro termo representa a energia de troca, sendo A a constante de
rigidez de troca. O versor de magnetizacgio local é m; = Z—; ( = 1,-,N), com|i;| = 1; aqui
m; é amagnetizagido médiana célulai e Mgamagnetizagio de saturagio do material.
O segundo termo corresponde a energia de Zeeman associada ao campo externo
aplicado H. O terceiro termo descreve a energia de anisotropia cristalina uniaxial,
com constante K (e eixo facil 7 ). Por fim, o quarto termo estéd associado a energia
de interacdio dipolar, na qual njx = |, — 7|/d & a distAncia adimensional entre as
células j e k, expressa em unidades do tamanho de célula de simulacdo d. A
configuragdo de equilibrio é encontrada usando um algoritmo autoconsciente, onde a
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magnetizacio rﬁ] é ajustada para ser paralela ao campo magnético
local [H;."ff = - (MLS) (%)] de modo que, dentro de uma precisido numérica razodvel,
(m; x H.; = 0) . A convergéncia é verificada para garantir um torque maximo de 102,
Na descrigdo numérica dos materiais magnéticos do presente trabalho foram
utilizados os parAmetros magnéticos listados na Tabela 1.

Tabela 1: ParAmetros magnéticos intrinsecos dos materiais utilizados.

Material Ms(kOe) A(10"2 J/m) Ku(10° J/m)
FesOs 0,49 132 0.01
SmCos 0,85 22 17

Nd;Fe4B 1,28 7,7 5

Fonte: Jimenez-Villacorta, 2014

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi conduzida em duas etapas complementares,
bibliogréifica e experimental. Na primeira etapa, realizou-se uma pesquisa
bibliografica, com base em obras e artigos cientificos que tratam do
nanomagnetismo, das nanoparticulas e dos materiais ferromagnéticos. Essa
investigacdo possibilitou reunir conceitos ja consolidados, analisar diferentes
teorias e avaliar suas contribui¢oes para o entendimento da problematica abordada.
Segundo Koche (2006), a pesquisa bibliografica busca explicar um problema a partir
do conhecimento disponivel em teorias ja publicadas, levantando e analisando
contribui¢des relevantes ao tema. Dessa forma, a revisio de literatura foi
fundamental para embasar teoricamente o estudo, direcionando as escolhas
metodolbgicas e experimentais.

A segunda etapa corresponde a pesquisa experimental, na qual foram
realizadas simulag¢bes computacionais. Conforme Bastos (1991), a pesquisa
experimental consiste em refazer condi¢oes de um fendmeno para observa-lo sob
controle, utilizando instrumentos de precisdo que permitam estudar suas causas e
efeitos. Nesse contexto, adotou-se a teoria micromagnética para descrever os sistemas
magnéticos estudados, aplicando-se o conceito de célula de simulacdo em geometria
cilindrica. Essa abordagem possibilitou investigar o comportamento das fases
magnéticas de equilibrio em nanoparticulas com simetria cilindrica. Foram analisados
o comportamento da magnetizacdo, bem como o perfil do campo magnético
considerando diferentes parAmetros geométricos, bem como materiais distintos.

As simulagoes permitiram identificar os perfis magnéticos em remanéncia,
bem como o padrao do campo magnético produzido pelas nanoestruturas. Essa etapa
revelou como pardmetros geométricos e de composicdo podem impactar o
comportamento magnético das nanoestruturas.
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Portanto, a metodologia adotada uniu uma fundamentagio teérica
consistente a experimentagdo numérica detalhada, permitindo avaliar a viabilidade
do uso de nanoestruturas cilindricas como nano imas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentaremos a andlise do perfil do campo magnético produzido por
nanoestruturas com geometria cilindrica. Tal estrutura é submetida inicialmente a
um campo magnético externo aplicado ao longo do eixo do cilindro (eixo z), com
intensidade suficiente para saturar a magnetizagio da amostra. A Figura 1 mostra
uma representacio esquematica do sistema.

Figura 1 - Representagdo esquematica de uma nanoestrutura cilindrica submetida a agdo de um
campo magnético externo aplicado ao longo do eixo z.

erada sutomaticamente com confianga médi

Vv

Fonte: Autores

Em seguida a intensidade do campo magnético foi reduzida até se obter o
estado de magnetizagio remanente, M(H = 0). Consideramos nanoestruturas com
didmetros de 30,45 e 60 nm, onde para cada didmetro foram consideradas alturas de
30, 60 e 90 nm. Tais dimensoes sdo da ordem dos sistemas estudados recentemente
pela academia e correspondem a dimensoes de sistemas ja4 empregados em
dispositivos tecnoldgicos.

As figuras 2 a 4 apresentam uma visualizagao do perfil do campo magnético
produzido por duas nanoestruturas distintas, sendo elas Fe,O, com didmetro de
30 nm e altura de 30 nm (Figura 2), SmCo,com didmetro de 30 nm e altura de 30 nm
(Figura 3) e Nd,Fe,,B com didmetro de 30 nm e altura de 30 nm (Figura 4). Nelas
pode-se observar o mapa vetorial que representa o perfil do campo magnético
produzido na regido externa a nanoestrutura. Na face superior da nanoestrutura
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mostrada na Figura 3, por exemplo, o campo magnético aponta no sentido positivo do
eixo z e possui uma intensidade média de 3.5 kOe. A intensidade do campo diminui
se observarmos pontos relativamente distantes da nanoestrutura. Por exemplo, se
fixarmos a coordenada z em meia altura da nanoestrutura pode-se observar que a 6
nm de distdncia em relagdo a superficie lateral a intensidade do campo magnético é
de cerca de 2,68 kOe. Aumentando ainda mais a distdncia em relagao a superficie
lateral pode-se observar que o campo diminui consideravelmente, por exemplo, para
uma distincia de 12 nm a intensidade do campo magnético é de 0.5 kOe. E
importante notar que, nestes dois tltimos pontos citados, o campo magnético aponta
no sentido negativo do eixo z.

Figura 2 - Campo gerado pela nanoestrutura cilindrica de Fe,0,, d= 30nm e h = 30nm
Fe304 - d=30 nm x h=30 nm
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Fonte: Autores

Figura 3 - Campo gerado pela nanoestrutura cilindrica de SmCo,, d= 30nm e h = 30nm
SMCo5 - =30 nm x h=30 nim
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Figura 4 - Campo gerado pela nanoestrutura cilindrica de Nd,Fel,B, d= 30nm e h = 30nm
Nd2Fe14B - d=30 nm x h=30 nm
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Ainda com base nas referidas figuras, pode-se observar também que, apesar
da variacdo na intensidade de cada um dos campos, conforme pode ser notado na
barra de cores, onde os campos apresentam valores maximos de 2,52 kOe para o
Fe,O, (Figura 2), de 4,26 kOe para o SmCo, (Figura 3) e de 5,28 kOe para o Nd,Fe,,B
(Figura 4). O comportamento das linhas de campo sugere um perfil de magnetizagio
uniforme das estruturas, para a dimensao de didmetrod = 30 nm e alturah = 30 nm,
ou seja, para estruturas em que a razao entre o diAmetro e a altura é igual a 1, h/d=1.
O que também pode ser notado € a relagio entre a magnetizagdo de saturagio do
material My e a intensidade do campo gerado pela nanoestrutura. Nesse sentido,
percebe-se que, enquanto o Fe,0, tem Ms = 0,485 kOe e um campo variando entre
0,03 kOe e 2,52 kOe, o Nd,Fe ,B tem Ms = 1,282 kOe e um campo variando entre
0,08 kOe e 5,28 kOe, para as dimensdes em apre¢o nos gréficos. Dessa forma, ao se
fixar as dimensdes, observa-se a formagao de um campo mais intenso & medida que
Ms aumenta.

Para corroborar as percepgdes anteriormente colocadas, analisemos as
curvas de magnetizagdo das mesmas nanoestruturas. Considerando que M, é a
intensidade da magnetizagio na dire¢éo z e que M é a magnetizagao total, quanto
mais proxima a razdo M/M estiver de 1, maior é a uniformidade do perfil de
magnetizagdo do material na situagio em andlise. Pode-se observar, ainda na Figura
5, que a magnetizagio € basicamente uniforme, exceto para a curva de magnetizagio
do Nd,Fe B, onde houve umaredugio de cerca de 20% em remanéncia.

Figura 5 - Curvas de magnetizagio gerada pela nanoestrutura cilindrica de Fe304, SmCo; e
Nd,Fe,,B, com dimensdes d= 30nm e h = 30nm
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Fonte: Autores (2021).
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Analisemos agora estruturas em que h/d=2, as quais podem ser observadas
na Figura 6. Em tais sistemas percebe-se que, embora ainda exista um desvio na
curva de magnetizagdo da nanoestrutura de maior Ms (Nd,Fe,,B), esse desvio é da
ordem de 10%, menor do que o verificado na mesma nanoestrutura quando h/d=1.
Ao compararmos também as curvas apresentadas na Figura 7, onde a h/d=3, o
desvio é ainda menor, chegando a aproximadamente 5%, para o Nd,Fe, B. Fato
relevante a ser comentado é que, dentre as nanoestruturas simuladas, aquelas que
apresentaram um perfil de magnetizagdo mais uniforme foram as de d = 30 nm e

h = 90 nm, mesmo em materiais de Ms mais alta.

