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CAPITULO 1

INFLUENCIA DA CONCENTRACAO NA SUSCEPTIBILIDADE DA MASSA
ESPECIFICA DE SOLUCOES AQUOSAS DE CLORETO DE SODIO A VARIACAO
DE TEMPERATURA

César Augusto Canciam

RESUMO

A energia de ativag@o € um parametro que pode ser relacionado com a susceptibilidade a variagdo de temperatura,
de maneira que, materiais que apresentam baixos valores da energia de ativagdo sdo considerados menos
susceptiveis a variagdo da temperatura. O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da concentragdo na
susceptibilidade da massa especifica de solu¢des aquosas de cloreto de sddio a variagdo da temperatura. Utilizando
uma equacdo do tipo Arrhenius ¢ a analise de regresséo linear simples de dados experimentais da massa especifica
em fun¢@o da temperatura, os valores encontrados para a energia de ativagdo variaram entre 413,006 e 435,820
J.mol"!. Os resultados sugerem que com o aumento da concentragio de cloreto de sédio houve um aumento na
energia de ativagdo, indicando que as massas especificas das solugdes mais concentradas sdo mais susceptiveis a
variagdo da temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: Massa especifica. Concentracao. Solucdes. Sal.

1. INTRODUCAO

A massa especifica, a capacidade calorifica, a difusividade térmica, a viscosidade ¢ a
condutividade térmica sdo consideradas propriedades termofisicas dos materiais. O
conhecimento dessas propriedades ¢ importante em muitas aplicacdes nas areas da Ciéncia e da
Engenharia, em particular, nos calculos relacionados aos balancos de energia e ao equilibrio
quimico (Termodinamica), na Mecanica dos Fluidos e nas transferéncias de calor e de massa

subjacentes as Operacoes Unitarias (MATOS, 1998; MAGERRAMOV et al., 2008).

Cavalcante (2010) comenta que dados da massa especifica sdo importantes nos projetos
de reatores, de unidades de destilagdo, de tanques de estocagem e de instalacdes de
bombeamento. Dados sobre a massa especifica sdo necessarios no projeto e na avaliagdo de
equipamentos como evaporadores, bombas, filtros e misturadores, além de servir como indice
de qualidade para o produto final (ALVARADO; ROMERO, 1989, p. 15, apud CANCIAM,
2022; ARAUJO, 2008). Almeida et al. (2011) comentam que a determinagdo da massa

especifica nas industrias permite verificar se houve adultera¢ao nos produtos.

Em materiais na fase liquida, a massa especifica reflete o grau de empacotamento de
suas espécies quimicas, sendo decorrente da intensidade das interagdes entre elas. Uma vez que

volume e massa especifica sdo grandezas inversamente proporcionais, quanto mais fortes forem
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as interagdes, mais empacotadas estdo as espécies quimicas. Dessa forma, o volume serd menor

e por consequéncia, a massa especifica serd maior (CHANG; COLLEGE, 2002).

A influéncia da temperatura sobre uma grandeza pode ser modelada matematicamente
e avaliada por uma equagdo do tipo Arrhenius. A Equacdo (1) corresponde a uma equagdo do

tipo Arrhenius que relaciona a massa especifica ( o) com a temperatura absoluta (7). Nessa

equagao pode ser observada uma diminui¢do exponencial da massa especifica com o aumento

da temperatura absoluta (TSEN; KING, 2002; GIAP, 2010).
(#)

pP=p,.e (1)

Em que p, corresponde & massa especifica quando a temperatura absoluta tende ao

infinito, £, corresponde a energia de ativagdo, R, a constante universal dos gases ideais ¢ e,

ao numero de Euler.
Na determinacdo dos valores da energia de ativacdo e da massa especifica quando a
temperatura absoluta tende ao infinito pode ser aplicado o método de linearizagao de curvas

proposto por Freund (2004). Assim, a Equag¢ao (1) pode ser reescrita na forma de:

E 1
hp=lnp +|—%|— 2
p=Inp, (R)T (2)

A partir da Equagdo (2), uma analise de regressao linear simples de dados do logaritmo
neperiano da massa especifica em fun¢do do inverso da temperatura absoluta fornece como
coeficiente linear o valor do logaritmo neperiano da massa especifica quando a temperatura
absoluta tende ao infinito. Enquanto que o coeficiente angular corresponde a razio entre a

energia de ativacao e a constante universal dos gases ideais (CANCIAM; REIS; REIS, 2016).