Outro ponto importante notado nas anélises das simulagoes foi a perda de
uniformidade da magnetizacdo de saturacdo em determinadas dimensoes
estruturais. Conforme pode ser visto nas Figuras 8 e 9, fixando-se a alturaem h = 30
nm e simulando didmetros de d = 45 nm e d = 60 nm, respectivamente, se obtém
curvas com considerdvel perda de intensidade de magnetizagio na dire¢ao z. Apesar
de ocorrer mais acentuadamente na nanoestrutura de Nd,Fe ,B, que possui Ms mais
alta, o citado fendmeno também pode ser verificado nas outras duas nanoestruturas
simuladas, as quais apresentam um Ms mais baixo.

Figura 6 - Curvas de magnetizagdo geradas por nanoestruturas cilindricas de Fe304, SmCos e
NdzFe14B, com d= 30nm e h = 30nm

Fed0d - d=30 nm x h=60 nm == Wiz SmCoS - d=30 nm x h=60 nm == MM
i4 14
12 12
10 P——P—a—a gy 10 o—0
= a8 % o8
2., = og
04 [T
024 [ -
T - . - ag v T 3 ¥ ¥ ¥
-] 2 a4 & 8 10 -] 2 4 8 8 1]
HikOe) HikOe)
MddFei48 - d=30 nm x =G0 nm —a— Mz
14
iz
1.0 o @

o4

02

o0

(] 2 1 (] ] ]
H{kOe}

Fonte: Autores (2021).
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Figura 7 - Curvas de magnetizacdo geradas por nanoestruturas cilindricas de Fe304, SmCo5 e

Nd2Fel4B, comd= 30nm e h = 90nm
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Fonte: Autores (2021).

Figura 8 - Curvas de magnetizacido geradas por nanoestruturas cilindricas de Fe304, SmCo5 e

Nd2Fel4B, com d= 45nm e h = 30nm
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Figura 9 - Curvas de magnetizagdo geradas por nanoestruturas cilindricas de Fe304, SmCo5 e

Nd2Fel4B, com d= 45nm e h = 30nm
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Fonte: Autores (2021).

Vamos analisar a distribui¢ao do campo no entorno das nanoestruturas, bem
como essa distribuigdo varia em algumas nanestruturas. Para se fazer esta andlise,

escolhemos as nanoestruturasded =30nmeh =60nmed =30nmeh

= 90 nm,

pois elas apresentaram curvas de magnetizacdo mais uniformes que as demais.

Ademais, para fins de padronizagio, optou-se por fixar a escala de cores para o

intervalo de campo de [0 kOe, 5.5 kOe].

Figura 10 - Campos gerados pelas nanoestruturas cilindricas de Fe304, SmCo5 e Nd2Fel4B,

com d= 30nm e h = 60nm
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Conforme se pode observar pela distribui¢ao das cores, para nanoestruturas
de dimensoes descritas na Figura 10, a intensidade do campo é maior no entorno do
cilindro composto por Nd,Fe,,B e menor no entorno do cilindro composto por Fe,0,.
Ao relacionarmos esse fato com os valores de Ms de cada material, observamos, na
situagdo em anélise, que a intensidade do campo é maior quanto maiores forem os
valores de magnetizagdo de saturagdo do material. Ressalte-se ainda o fato de as
maiores intensidades de campo estarem concentradas nas superficies superiores e
inferiores das nanoestruturas, ao passo que, nas superficies laterais, essa
intensidade é menor. No entanto, nanoestruturas com altura mais elevada podem ter
a configurag@o do campo alterada. Vejana Figura 11 o que a variagiio na altura pode
provocar. Na referida figura, fica clara a reducao da intensidade do campo ao se
alongar na nanoestrutura cilindrica. Tanto nas superficies superiores e inferiores
quanto nas superficies laterais, verifica-se, apenas pela distribui¢ao de cores, um
campo menos intenso quando a altura h = 90nm. Traduzindo isso em valores,
avaliando-se o composto de Ndz2Fe14B, podemos citar o exemplo da intensidade de
0.9 kOe do campo em meia altura na nanoestrutura de dimensdes 30nm x 60nm,
percorrendo 3nm no sentido negativo do eixo y, a partir da superficie lateral. Em
contrapartida, temos, & mesma altura e no mesmo ponto do eixo y, um campo cuja
intensidade é 0.47 kOe, na estrutura de 30nm x 90nm, para o mesmo material. Esse
padrao também é percebido nas nanoestruturas dos demais compostos.

Figura 11 - Campos gerados pelas nanoestruturas cilindricas de Fe304, SmCos e Nd2Fe14B, com
d=30nme h = 60nm
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CONSIDERACOES FINAIS

Em relagéo aos perfis magnéticos das estruturas submetidas as simulagées
computacionais, o que se pode observar no decorrer das andlises efetuadas é que
estas estruturas apresentaram configuracoes mais estdveis em determinadas
dimensoes. Pode-se citar, como exemplo de disposi¢ao estrutural com magnetizagao
mais uniformemente distribuida, as nanoestruturas ded = 30 nme h = 90 nm.

Outro fendmeno importante notado nas anélises das simulagées foi a perda
de uniformidade da magnetizacdo em determinadas dimensdes estruturais,
principalmente quando se promovia uma redugdo na altura da nanoestrutura
cilindrica. Uma das relagbes mais claramente observadas foi a influéncia da
magnetizagio de saturacdo do material nos resultados obtidos. Durante as anélises
se pode perceber que materiais com altos valores de magnetizac¢io de saturagio (M)

respondiam de maneira mais intensa as varia¢oes dimensionais, no que se refere a

uniformidade de magnetizagio da estrutura apds a aplicagdo de um campo externo.

Quanto mais alto era valor de M, menos uniforme era o perfil de
magnetizagdo da nanoestrutura quando se variavam os pardmetros dimensionais.
Nesse contexto, futuras abordagens com o fito de dar continuidade a este trabalho
podem envolver simula¢des em uma diversidade maior de dimensées e geometrias, o
que ndo foi possivel aqui pelas limitagoes de tempo e em equipamentos de
informdtica. Nesse sentido, explorar o perfil do campo magnético produzido por
estruturas com simetrias diferentes, tais como retangulares e esféricas, auxiliaria em
uma maior compreensio do perfil das fases magnéticas que as nanoestruturas
apresentam, como funcio de seus pardmetros geométricos.
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USO DA TRANSFORMADA DE FOURIER
NA BUSCA DE INDICIOS DE TRANSITO
DE EXOPLANETA EM CURVA
DE LUZ DE ESTRELAS

Resumo

Em resposta aos significativos avancos tecnolégicos na astronomia da
altima década, este estudo dedicou-se a identificagdo de variacoes
periddicas no brilho estelar mediante a aplicacgio da Transformada de
Fourier em curvas de luz. A andlise, processada no ambiente RStudio
com dados obtidos da NASA, concentrou-se em quatro sistemas: dois
confirmados e dois candidatos a abrigarem exoplanetas. A metodologia
baseou-se na conversio de dados do dominio temporal para o
frequencial, permitindo a determinac¢do de periodos orbitais. Os
resultados demonstraram consonéncia com os valores oficiais para dois
dos sistemas, enquanto os demais apresentaram discrepancias
atribuiveis as diferengas metodolégicas adotadas. Conclui-se que a
técnica mostrou-se eficaz como ferramenta auxiliar na deteccio indireta
de exoplanetas, reforcando sua aplicabilidade em investigagoes

astrofisicas.

Palavras-chave: Exoplanetas; Curvas de luz; Transformada de Fourier.
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Abstract

In response to the significant technological advances in astronomy over
the past decade, this study has been dedicated to identifying periodic
vartations in stellar brightness through the application of the Fourier
Transform to light curves. The analysis, processed in the RStudio
environment using data obtained from NASA, focused on four systems:
two confirmed and two candidate exoplanet hosts. The methodology was
based on the conversion of data from the time domain to the frequency
domain, enabling the determination of orbital periods. The results
demonstrated constistency with official values for two of the systems, while
the others showed discrepancies attributable to methodological
differences. It is concluded that the technique proved effective as an
auxiliary tool for the indirect detection of exoplanets, reinforcing its
applicability in astrophysical research.

Keywords: Exoplanets; Light curves; Fourter Transform.
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INTRODUCAO

A astronomia constitui uma das mais antigas e nobres ciéncias, dedicada ao
estudo sistemdtico dos corpos celestes — estrelas, planetas e demais objetos que
habitam o cosmo. Seu escopo ultrapassa a mera contemplacdo do firmamento,
abrangendo a investigacio da origem e evolugao dos astros, os fendmenos fisicos e
quimicos que os regem, bem como os movimentos que estruturam a dinimica do
universo. Desde as primeiras civilizagoes, tal saber revelou-se essencial para a
organizac¢io da vida em sociedade. A navegacido maritima, guiada pela leitura das
estrelas, e a agricultura, regulada pela observagido atenta dos ciclos celestes,
ilustram de forma eloquente o papel fundacional da astronomia no desenvolvimento
cultural e cientifico da humanidade (Saraiva, 2004).

Por essa influéncia na civilizagio, a indagagao sobre o que existe além da
Terra mantém-se atual e encontra algumas respostas nos avangos tecnolégicos que
ampliam a compreensdo dos fendmenos extraterrestres. Tal inquietag¢do sustenta a
busca por planetas em outros sistemas estelares, com o propésito de conhecer e
caracterizar suas condigoes (Borges, 2022). Planetas descobertos além do nosso
sistema solar denominam-se exoplanetas, ou planetas extrassolares. Embora
numerosas descobertas tenham ocorrido, a detec¢ido de exoplaneta é uma tarefa
intrincada devido & sua proximidade com a estrela hospedeira, o que dificulta sua
observacdo direta. Novas tecnologias, entretanto, tém possibilitado detectar
pardmetros estelares, como o periodo orbital, que indicam a presenca de planetas
mesmo sem observé-los diretamente, inferindo-os por meio de pardmetros fisicos e
quimicos observados de sua estrela (Saad Oliveira, 2019). O transito de um objeto
celeste diante de sua estrela, por exemplo, gera uma variagdo luminosa que permite
inferir parAmetros fisicos, como a massa e o periodo orbital de um exoplaneta

(Santos, 2017; Souza, 2019; Crispim; Brito, 2023; Barroso; Oliveira; Jesus, 2020).

Com o intuito principal de determinar trinsitos em torno de estrelas,
lancada em 2009 pela NASA, a miss@o Kepler confirmou a existéncia de mais de
5.830 exoplanetas, consolidando-se como um marco na astronomia. Conforme
Dunbar (2018), seu objetivo principal era investigar a estrutura e a diversidade de
sistemas planetdrios, determinando propriedades como massa, densidade e a
localizacdo de zonas habitdveis. A andlise da curva de luz estelar — cuja
periodicidade indica o trdnsito de um planeta a frente de sua estrela — permitiu
deduzir o periodo orbital e outras caracteristicas fisicas. Essas variacgoes, captadas
pelo telescépio, foram examinadas no dominio da frequéncia mediante a técnica de
transformada de Fourier, assegurando precisio na extragio de dados.

Com esse fundamento, o presente estudo aplica a Transformada de Fourier
as curvas de luz da missio Kepler, a fim de identificar oscilagoes periédicas no brilho
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estelar, frequentemente associadas a presenga de exoplanetas. O emprego dessa
técnica, tradicionalmente consolidada no tratamento de sinais, permite decompor as
curvas em suas componentes harmonicas e, assim, discriminar padrdes sutis ocultos
no ruido observacional. Inicialmente, a metodologia foi validada a partir de sistemas
ja confirmados — os exoplanetas 296e e 62e — cujos pardmetros orbitais serviram
de referéncia para aferir a robustez do procedimento. Em seguida, o método foi
estendido a alvos ndo confirmados, como KOI 369.01 e KOI 638.01, de modo a
avaliar sua capacidade preditiva na detec¢ao de candidatos planetérios. Os periodos
orbitais resultantes mostraram-se consistentes com os registros oficiais da NASA,
corroborando a eficdcia da abordagem e evidenciando sua relevdncia para
investigagoes futuras no campo da astrofisica exoplanetaria.

Para melhor estruturar a investigagio, o artigo organiza-se da seguinte
forma: inicia-se com a defini¢do e a classificagdo dos exoplanetas; em seguida,
apresenta-se amissio Kepler e discutem-se as Leis de Kepler e sua importancia para
a astronomia moderna. Posteriormente, examinam-se as curvas de luz e os métodos
de detecg@o empregados, avangando-se para a anédlise matemadtica fundamentada na
Série de Fourier. Na sequéncia, descrevem-se a metodologia adotada, os resultados
obtidos e sua discussdo critica, bem como a implementagdo computacional dos
c6digos para determinagdo das frequéncias caracteristicas. Prosseguindo,
apresentam-se andlises complementares, a comparagao dos resultados com dados de
referéncia e, por fim, as consideracoes finais, que sintetizam as principais
contribuigdes e perspectivas deste trabalho.

1.2. EXOPLANETAS: DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Exoplanetas sdo corpos celestes que orbitam estrelas fora do nosso
Sistema Solar (Des Etangs; Lissauer, 2022). A maioria situa-se a distincias
interestelares da Terra, o que complica a andlise de seus fenémenos fisicos, mas
permite investigar suas atmosferas, temperaturas e possiveis bioassinaturas

(Brennan, 2018).

Esses planetas exibem notdvel diversidade, variando em tamanho desde
maiores que Juapiter até menores que Marte. Seu periodo orbital é determinado por
essa dimensio e pelo raio de sua érbita. A temperatura, por sua vez, depende da
proximidade com a estrela hospedeira, sendo fator crucial para a habitabilidade, que
requer condi¢des térmicas especificas.

Conforme NASA (2025), os exoplanetas classificam-se, principalmente, em:

* Gigantes Gasosos: De dimensdes iguais ou superiores a Jupiter. Incluem
os Japiteres Quentes, que orbitam extremamente préximos de suas
estrelas, atingindo temperaturas extremas.
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*  Netunos e Mini-Netunos: Planetas de tamanho similar a Netuno ou
menores, sem equivalentes diretos no nosso sistema. Possuem
atmosferas de hidrogénio e hélio sobre um nticleo rochoso.

*  Super-Terras: Mais massivos que a Terra, porém menos que Netuno, com
composi¢do que pode ser gasosa, rochosa ou mista.

* Planetas Terrestres: De tamanho similar ou inferior ao da Terra,
compostos predominantemente por rocha, silicatos, dgua ou carbono.
Sao os principais candidatos para estudos futuros sobre atmosferas e

habitabilidade.

Os avancos na pesquisa de exoplanetas ampliam a perspectiva de descobrir
mundos habitdveis. Em maio de 2024, astronomos identificaram um planeta
potencialmente habitavel a 40 anos-luz da Terra, usando o telescopio TESS da NASA
(Will, 2025). Em abril de 2025, detectaram na atmosfera do exoplaneta K2-18b
moléculas como dimetil sulfeto e dissulfeto de dimetila, possiveis indicadores de
vida microbiana (Nangino, 2025). Contudo, ainda nio se confirmou a existéncia de
seres vivos nesses mundos. Diante da inevitdvel extingdo do Sistema Solar em
bilhdes de anos, a busca por exoplanetas nio sé expande nosso conhecimento
c6smico, mas pode também revelar futuros reftigios para a vida.

1.3. AMISSAO KLEPER

A NASA revolucionou a busca por exoplanetas, uma vez que o propdsito
central dessa missio era detectar planetas de dimensdes terrestres ou superiores
situados na zona habitdvel de suas estrelas, onde a dgua pode subsistir em estado
liquido, expandindo notavelmente nosso conhecimento sobre mundos extrassolares

(Boruckiet al.,2010).

Os estudos realizados a partir das medidas observadas pela misséo
empregaram diversos métodos a fim de detectar trinsitos planetarios ao redor de
estrelas. Um desses métodos de detec¢ao de exoplanetas consiste no estudo da
oscilag@o periédica no brilho estelar durante suas passagens diante da estrela. O
telescopio Kepler monitorou continuamente cerca de 150.000 estrelas na
constelagdo de Lira, identificando mais de 2.600 exoplanetas confirmados e
milhares de candidatos, o que revolucionou o conhecimento sobre a diversidade
planetdria. Com a avaria de dois giroscépios, a misséo foi reorientada para a fase K2,
expandindo a pesquisa para novos campos celestes (NASA, 2018).

Apés a deteccio automatizada de transitos e a filtragem de falsos positivos,
as curvas de luz promissoras eram classificadas como KOI, indicando alta
probabilidade de conterem planetas (Monteiro, 2018).
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1.4.SOBRE CURVAS DE LUZ

Segundo Castrillon (2010), a curva de luz configura-se como a representacio
gréfica da flutuacao do brilho estelar ao longo do tempo, cuja andlise permite investigar
os processos fisicos que regem os astros e detectar a presenga de corpos massivos em
suas 6rbitas (Perriman; Sackett, 2019). O método de trinsito, essencial na descoberta
de exoplanetas, identifica-os por meio de diminuigdes periédicas de luminosidade,
cujas caracteristicas — como profundidade, durag¢do e periodicidade — revelam
propriedades do corpo celeste, incluindo dimensées e composigio atmosférica (Seager;
Mallén-Ornelas, 2003). Ademais, tais curvas sdo igualmente fundamentais para o
estudo de estrelas varidveis, bindrias eclipsantes e sistemas complexos, desvendando
processos estelares como pulsagdes e interagoes gravitacionais, o que, em conjunto com
outras técnicas observacionais, aprofunda a compreensao da dinAmica estelar.