A energia de ativagdo ¢ um parametro que pode ser relacionado com a susceptibilidade
(propensdo) de uma grandeza a variacdo de temperatura. Dessa forma, valores da energia de
ativacdo mais baixos implicam que a massa especifica ¢ menos susceptivel (propensa) a

variacao de temperatura (CANCIAM, 2014a).

Canciam (2022) determinou que existe uma correlagdo entre o coeficiente de expansao
térmica e a energia de ativagdo da massa especifica. Nessa modelagem, quanto menor for o

valor da energia de ativagdo, menor € o valor do coeficiente de expansdo térmica.

Considerado como uma propriedade térmica dos materiais, o coeficiente de expansao
térmica esta relacionado a resposta dos materiais a variagdo de temperatura (CALLISTER

JUNIOR; RETHWISCH, 2016). Em geral, quando um material ¢ aquecido, suas dimensdes
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aumentam. Esse processo de dilatagdo ocorre devido ao aumento do grau de agitagdo das

espécies quimicas que compdem o material. Com o aquecimento, as espécies quimicas ficam
mais agitadas e tendem a se afastar. Esse maior espagamento entre as espécies quimicas se
manifesta pelo aumento das dimensdes do material (CHANG; COLLEGE, 2002; HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2012).

Solugdes aquosas de cloreto de sodio sdao empregadas na producao de soda céustica e
dos gases cloro e hidrogénio (processo de eletrdlise); em ambientes hospitalares, farmacias e
residéncias como soro fisiologico; como descongestionante da mucosa nasal e na conservacao
de alimentos (RATTI et al., 2011; MELLO JUNIOR et al., 2013; ROCHA et al., 2015;
JULIAO; GONDIM NETO; AMARAL, 2019).

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da concentracao do cloreto de sodio
na susceptibilidade da massa especifica de solugcdes aquosas desse soluto a variagdo de
temperatura. Para tanto, foi realizada uma andlise de regressdo linear simples de dados
experimentais da massa especifica de solugdes aquosas de cloreto de sddio com diferentes

concentracgoes de soluto.
2. MATERIAIS E METODOS

Os valores da massa especifica (em kg.m™) das solugdes aquosas de cloreto de sédio em
funcdo da temperatura absoluta e da concentragdo de cloreto de sodio estdo relacionados na

Tabela 1.

Tabela 1: Valores da massa especifica das solugdes aquosas de cloreto de sodio em funcdo da temperatura
absoluta e da concentragdo.

Temperatura (K) 2% 4% 10 % 16 % 22 %
(massa/massa) | (massa/massa) | (massa/massa) | (massa/massa) | (massa/massa)
283,15 1014,42 1029,20 1074,19 1120,56 1168,91
293,15 1012,46 1026,80 1070,68 1116,21 1163,95
298,15 1011,12 1025,30 1068,79 1114,01 1161,40
303,15 1009,57 1023,61 1066,76 1111,71 1158,83
313,15 1005,93 1019,77 1062,38 1106,88 1153,58
323,15 1001,61 1015,31 1057,53 1101,70 1148,12
333,15 996,70 1010,30 1052,30 1096,20 1142,50
353,15 985,20 998,80 1040,50 1084,20 1130,30
373,15 971,90 985,50 1027,60 1071,30 1117,20

Fonte: Simion (et al., 2015, p. 43).
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As Equagodes (3), (4) e (5) fazem parte da analise de regressdo linear simples dos dados

de Inp e % Essas equagdes foram obtidas do trabalho de Canciam (2022). O termo 7’

corresponde ao coeficiente de determinagao.

TR
o ]
B 1 2632 S

STHERIT (s (2] |

Com base na Tabela 1, o valor de n corresponde ao numero de dados emparelhados, ou

seja, igual a 9. Com o propdsito de classificar a correlagdo existente entre os dados de Inp e

1 . . . e
T foi adotada a escala de valores do médulo do coeficiente de determinagao, indicada na

Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo e escala de valores do modulo do coeficiente de determinagao.

Intervalo do médulo do coeficiente de determinagdo | Classificagdo da correlagdo
0-0,19 Bem fraca
0,20 -0,39 Fraca
0,40 — 0,69 Moderada
0,70 - 0,89 Forte
0,90-1,0 Muito forte

Fonte: Santos ¢ Pinto (p. 159, 2018).