1.5.METODOS DE DETECCAO

A técnica de trinsito astrondmico consolida-se como o método primordial na
deteccdo de exoplanetas, cujo principio reside na mensuragdo de infimas e
peridédicas diminuigdes no fluxo luminoso estelar, ocasionadas pela passagem de um
planeta entre o observador e a estrela observada. Por meio de fotometria de alta
precisdo, esse evento transitério ndo apenas permite deduzir o raio planetario em
relagdo ao astro, como também fornece, através de sua duragéo e perfil, pardmetros
fundamentais acerca da arquitetura orbital e da densidade estelar.

1.6. ANALISE MATEMATICA

A série de Fourier permite a representacgio de fungdes periédicas mediante
uma combinagdo linear de senos e cossenos (Kreyszig, 2009). Sua aplicabilidade,
contudo, circunscreve-se a fendémenos de periodicidade definida ou a intervalos
finitos repetidos. Para fung¢des néo periédicas ou de dominio infinito, recorre-se a
transformada de Fourier, que expande esse principio ao plano dos sinais continuos,
transpondo a anélise do dominio temporal para o dominio das frequéncias (Nunes et

al.,2025; Lorenzana, 2022; Cabrera; Villanueva; Garcia, 2025).

Figura 1 - Visualiza¢ao de um sinal no dominio do tempo e da frequéncia

Fonte: DIBS Methods Meetings. Fourier transforms. Disponivel em:
<https://dibsmethodsmeetings.github.io/fourier-transforms/>. Acesso em: 30 set. 2025.
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2. METODOLOGIA

A metodologia fundamentou-se na andlise de quatro curvas de luz da misséo
Kepler, sendo duas de sistemas com exoplanetas confirmados e duas de candidatos
ainda nao validados. Inicialmente, expoe-se o critério de sele¢ido que distingue os
conjuntos de dados. Na sequéncia, detalham-se as etapas de desenvolvimento e
aplicacao dos algoritmos para extrair e interpretar as frequéncias caracteristicas que
indicam a presenga de planetas extrassolares.

Com fundamento em curvas de luz extraidas do catdlogo da NASA, a anélise
elegeu as estrelas Kepler-62 e Kepler-296 por se situarem na zona habitavel, regiao
que favorece a existéncia de dgua em estado liquido e, consequentemente, a
possibilidade de vida. Ambos os sistemas, localizados na constelacdo de Lyra,
orbitam estrelas de dimensoes e luminosidade inferiores as solares e abrigam, cada

um, cinco exoplanetas. Ademais, foram incluidos os candidatos exoplanetérios KIC
4252322 e KIC 7630229, cuja confirmagao orbital ainda é pendente.

Para o processamento dos dados, empregou-se o ambiente RStudio
(Wickham et al., 2017), que viabiliza a andlise estatistica e a aplicacdo da
Transformada Rédpida de Fourier, essencial para o exame espectral. Apds a aquisicio
das curvas de luz, que registram a variacio do fluxo energético ao longo do tempo, os
dados foram tratados e visualizados por meio de algoritmos especificos, permitindo a
geracao de gréficos representativos da variagio luminosa dos sistemas estudados. A
andlise espectral, obtida pela conversio desses dados ao dominio da frequéncia via
Transformada de Fourier, torna identificdvel seus componentes predominantes.

Obtivemos quatro curvas de luz: as confirmadas 62e e 296e, e as nao
validadas 4252322 e 7630229. Para determinar suas frequéncias predominantes e
compard-las com dados da NASA, implementamos as curvas no RStudio, um
ambiente computacional especializado em andlise estatistica e visualizagio grafica
mediante a linguagem R.

As curvas, que relacionam fluxo energético e tempo, foram convertidas para o
formato .dat e importadas para o software. Os c6digos correspondentes geraram os gréficos,
permitindo a andlise inicial das estrelas com exoplanetas confirmados (62 e 296) e,
posteriormente, daquelas com candidatos ndo confirmados (4252322 e 7630299).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo analisa duas curvas de luz validadas e outras duas néao
confirmadas. Para assegurar a fundamentacao, utilizamos dados da NASA, a fim de
verificar a consonincia de nossos resultados com a referéncia oficial. As estrelas

confirmadas, 62 (Borucki et al., 2013) e 296 (Barclay et al., 2015), foram
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Relatos de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia @E —




selecionadas por localizarem-se na zona habitavel — regido propicia a existéncia de

dgua liquida, condigio essencial para a vida. Ja as ndo confirmadas foram eleitas

aleatoriamente.

A estrela Kepler-62 (NASA, 2013), localizada na constelagio de Lyra a
1.200 anos-luz da Terra, possui cinco exoplanetas em sua 6rbita: 62b, 62¢, 62d, 62e

e 62f. Com dois tergos do tamanho do Sol e apenas um quinto de seu brilho, essa

estrela abriga os exoplanetas 62e e 62f em sua zona habitdvel. Segue uma imagem

comparativa entre o sistema Kepler-62 e o Sistema Solar.

Figura 2: Sistema Kepler-62 em comparacéo com o nosso sistema solar

Kepler-62 System

Fonte: NASA, 2013.

<https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2023/03/742666main_Kepler-62-Diagram lg_full.jpg>

Acesso em: 30 set. 2025.

Tabela 1: Perfodos orbitais de exoplanetas de Kepler-62 e de Kepler-296.

Exoplanetas Periodo Orbital (Dias)
62b 5.714932+0.000009
62c 12.441°40.0001
62d 18.16406£0.00002
62e 122.3874+0.0008
62f 267.291+0.005
296b 10.8643843:899931
296¢ 5.8416366 + 0.0000100
296d 19.850291 *3:9950¢e1
296¢ 34.14211 + 0.00025
296f 63.336273:999¢9

4252322 (ndo confirmado) 14.591504451 + 8.90106
7630229 (n3o confirmado) 278.1243979 + 0.0004437

Fonte: NASA, 2019.
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O sistema planetério Kepler-296 (NASA, 2014), localizado na constelagao
de Lyra a 1.089 anos-luz do Sol, é composto por cinco exoplanetas em érbita: 296b,
296¢, 296d, 296e e 296f. Sua estrela hospedeira é uma ani vermelha, de
temperatura aproximada de 3.500 K, integrante de um sistema binério. As estrelas
desse sistema possuem massas e raios equivalentes a, respectivamente, 0,626 ou

0,453 € 0,595 ou 0,429 massas e raios solares.

Conforme a Terceira Lei de Kepler, o periodo orbital de cada exoplaneta estd
diretamente relacionado a sua distincia da estrela. Assim, o planeta 62f, por estar
mais distante, apresenta o maior periodo, enquanto o 62b, por orbitar mais préximo,
sofre maior atragio gravitacional e, consequentemente, possui o periodo mais curto.

Os exoplanetas ainda nio confirmados permanecem sob anélise, sendo
indeterminado o nimero de corpos que orbitam a estrela hospedeira. A seguir,
listam-se os periodos orbitais identificados pela NASA.

KIC 4252322 constitui um sistema binério eclipsante, enquanto KIC
7630229 é uma estrela de rota¢ao varidvel, ambas de magnitude solar equivalente.
Conforme Maciel (2011), sistemas bindrios eclipsantes caracterizam-se por possuir
planos orbitais aproximadamente alinhados com a linha de visada do observador, o
que provoca o mituo eclipse entre seus componentes.

Figura 3: Curvas de luz das estrelas hospedeiras estudadas.
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Cada curva de luz exibe espagamentos distintos entre as magnitudes de
fluxo, representando elementos no dominio do tempo. A identifica¢ao das principais
frequéncias se d4, portanto, por meio da transformacgio desses dados temporais em
fung¢oes frequenciais.

3.1. ANALISES E RESULTADOS

Esta se¢io expde os resultados da andlise das curvas de luz elaboradas
anteriormente, destacando as frequéncias identificadas nas quatro amostras.
Comparam-se, assim, os periodos das estrelas confirmadas com os das néo
confirmadas, além de confrontar os dados obtidos mediante a transformada de
Fourier com os resultados da NASA. A exposicao divide-se em: resultados dos astros
confirmados, dos ndo confirmados e a comparagao com os referidos dados da NASA.

Figura 4: Transformadas de Fourier das curvas de luz das estrelas estudadas.
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Fonte: Autores (2019).

Apés a conversdo dos dados temporais para o dominio da frequéncia no
RStudio, identificaram-se as frequéncias primérias associadas aos exoplanetas. No
espectro, as coordenadas representam a poténcia espectral (eixo Y), que descreve a
distribuigéo de varidncia, e a frequéncia (eixo X), expressa em ciclos por dia, que
indica a periodicidade das oscilagdes. O gréfico evidencia a frequéncia fundamental
do astro, realgcada pela concentracdo de pontos vermelhos que denotam as
ocorréncias registradas pela sonda Kepler, atribuindo assim relevincia estatistica ao
pico principal.

No exoplaneta 296e, observa-se uma dupla adjacéncia de picos espectrais
com frequéncias e magnitudes andlogas. Ambas as transformadas de Fourier
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revelaram, portanto, resultados significativos e congruentes para a pesquisa,
exibindo caracteristicas mensuradas praticamente equivalentes.

Na sequéncia, analisaram-se os candidatos a exoplanetas em estudo,
representados pelas transformadas de Fourier das estrelas 4252322 e 7630229. A
primeira exibe uma frequéncia primordial associada a uma poténcia espectral
elevada, enquanto a segunda apresenta uma frequéncia ligeiramente superior,
porém com amplitude espectral consideravelmente inferior. Conclui-se que a estrela
7630229 orbita com maior frequéncia, indicando uma velocidade orbital superior a
daestrela4252322 naregido analisada.

3.2. COMPARACAO DE RESULTADOS

A fim de comparar os periodos calculados neste estudo com os valores de
referéncia da NASA, evidenciando a proximidade entre ambos, foram construidos
diagramas que relacionam os periodos obtidos aqueles divulgados pela agéncia,
considerando as quatro curvas de luz analisadas.

Cada grafico inclui uma reta que indica a correspondéncia ideal entre os
conjuntos de dados. Nota-se que, em parte dos casos, os pontos distribuem-se
satisfatoriamente ao longo dessa linha, refletindo forte concordancia. Nos demais,
embora os valores sistematicamente superem os de referéncia, mantém uma
tendéncia linear compativel.

Entre as estrelas com confirmacio prévia, os periodos de uma assemelham-
se significativamente aos da NASA, enquanto os da outra afastam-se de forma
considerdvel. Devido ao éxito parcial, optou-se por incluir também as curvas de luz
nao validadas. Para essas, identificou-se que os periodos de uma estrela aproximam-
se dos valores de referéncia, ao passo que os da outra divergem.

Figura 5: Comparacéo dos periodos com resultados da NASA.
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De modo geral, os célculos realizados mostram-se préximos aos padroes da
NASA, com os periodos mais longos exibindo notdvel similaridade. Ademais, duas
estrelas —uma confirmada e outra ndo confirmada — apresentaram os resultados mais

alinhados com a referéncia externa.

As discrepancias observadas podem ser atribuidas a fatores metodolégicos,
como técnicas distintas de determinagio de periodos ou diferentes tratamentos
aplicados as curvas de luz, ainda que ambas as abordagens fundamentem-se na
Transformada de Fourier. Alternativamente, podem decorrer de varidveis nao

identificadas no escopo desta investigagao.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho evidenciou a aplicabilidade da Transformada de Fourier na
andlise das curvas de luz obtidas pela missdo Kepler, contribuindo para a detecg¢éo
indireta de exoplanetas. As anélises mostraram consonéncia parcial com os dados da
NASA, ressaltando tanto o potencial quanto os limites do método empregado.

A pesquisa refor¢a a relevancia da utilizagio de ferramentas matematicas e
computacionais na astronomia contemporénea, indicando a necessidade de novos
estudos com bases de dados ampliadas e metodologias complementares.
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Resumo

O sebo bovino, utilizado como matéria-prima na producéo de biodiesel,
representa uma alternativa sustentdvel para o aproveitamento de um
residuo potencialmente poluente. Apesar de sua elevada
disponibilidade e potencial energético, a gordura animal apresenta
coloracdo intensa e alto indice de acidez, fatores que comprometem a
obtencdo de um biodiesel de boa qualidade. Este estudo teve como
objetivo desenvolver materiais e métodos de purificaciao do sebo bovino,
empregando adsorventes de baixo custo, como areia de praia e cascas de
abacaxi, além de adsorventes naturais e sintéticos, como 6xido de célcio
obtido de conchas calcinadas e cascas de ovo, bem como 6xido de célcio
comercial e silica gel. O processo de purificagdo foi conduzido por meio
de tratamento quimico, visando a clarificacdo do sebo e a remogao de
dcidos graxos livres. A caracterizacdo do sebo purificado incluiu
andlises de coloragao, indice de acidez e indice de saponificagao,
enquanto a sintese do biodiesel foi realizada por transesterificacdo. Os
resultados indicaram que os adsorventes naturais e sintéticos foram
eficazes na remocdo de pigmentos indesejiveis, promovendo uma
reducdo de 85,7% na acidez. No entanto, o rendimento do biodiesel
permaneceu inferior a 80%, sugerindo que, embora a purifica¢ao tenha
sido eficiente na redugéio da acidez, néo foi suficiente para garantir uma
transesterificagio totalmente eficiente.

Palavras-chave: adsorventes; purificacdo do sebo bovino; indice de
acidez; biodiesel.
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Abstract

Beef tallow, used as a raw material in biodiesel production, represents a
sustainable alternative for the utilization of a potentially polluting
residue. Despite its high availability and energetic potential, animal fat
presents intense coloration and a high actd value, which compromise the
production of high-quality biodiesel. This study aimed to develop
materials and purification methods for beef tallow using low-cost
adsorbents such as beach sand and pineapple peels, as well as natural and
synthetic adsorbents, including calcium oxide obtained from calcined
shells and eggshells, commercial calcium oxide, and silica gel. The
purification process was carried out through chemical treatment to
improve clarification and remove free fatty acids. The purified tallow was
characterized by color, acid value, and saponification index analyses,
while biodiesel synthesis was performed via transesterification. The
results indicated that the natural and synthetic adsorbents were effective
in removing undesirable pigments, achieving an 85.7% reduction in
actdity. However, the biodiesel yield remained below 80%, suggesting
that, although purification was efficient in reducing acidity, it was not
suffictent to ensure a fully efficient transesterification process.

Keywords: adsorbents; beeftallow purification; acid value; biodiesel.

Relatos de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia @E




INTRODUCAO

A elevada dependéncia mundial de combustiveis fésseis, como carvao,
petréleo e gds natural, tem provocado sérios impactos ambientais e sociais, devido a
emissio de gases poluentes e ao esgotamento desses recursos nio renovdveis. Nesse
contexto, fontes de energia renovaveis tornam-se essenciais por contribuirem para a
redugdo das emissdes e para o desenvolvimento sustentavel. Entre elas, os
biocombustiveis se destacam por sua origem renovével e baixa emissio de poluentes,
alinhando a demanda energética a prote¢io ambiental. O biodiesel surge como uma
alternativa promissora ao diesel de petréleo, por ser limpo, renovavel e obtido por
diversos tipos de matérias-primas, como 6leos vegetais, gorduras animais e 6leos
residuais, sendo a transesterificagdo o principal método de produgao (Vardo et al.,
2017). O uso do sebo bovino, embora considerado residuo industrial, oferece beneficios
ambientais, ao destinar corretamente um residuo poluente (Cunha Jr et al., 2013), e
econdmicos, ao reduzir custos de produgéo e tornar o biodiesel mais competitivo frente
ao diesel f6ssil (Vardo et al., 2017). Apesar da grande potencialidade do uso do sebo
bovino como matéria-prima, existem alguns obstdculos no seu processamento que
acometem diretamente a producdo e comercializagdo do biodiesel. Uma das
dificuldades que se podem mencionar sido as impurezas, que interferem nos processos
de purificagdo da gordura animal, de separacio e purificacio do biodiesel e, também,

diminuem o rendimento do processo.

Dentre essas impurezas, o sebo bovino apresenta desvantagem no que diz
respeito a presenca de carotendides, em especial o betacaroteno, principal
croméforo encontrado na sua composicio. Esse composto é caracterizado pelos
pigmentos indesejaveis que acentuam a coloracio dessa gordura animal.

Os carotendides sdo facilmente a principal fonte das cores
amarelofvermelho em gordura animal, com coloragio sendo
muito afetada pela dieta do gado e consequentemente variando de
acordo com a estagao e localidade. Mais de 70 vartedades de
carotenéides sao reconhecidas. Como uma classe, eles sao
constituidos de unidades de isoprenos e contém formagées tanto
ciclicas como aciclicas (Patterson, 1992, p.8).

Outro fator negativo € a elevada quantidade de dcidos graxos livres presentes
no sebo bovino, fator que influencia no alto indice de acidez, no rendimento da reagéo e
no produto de boa qualidade. Além disso, outra inconveniéncia é a presenga da
metilamina (CH,-NH,), composto quimico proveniente de certas proteinas da carne,
responsavel pelo odor caracteristico do sebo.

Diante dessa problemadtica, é necessério purificar o sebo bovino com a
finalidade de aumentar o grau de clarificagio e remover os dcidos graxos livres que
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causam a acidez elevada. A etapa de purificagio foi realizada através de um processo
de adsorc¢do utilizando adsorventes naturais e sintéticos, com o propédsito de
melhorar a qualidade do sebo e obter o biodiesel dentro dos pardmetros fisico-
quimicos especificados pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gds Natural e

Biocombustiveis (ANP).