Nos calculos, o valor considerado para a constante universal dos gases ideais ( R ) foi de

8,314 J.mol'.K*! (SMITH et al., 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio das Equagdes (3), (4) e (5) estdo indicados na Tabela 3.
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Tabela 3: Resultados obtidos a partir da analise de regressdo linear simples.

Concentragdo de cloreto de sodio | F 2
(% massa/massa) Ra &) e '
2 49,676 | 6,752 | 0,969
4 50,272 | 6,764 | 0,973
10 51,436 | 6,802 | 0,983
16 52,137 | 6,841 | 0,987
22 52,420 | 6,882 | 0,991

Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se observar na Tabela 3 que o coeficiente de determinacio (7°) ¢ positivo para

todas as concentragdes de cloreto de sodio estudadas, isto €, indica que houve um aumento de

. 1 .
Inp com o aumento do inverso da temperatura absoluta (?). Este mesmo aumento foi

observado nos trabalhos de Canciam (2014a), Canciam (2015) e de Canciam, Reis e Reis
(2017). No trabalho de Canciam (2014a) foi estudada a influéncia da temperatura nas massas
especificas de ésteres metilicos de &cidos graxos. No trabalho de Canciam (2015) foi estudada
a influéncia da temperatura e do teor de gordura nas massas especificas do leite de coco. O
efeito da temperatura na massa especifica do sebo derretido foi estudado no trabalho de

Canciam, Reis e Reis (2017).
Com base na Tabela 2, os valores do coeficiente de determinagdo encontram-se entre

: 1 :
0,90 e 1,0 sugerindo que a correlagdo entre dados de Inp e T ¢ muito forte para todas as

concentracgoes de cloreto de sodio estudadas.

Santos e Pinto (2018) salientam que no estudo do relacionamento entre duas varidveis,
a classificagdo da correlagdo ¢ de importancia para seu entendimento. O coeficiente de
determinagdo mede a interdependéncia linear entre as variaveis e avalia a qualidade do ajuste.
Dessa forma, quanto mais proximo da unidade for o valor do coeficiente de determinacao,
melhor o ajuste da reta em relagdo aos dados da dispersdo. Por exemplo, se o coeficiente de
determinagdo obtido for de 0,98, isto corresponde que 98 % da variancia dos dados podem ser
explicados pelo modelo, enquanto que os outros 2 %, teoricamente, correspondem a uma

variancia residual (TRIOLA, 2015).

Os valores da energia de ativagdo (E,) e da massa especifica quando a temperatura

absoluta tende ao infinito (p,, ) estdo indicados na Tabela 4.
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Tabela 4: Valores da energia de ativag@o e da massa especifica quando a temperatura absoluta tende ao infinito.

Concentragdo de cloreto de sodio E, (J.mol'l) 0. (kg.m'3)
(% massa/massa)
2 413,006 855,769
4 417,961 866,100
10 427,639 899,645
16 433,467 935,424
22 435,820 974,574

Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se observar na Tabela 4 que com o aumento da concentracao de cloreto de sodio
nas solugdes aquosas, a energia de ativagdo e a massa especifica quando a temperatura absoluta

tende ao infinito também aumentam.

O grafico do logaritmo neperiano da energia de ativacdo em fun¢do do logaritmo
neperiano da concentragdo de cloreto de s6dio (/) estd ilustrado no Grafico 1. Pode-se observar

nesse grafico que existe uma correlagdo linear positiva entre In £ ¢ /", indicando que uma

varidvel tende a aumentar quando a outra aumenta, ou seja, sdo diretamente proporcionais. Com
base na Tabela 2, o coeficiente de determinacao indicado no Grafico 1 sugere uma correlagao
entre InE e In/" classificada como muito forte.

Grifico 1: Logaritmo neperiano da Energia de ativagdo em fungo do logaritmo neperiano da concentracdo de
cloreto de sodio.

6,08
" ]
6,07 b A
6,06 &
InE,

E':_ i "

e 1nEﬂ=(D=0233.1an+5=D055 (6)
6,03

o r! =0,994
6,02 !
6,01
0 0,5 1 15 2 25 3 3.5
InC

Fonte: Autoria propria (2023).