A fim de produzir um combustivel renovével e menos poluente utilizando
como insumo uma matéria-prima de baixo custo de comercializagao, o objetivo geral
do respectivo trabalho consistiu em desenvolver materiais e métodos de purificar o
sebo bovino para produgéo sustentavel de biodiesel.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral obter biodiesel a
partir do sebo bovino, utilizando materiais e métodos desenvolvidos para otimizar a
qualidade do produto final. Para alcancar esse propdésito, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos: (1) preparar bioclarificantes visando & redugéo da
coloracdo intensa do sebo bovino; (2) preparar bioadsorventes para diminuir sua
acidez; (3) analisar e comparar os diferentes bioclarificantes e bioadsorventes obtidos
com adsorventes naturais e sintéticos; (4) determinar os pardmetros do sebo bovino
referentes a coloragio, indice de acidez e indice de saponificagdo; (5) obter o biodiesel
de sebo empregando os melhores materiais e métodos desenvolvidos; e (6) caracterizar
fisico-quimicamente o biodiesel produzido conforme os pardmetros especificados pela

Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis (ANP).

2. PRODUCAO DE BIODIESEL UTILIZANDO
SEBO BOVINO PURIFICADO COM
ADSORVENTES NATURAIS E SINTETICOS

Esta sec@o aborda os principais conceitos relacionados a producio de
biodiesel a partir do sebo bovino purificado, destacando a definicdo e as
propriedades do biodiesel e do sebo, bem como os métodos de purificagao utilizados
para obten¢ao de um combustivel com qualidade conforme os padroes da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

2.1 BIODIESEL

O crescente consumo de combustiveis fésseis e seus impactos ambientais
impulsionam a busca por fontes alternativas e renovéveis de energia. Nesse contexto,
o biodiesel se apresenta como uma alternativa vidvel e sustentdvel aos combustiveis

derivados do petréleo. De acordo com a Lei Federal n® 11.097/2005, o biodiesel é
definido como “biocombustivel derivado de biomassa renovéavel para uso em motores
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a combustio interna com igni¢ao por compressao [...| que possa substituir parcial ou
totalmente combustiveis de origem f6ssil” (Brasil, 2005).

Geralmente, o biodiesel é produzido por transesterificagio, reacao entre
triglicerideos e um 4lcool de cadeia curta, na presenca de um catalisador, gerando
ésteres monoalquilicos (biodiesel) e glicerina como subproduto. Esse combustivel
destaca-se por ser biodegraddvel, praticamente isento de enxofre e compostos
aromdticos, além de emitir menores quantidades de gases poluentes, reduzindo a
dependéncia de fontes fésseis.

2.1.1 Matéria-Prima

A escolha da matéria-prima para produgdo de biodiesel deve considerar
aspectos econdmicos, ambientais e regionais. O biodiesel pode ser obtido a partir de
oleos vegetais (soja, algoddo, mamona, pinhdo-manso, canola e girassol), gorduras
animais (como o sebo bovino) e 6leos residuais (6leo de fritura).

2.2SEBO BOVINO: ASPECTOS GERAIS

O sebo bovino, anteriormente tratado como residuo, passou a ser valorizado
como fonte para a producéio de energia limpa, reduzindo o descarte inadequado e a
dependéncia de combustiveis fésseis (Uribe et al., 2014 apud Martins et al., 2011).
Além de sua aplicagio na producio de biodiesel, seus subprodutos sdo amplamente
utilizados nas inddstrias de cosméticos, higiene, limpeza, farmacéutica e

alimenticia.

O uso do sebo bovino no mercado de biocombustiveis contribui para o
aproveitamento de um residuo poluente, reduz a competi¢ao com culturas alimentares,
e apresenta baixo custo de produ¢do em comparagio ao 6leo de soja, além de maior
estabilidade de oferta e elevado rendimento na conversao em biodiesel.

2.3 PURIFICACAO DO SEBO BOVINO

A purificagdo do sebo é uma etapa essencial para assegurar a qualidade do
biodiesel, atendendo aos padroes fisico-quimicos exigidos pela ANP. Neste trabalho,
a purificagao foi realizada por meio de adsor¢ao, utilizando adsorventes naturais e
sintéticos para reduzir impurezas e melhorar propriedades como acidez e coloragao,
garantindo um produto final com maior rendimento e qualidade.

2.6 SINTESE DO BIODIESEL

O biodiesel pode ser obtido por meio da reacdo de 6leos e/ou gorduras
vegelais, animais ou residuais com um &lcool na presenga de um sistema catalitico.
Neste trabalho, o método utilizado para a sintese do biodiesel é o da
transesterifica¢do, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Reacao de Transesterifica¢do de Triglicerideos

W | o
Y \(\O R catalisador O HO
K + 3 R,OH e 3 R—{ +
j\ O_R1 OH
(o) R
Triacliglicerol Alcool Esteres alquilicos Glicerol

Fonte: RAMOS et al. (2011).

A produgéo de biodiesel ocorre por meio da reagio de transesterificagio, na
qual triglicerideos presentes nas matérias-primas reagem com um dlcool de cadeia
curta na presenca de um catalisador, resultando na formacio de ésteres
monoalquilicos (biodiesel) e glicerol como subproduto (Figura 1). Neste estudo,
utilizou-se &dlcool metilico como agente alcodlico e metéxido de sédio como
catalisador bésico, visando favorecer a conversao dos triglicerideos em biodiesel
com maior rendimento e pureza.

3.METODOLOGIA

Para atender o objetivo proposto, a metodologia desenvolvida neste trabalho
pode ser explicitada no fluxograma (Figura 2) que mostra a etapa de obtencdo dos
adsorventes utilizados para a purificagio; a etapa de purificagio do sebo bovino; a etapa
de caracterizacao do sebo bovino purificado quanto ao indice de acidez (IA), indice de
saponificacdo (IS) e coloracao; a etapa da sintese do biodiesel e caracteriza¢io quanto
ao indice de acidez (IA) e rendimento da reagdo. Todos os procedimentos experimentais
foram realizados no Laboratério de Farmécia da Universidade Federal do Rio Grande do

Norte (UFRN) e no Laboratério do INDAMA.

Figura 2 — Fluxograma Geral da Metodologia dos Procedimentos Experimentais

Bioclarificante I—\
Coleta do Sebo Bovino
CAB Bioadsorvente '»
el
Adsorventes ) 3, i Reagao de noi Caracterizagdo do
Caoce Nafurais ’l PINEGE) Transesterificagdo hia Biodiesel
| S —— =

Rendimento

Caracterizagdo do Sebo

Fonte: Autores (2021).
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3.1 OBTENCAO DOS ADSORVENTES NATURAIS

Para a etapa de purificagdo, o sebo bovino foi purificado empregando
adsorventes naturais e sintéticos. Com a finalidade de obter uma metodologia de
purifica¢do mais econdmica, foi proposto a utilizag¢ao de adsorventes de baixo custo
com o propésito de baratear esse processo.

Diante disso, foram desenvolvidos adsorventes oriundos de fontes naturais como
a areia da praia (AP) e de residuos agricolas como as cascas de abacaxi (CAB). Esses
adsorventes foram utilizados para produzir o bioclarificante e o bioadsorvente,
respectivamente. Para fins de comparagéo, foram utilizados adsorventes sintéticos como o
6xido de cdlcio comercial (CaOCM) e asilica gel (SILGEL), e adsorventes naturais, como o
6xido de célcio obtido a partir da calcinagio de conchas marinhas (CaOCC) e das cascas
de ovo (CaOCO), ambos os materiais produzidos por nosso grupo de pesquisa.

A etapa de purificacao do sebo ajuda a melhorar a qualidade de produg¢éo do
biodiesel e tornd-lo competitivo em prego com o diesel de petréleo, atraindo a atengéo
de produtores de biodiesel. A metodologia desenvolvida para obter o bioclarificante a
partir da areia da praia pode ser explicitada no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma da Metodologia para Obtencao do Bioclarificante a
partir da Areia da Praia.
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Fonte: Autores (2021).
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Na preparacdo do bioadsorvente empregando cascas de abacaxi foi
desenvolvida a metodologia explicitada no fluxograma da Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma da Metodologia utilizada na Preparacdo do Bioadsorvente
empregando Cascas de Abacaxi.
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Fonte: Autores (2021).

3.2PURIFICACAO DO SEBO BOVINO

Na purificacido da matéria-prima, o sebo bovino primeiramente foi aquecido
no banho-maria a 60 °C e, em seguida, submetido a uma etapa de filtracdo de modo a
eliminar as impurezas sélidas presentes na sua composi¢io. Posteriormente, a
gordura animal recebeu um tratamento quimico por meio do processo de adsor¢ao
utilizando diferentes metodologias empregando o bioclarificante, o bioadsorvente e
os adsorventes naturais e sintéticos para reduzir o indice de acidez e aumentar o grau
de clarificagéo do sebo bovino. Também foi realizado o processo de esterificagio dos
dcidos graxos a fim de diminuir o indice de acidez, evitar a formacao de saboes e

aumentar o rendimento da reagéo.

3.3 CARACTERIZACAO DO SEBO BOVINO

Depois de submetido ao processo de purificacdo, a gordura animal foi
caracterizada quanto a sua coloragao, indice de acidez e indice de saponificacéo.
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3.3.1 Indice de acidez

O indice de acidez (IA) é um pardmetro aplicdvel no controle de qualidade a
todos os 6leos vegetais brutos e refinados, 6leos marinhos e gorduras animais. O valor
dcido é dado por miligramas de hidréxido de sédio necessarios para neutralizar os
acidos graxos livres presentes em 1 grama da amostra.

3.3.2 Indice de Saponificacio

O indice de saponificacio (IS) é aplicavel a todos os 6leos e gorduras. O
valor representa a massa (em miligramas) de hidréxido de potdssio necessdria para
saponificar | g da amostra da gordura animal. Esse pardmetro foi determinado de
acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz (1985).

3.4 SINTESE DO BIODIESEL

A sintese do biodiesel de sebo bovino foi realizada a partir da reacio de
transesterificacdo em duas etapas, segundo o procedimento proposto por Boog et al.
(2011) e Caland et al. (2009, 2012). Na primeira etapa, foram adicionados 16 %
(m/m) de metanol e 0,56 % (m/m) de catalisador (metéxido de sédio 30 % m/m),
calculados em relacio a massa do sebo bovino.

A reagio ocorreu com um auxilio de um baldo de fundo redondo, no qual foi
adicionado o sebo, 0 metanol e o catalisador. O sistema foi aquecido a temperatura de
aproximadamente 60 °C = 5 °C durante 1h, sob refluxo. Apés a primeira etapa da
reacdo, os produtos obtidos foram colocados em um funil de decantagao para separar
os ésteres (fase menos densa) do glicerol.

A fase inferior, que é a mistura do sebo néo-transesterificado e glicerina, foi
retirada. Os ésteres (fase superior) foram novamente submetidos a reago com adigao
de 4% (m/m) de metanol e 0,14% (m/m) do catalisador, ambas as porcentagens foram
calculadas em relagio a massa do sebo bovino. A reac¢io também ocorreu a 60 *+ 5 °C
por mais lh, sob refluxo. Depois de ter realizado a segunda etapa, os produtos foram
colocados em um funil de decantacao para separar a glicerina.

Apés outra decantagio, a fase superior foi lavada com porgoes de dgua
destilada para remocao das impurezas (metanol, catalisador e glicerina residual).
Em seguida, o biodiesel produzido foi submetido a aquecimento em uma
temperatura de 110 °C por 1 hora para completar o processo de secagem e a
eliminacéo do 4lcool residual.

3.5 CARACTERIZAGCAO DO BIODIESEL

Para atender aos parAmetros especificados pela ANP, foi realizada a
caracterizacdo do biodiesel a fim de determinar algumas propriedades fisico-
quimicas como os pardmetros de rendimento e o indice de acidos graxos livres na sua
composigao.
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Para calcular o rendimento méssico do biodiesel, foi necessario realizar a
pesagem da amostra. Em seguida, foi feito o cdlculo de acordo com a Equacao 1.

Peso do biodiesel obtido (g)

Equagao 1
Peso do sebo (g) x 100 quagao

Rendimento =

O indice de acidez das amostras foi calculado de acordo com a Equagéo 2:

(A-B)x C x 40

Indice de Acidez = mg NaOH/g  Equagao 2

A é o volume, em mililitros, de solugdo titulante usado para titular uma
amostra;

B é o volume de titulante para a titula¢io do branco, em mililitros;

C é a concentragio de solugdo titulante, em mol por litro;

M é amassa da amostra, em gramas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
da purificagdo do sebo bovino utilizando adsorventes naturais e sintéticos. As
amostras purificadas foram submetidas a caracterizagoes fisico-quimicas, com
énfase nos pardmetros de coloragao, indice de acidez e indice de saponificagio. Para
o biodiesel sintetizado, avaliaram-se o rendimento da reacio de transesterificagio e
o indice de acidez do produto, com o intuito de verificar a eficiéncia dos processos de
purificagao e produgéo.

4.1 CARACTERIZACAO DO SEBO BOVINO PURIFICADO
COM ADSORVENTES NATURAIS E SINTETICOS

A caracterizagio das amostras de sebo bovino apés o processo de purificagio
permitiu identificar quais adsorventes utilizados foram mais eficazes no aumento do
grau de clarificagdo, bem como na remogio dos dcidos graxos livres presentes na
gordura animal.

4.1.1 Aspecto

Ao executar a metodologia recomendada para a obtencao do bioclarificante a
partir da areia da praia, foi observado que na acidificacdo do silicato de sédio nao
houve a formagdo do material precipitado (silica) em meio dcido. Este processo de
acidificagéo consistiu na mistura de 25 mL da solugdo de HCI com o produto soltvel
resultante apés a filtracdo a quente (silicato de sédio).

Foi adicionado ao silicato de sédio aproximadamente mais 30 mL de HCI
concentrado para que houvesse a formagao da silica, porém esta s6 foi formada em
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meio bésico com pH 12 (Figura 5). Desta forma, conclui-se que a formacao do
material precipitado contrariou o que afirma a literatura de que a silica precipita em
meio dcido até obter pH 1 (Pradoet al.,2005; Aksu, 2001).

Figura 5 — Formacao da silica utilizada como bioclarificante

.l.-T."*- B

Fonte: Autores (2021).

A elevada quantidade de carotenéides na composi¢ao do sebo bovino, em
especial o betacaroteno, interfere diretamente na coloracido acentuada da gordura
animal. Para isso, o sebo bovino passou pelo processo de purificacio utilizando
adsorventes naturais e sintéticos, com a finalidade de eliminar os pigmentos
indesejdveis, aumentar o grau de clarificagio e agregar valor as amostras de sebo
purificado quando comparado com o sebo bruto.

Os resultados mostraram que o sebo bovino purificado com o bioclarificante
obtido a partir da areia apresentou aspecto tarbido e nao foi capaz de eliminar os
pigmentos indesejaveis na sua coloracio. Também observou-se que nao foi possivel

clarificar o sebo bovino apés realizar a esterificagdo dos acidos graxos com 0,5% e
1% (m/m) de 4cido sulfirico (Figura 6).

Figura 6 — Coloragao das amostras de sebo apés a purificagio
:- _— N - — —
— - Y Kilg — _._-'F_-.- =

Sebo + Oxida de clcio Sebo + Silica gel

E

f Esterificagdo com 1% sterificagio com
Sebo + Bioclarificante (m/m) de H250s 0,5% (mfm) de H2504

Fonte: Autores (2021).
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Na Figura 6, observa- se que dentre todos os materiais desenvolvidos,
somente as amostras de sebo bovino purificado com a silica gel e o 6xido de célcio
quando utilizado, na forma natural e sintética, mostraram resultados satisfatérios
quanto & eliminagdo dos pigmentos e aumento no grau de clarificagio. O aspecto das
amostras de sebo desses materiais foi [impido quando comparadas com o sebo bruto
e as amostras com a esterificacdo dos 4cidos graxos. As principais substincias
removidas durante a etapa de clarifica¢ao foram os pigmentos (carotendides), sabao
eradicais livres que causam a oxidagao.

4.1.2 Indice de Acidez

A determinacio do indice de acidez (IA) é um pardmetro de qualidade que esta
relacionado com a concentragao de dcidos graxos livres presentes na gordura animal. A
elevada quantidade de dcidos graxos livres interfere diretamente no processo de
purificag¢do do sebo bovino, dificulta a reacio de producao do biodiesel e diminui seu
rendimento. A taxa de acidez elevada dessa gordura animal é a indicacéo de que o
material graxo estd sofrendo quebra na cadeia dos gliceréis liberando dcidos graxos
livres. Desta forma, é bastante importante a determinacido do indice de acidez de
materiais graxos para identificar se o biodiesel produzido tem uma boa qualidade.

Segundo a Resolu¢do da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (RANP), n® 45/2014, o limite maximo do indice de acidez do sebo
bovino é de 0,5 mg NaOH/g. Os valores do indice de acidez encontrado no sebo
bovino bruto e nas amostras de sebo purificado com os diferentes adsorventes
desenvolvidos sdo mostrados no Gréfico 1.

Grafico 1 - Indice de acidez das amostras de sebo purificado
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Fonte: Autores (2021).

No Gréfico 1, observa-se que o IA do sebo bovino bruto (SBR) calculado neste
trabalho foi de 17,5 mg NaOH/g. Os valores revelados indicaram que o IA variou entre
2,5 — 16,89 mg NaOH/g para as amostras com o sebo bovino purificado com os
adsorventes naturais e sintéticos e pela etapa de esterificagdo 4cida. Sendo assim,
considerando as especificagoes da Resolugdo ANP, n® 45/2014, todos os resultados
obtidos apresentaram taxas de acidez acima do valor maximo de 0,5 mg NaOH/g.
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Observou-se que os valores encontrados para o sebo purificado indicaram
que o [A das amostras sofreu redugoes entre 3,5 e 85,7% em relagdo ao valor
revelado para o sebo bruto (SBR). Desta forma, os resultados demonstraram que o
tratamento de purificagdo do sebo bovino com alguns adsorventes utilizados induziu
nareducéo do indice de acidez.