A Equacio (6) indicada no Grafico 1 pode ser reescrita na forma de:
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E, =405,6943.C*% (7)

Em uma pesquisa na literatura, ndo foram encontrados trabalhos que estudam a
influéncia da concentracdo na susceptibilidade da massa especifica de solu¢des aquosas de

cloreto de sodio a variacao da temperatura.

Canciam (2014b) estudou a susceptibilidade da massa especifica de solu¢des aquosas
de fenilhidrazina a variagdo de temperatura considerando nove fragdes molares (de 0,10 a 0,90).
Os resultados desse trabalho sugeriram que para fragcdes molares entre 0,10 ¢ 0,50 houve um
aumento da energia de ativacio (valores variando entre 301,72 a 656,47 J.mol™"). Para fracdes
molares entre 0,50 e 0,90 foi observada uma diminuicdo da energia de ativacdo (valores

variando de 656,47 a 528,77 J.mol™).

Canciam (2015) estudou a susceptibilidade da massa especifica do leite de coco a
variagdo de temperatura considerando quatro teores de gordura (20, 25, 30 e 35 %). Foi
observado que no intervalo de 20 a 30 % de gordura houve um aumento da energia de ativagao
(valores variando de 463,9528 a 467,7257 J.mol™"). Para um teor de gordura de 35 %, o valor

da energia de ativacao foi proximo ao valor encontrado para o teor de 25 % de gordura.
4. CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de verificar a influéncia da concentragao na susceptibilidade da massa
especifica de solugdes aquosas de cloreto de sddio a variagdo da temperatura, os resultados
sugerem que com o aumento da concentracgao de cloreto de sddio foi observado um aumento na

energia de ativacdo (valores variando de 413,006 a 435,820 J.mol™).

Dessa forma, os resultados indicam que as massas especificas das solugdes mais
concentradas de cloreto de sddio sdo mais susceptiveis a variacao de temperatura, considerando

um intervalo de concentragao entre 2 ¢ 22 % massa/massa.

Em uma pesquisa na literatura, ndo foram encontrados trabalhos que estudam a
influéncia da concentracdo na susceptibilidade da massa especifica de solu¢des aquosas de

cloreto de sodio a variacdo da temperatura, o que dificultou a comparacao dos resultados.
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RESUMO

Hé uma crescente urgéncia de estudo sobre eventos extremos de precipitacdo, diante o aumento de ocorréncia e
intensidade destes, visto que ha a vulnerabilidade da populag@o em areas de risco, exigindo assim, uma governanga
ambiental dos riscos dos desastres naturais que proporcione o desenvolvimento da capacidade de adaptagdo das
sociedades modernas. Macei6 obteve em 2022, altos valores de precipitacdo em decorréncia da variabilidade das
temperaturas e fendmenos climaticos nos Oceanos Pacifico (La Nifla) e Atlantico (Atlantico Sul aquecido),
gerando grandes transtornos na cidade e em outras cidades do estado. O objetivo desse trabalho ¢ primeiramente
identificar as escalas temporais atuantes sobre a precipitacdo de Maceid, e com essas escalas associa-las a
fendmenos climdticos globais, e assim, consequentemente correlacionar o indice de precipitagdo de Maceidé com
indices de variabilidade climatica dos fendmenos associados. Desse modo, através da estatistica de coeréncia e
fase, pode-se prever eventos extremos de chuva locais e trazer informacdes preventivas de maneira antecipada e
assertiva. Foram utilizados dados mensais de precipitagdo pluviométrica de 1952 a 2020 que foram obtidos juntos
ao Instituto Nacional de Meteorologia. Também foram calculados os dados de SPI da precipitagdo de Maceid para
gerar as Analises de Ondaletas e Ondaletas Cruzadas, as quais fizeram correlagdes através das analises de coeréncia
e fase com os indices climaticos. Através das Analises de Ondaletas, identificou-se que as escalas dominantes de
ENOS e ENOS estendido, e secundarias de Manchas solares e Dipolo do Atlantico, ocasionam as maiores
influéncias e variabilidades pluviométricas locais. A ondaleta cruzada indicou que o minimo de SPI ocorre 9 meses
apos maximo da fase de El Nifio, podendo assim, os gestores locais, preverem por exemplo, secas apds a ocorréncia
de ENOS. Para a relagdo entre o Dipolo do Atlantico e SPI, esta estatistica mostrou que o minimo de SPI ocorre 9
meses apos o maximo do Dipolo do Atlantico; desse modo, com acompanhamento das temperaturas do Oceano
Atlantico, prevé-se minimos pluviométricos e pode-se amenizar as perdas econdmicas e de vidas humanas. Por
fim, as Manchas Solares e SPI de Maceio apresentaram coeréncia, com minimo de SPI (secas) ocorrendo 10,5
meses apos o maximo das Manchas Solares. Desse modo, fica mais claro como ENOS, a variabilidade da
temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico e Ciclo de Manchas solares influenciam e colaboram para
a ocorréncia de eventos extremos pluviométricos locais, os quais sdo possiveis de serem previstos estatisticamente.