No processo de EACG utilizando 1% de 4cido sulfarico, o valor do IA foi
de 2,5 mg de NaOH/g, enquanto que ao utilizar 0,5% de dcido sulfarico foi 2,7 mg
de NaOH/g. Nas amostras de sebo bovino purificado com o éxido de célcio
utilizando materiais naturais e sintéticos foi revelado o [A de 5,23 mg de NaOH/g
para o 6xido de célcio obtido a partir das conchas calcinadas (CaOCC), o IA de
4,15 mg de NaOH/g para 6xido de cdlcio obtido das cascas de ovo (CaOCO) e o [A
de 4,43 para o 6xido de célcio comercial (CaOCM). Desta forma, conclui-se que as
amostras que apresentaram os melhores resultados foram as que utilizaram o
6xido de cdlcio obtido na forma sintética e natural e o processo de esterificagao
dos 4cidos graxos nos diferentes niveis, embora este Gltimo revelasse os menores
valores acidos.

O sebo bovino purificado com a silica gel foi o que obteve o maior valor
acido, 16,89 mg de NaOH/g. E importante destacar que todas as amostras de sebo
purificado com o bioclarificante, obtido a partir da areia da praia e o bioadsorvente
obtido das cascas de abacaxi, demonstraram que nao foram eficazes para reduzir a
acidez e aumentar o grau de clarificagio do sebo. Sendo assim, contrariando o que
espera a metodologia descrita neste trabalho.

Para fins de comparacio, foram analisados alguns estudos que também
utilizaram adsorventes naturais e sintéticos e o processo de esterificagdo dcida.
Alguns estudos utilizaram residuos agricolas como adsorventes naturais para
purificar a matéria-prima e obter biodiesel com baixo indice de acidez. Segundo a
pesquisa de Silva (2020), a purifica¢ao do 6leo de fritura com cascas de abacaxi
resultou em um biodiesel com indice de acidez de 0,0553 mg NaOH/g.

De acordo com o estudo de Vieira et al. (2020), as amostras que fizeram o
uso do dcido sulftrico para purificar o sebo bovino apresentaram indices de acidez
entre 2,76 — 3,02 mg KOH/g e indices de saponifica¢io entre 156 — 159 mg
KOH/g. Segundo o estudo de Silva et al. (2015), foi possivel observar que o
processo de esterificacio dcida foi eficiente na diminuigéo do indice de acidez da
gordura de frango. O sebo esterificado obteve valorde 1,7 mg KOH/g para o indice
de acidez e, para o indice de saponificagio, 201,9 mg KOH/g. No estudo de Alves
et al. (2014) foirealizada a etapa da esterificagio dcida no 6leo residual e no é6leo
de soja. O TA do 6leo residual foi de 0,5453 mg KOH/g e para o é6leo de soja foi de
0,04062 mg KOH/g.

Existem estudos que utilizam a silica gel como adsorvente sintético para
purificar matérias primas como o 6leo de soja refinado e 6leos de fritura. Conforme
observado por Ferreira (2018), utilizar o 6xido de cdlcio obtido por calcinagao de
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restos alimentares ricos em célcio (conchas de vieiras) como catalisador e silica
comercial (SIPERNAT® 22) como adsorvente resultou em um biodiesel de 6leo
de soja com indice de acidez de 0,12 mg KOH/g e biodiesel de 6leo de fritura de
0,11 mg KOH/g.

4.1.3 Indice de Saponificacio

Nos pardmetros de qualidade para aceitabilidade da gordura animal, é
importante que os valores para o indice de saponificag¢ao estejam dentro dos limites
para que ndo venham a provocar alteragdes indesejdveis comprometendo a sua
capacidade de utilizacio.

Referente aos resultados do indice de saponificacio (IS), que avalia a
proporcao da gordura composta por acidos graxos para formar sabdo ao invés de
biocombustivel, observa-se no Grafico 2 que apenas a amostra utilizando o 6xido de
calcio obtido das conchas calcinadas (CaOCC) estava de acordo com os valores
reportados na literatura que é na faixa de 190 a 200 mg KOH/g (Physical and
Chemical Characteristics od Oils, Fats, and Waxes — AOCS) (Levy, 2011).

Grafico 2 - Indice de saponificagdo das amostras de sebo purificada
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Fonte: Autores (2021)

No Gréfico 2, observa-se que o IS do sebo bovino bruto (SBR) calculado
neste trabalho foi de 102,86 mg NaOH/g. Os valores revelados indicaram que o IS
variou entre 162 — 192,39 mg KOH/g para as amostras de sebo bovino purificado
quanso o 6xido de célcio foi utilizado, na forma natural e sintética e etapa de
esterificacio dcida.

Nas amostras de sebo bovino purificado com o 6xido de célcio obtido a partir
das conchas calcinadas (CaOCC) o IS foi de 192,39 KOH/g, para o 6xido de cdlcio
obtido das cascas de ovo (CaOCO) o IS foi de 178,91 mg KOH/g e para o 6xido de
célcio comercial (CaOCM) o valor do IS foi de 181,96 mg KOH/g. No processo de
EACG utilizando 1% de &cido sulftrico o valor do IS foi de 168 mg de KOH/g,
enquanto que ao utilizar 0,5% de dcido sulfarico foi 162 mg de KOH/g. Desta forma,
conclui-se que as amostras nao estavam de acordo com os valores que apontam a

literatura (190 a 200 mg KOH/g).




4.2 CARACTERIZACAO DO BIODIESEL DE SEBO
PURIFICADO

Referente a produgio do biodiesel, foi utilizado o sebo bovino purificado
com 6xido de célcio obtido das conchas calcinadas (CaOCC). Por ter sido a Gnica
amostra analisada que estava dentro do limite méximo do indice de saponificacao
utilizamo-la. Apés realizar as duas etapas da reagao de transesterifica¢ao, a amostra
solidificou e formou uma emulsdo estdvel que nao se separou mesmo sendo
submetida ao processo de decantacio (Figura 7). Essa amostra de biodiesel obteve

rendimento de 55,24 % e indice de acidez de 4,7 mg NaOH/g.

Figura 7 — Formacao da Emulsao apés a Transesterificagio do Sebo Purificado com CaOCC

Fonte: Autores (2021).

Para a ANP, o biodiesel deve ter um rendimento igual ou superior a 80%. A
norma Europeia EN 14214, dos EUA ASTM D6751 e a Brasileira ANP 07/2008
estabelecem um valor limite de 0,5 mg de NaOH/g ou KOH/g para o indice de acidez.
Dessa forma, a amostra de biodiesel sintetizado apresentou valores para o indice de
acidez e rendimento superior ao indicado pela ANP.
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CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade da matéria-prima é determinante para a eficiéncia e os custos
da producio de biodiesel. Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia de
purificacdo do sebo bovino empregando adsorventes naturais e sintéticos de baixo
custo, com o objetivo de obter um insumo adequado a sintese de biodiesel e aos
padroes exigidos pela ANP.

Os processos de bioclarificacio e reducao da acidez mostraram-se eficazes,
com destaque para os adsorventes 6xido de célcio (natural e sintético) e silica gel,
que proporcionaram significativa clarificagio e redugio da acidez em até 85,7%. As
amostras tratadas apresentaram valores de indice de acidez variando entre 2,5 e
16,89 mg NaOH/g, inferiores ao do sebo bruto (17,5 mg NaOH/g), embora ainda
acima do limite recomendado pela ANP (0,5 mg NaOH/g).

O indice de saponificacdo das amostras tratadas com 6xido de célcio de
conchas calcinadas (CaOCC) esteve dentro da faixa reportada na literatura
(190-200 mg KOH/g). O biodiesel produzido a partir dessa amostra apresentou
rendimento inferior a80% e indice de acidez de 4,7 mg NaOH/g.

Conclui-se que a purificagdo com os adsorventes estudados melhorou
significativamente as propriedades do sebo, embora nio tenha sido suficiente para
garantir um biodiesel dentro das especificagbes da ANP. Recomenda-se o
aprimoramento dos métodos de purificacio e ajustes nas condi¢des reacionais para
alcancar melhores resultados de acidez e rendimento.

As melhores reducgoes de acidez foram obtidas com o uso da esterificacio
dos 4cidos graxos (2,5-2,7 mg NaOH/g), éxido de calcio natural (4,15-5,23 mg
NaOH/g) e 6xido de célcio comercial (4,43 mg NaOH/g), apresentando valores
significativamente inferiores ao sebo bruto (17,5 mg NaOH/g). Apenas a amostra
tratada com 6xido de célcio proveniente de conchas calcinadas (CaOCC) apresentou
indice de saponificacdo dentro da faixa reportada na literatura (190-200 mg

KOH/g).

O biodiesel produzido a partir do sebo purificado com CaOCC apresentou
rendimento inferior a 80% e indice de acidez de 4,7 mg NaOH/g, indicando que,
embora os adsorventes utilizados tenham promovido boa clarificacio e redugao de
acidez, a reacdo de transesterificagdo ndo atingiu a eficiéncia necessdria para
atender as especificacoes da ANP Assim, recomenda-se o aprimoramento dos
métodos de purificacio e ajustes nas condigdes reacionais para obtenc¢ido de um
biodiesel com qualidade adequada.
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