PALAVRAS-CHAVE: SPI. Eventos extremos. Analise de Ondaleta. Ondaleta cruzada.

1. INTRODUCAO

Os impactos extremos causam preocupacao sobre a qualidade de vida nos tltimos anos
em todo o mundo, com altos numeros de mortes e feridos, elevados indices de doencas,
desabrigados e desalojados, além de grandes perdas econdmicas e destruicdo do meio ambiente.

A crescente preocupacgdo associa-se as recentes evidéncias do incremento na frequéncia e

! Programa Fomentador: Programa de Poés-graduagdo em Meteorologia (PPGMET), Instituto de Ciéncias
Atmosféricas (ICAT), Universidade Federal de Alagoas (UFAL).
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intensidade de desastres que estdo associados as variabilidades e mudangas climaticas

(MARENGO, 2009; SOUZA et al., 2014).

A ocorréncia de desastres naturais em todo o mundo normalmente ¢ relacionada aos
eventos extremos de chuva e seca, que ocorrem simultaneamente com algumas situagdes como
o aumento da populac¢do nos grandes centros urbanos, a busca por oportunidades de emprego,
levando a ocupacao de populacdes de baixa renda em areas de risco, que sdo frequentemente

associados pelos cientistas ao aquecimento global.

As chuvas intensas, sejam elas de elevada ou menor duragdo, diminuem a resisténcia do
solo, assim, facilita a mobilidade de encostas em ambientes tropicais. Além de que, o aumento
e concentragdo da precipitagdo associados com um sistema de drenagem ineficiente,
usualmente por aumento excedente de carga e/ou modificagdes antropogénicas, desmatamentos
e a construcdes irregulares nas calhas e terracos fluviais. Esses espagos representam, nas

cidades, areas de risco, estando sujeitas a inundagdes, alagamentos e deslizamentos.

Segundo Couto (2020) os municipios brasileiros podem ser afetados pelas mudangas
climéaticas de varias maneiras, principalmente, em areas costeiras (como no caso da cidade de
Maceid), que estdo sujeitas a erosdo, ja que no Brasil, 56% dos desastres naturais estdo
associados a chuvas, enchentes e desmoronamentos, que ¢ o resultado de um crescimento
urbano ndo planejado, podendo incluir nos planos diretores municipais agdes que minimizam

os impactos causados pelos desastres climaticos.

Para Marengo (2009) a variabilidade climatica e os eventos extremos (EE) causam
impactos negativos na populacdo, aumentando a mortalidade e a fragilidade nas areas afetadas,
que com a falta da adaptagdo, as regides afetadas estardo mais vulneraveis aos impactos dos
eventos. O Nordeste do Brasil (NEB), por exemplo, devido as mudancas climaticas aumentam

drasticamente o numero de pessoas vulneraveis a passar fome.

Assim, a crescente urgéncia diante ao aumento de ocorréncia e intensidade dos EE a
vulnerabilidade da populagdo em areas de risco, demanda avangos na gestdo preventiva e,
principalmente, participativa, para uma governanca ambiental dos riscos dos desastres naturais
que proporcione o desenvolvimento da capacidade de adaptacdo das sociedades modernas

(JACOBI; GIATTI, 2017).

O objetivo desse trabalho ¢ primeiramente identificar as escalas temporais atuantes
sobre a precipitacao de Maceio, e com essas escalas associa-las a fendmenos climaticos globais,

e assim, consequentemente correlacionar o indice de precipitagdo de Maceié com indices de
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variabilidade climatica dos fendmenos associados. Desse modo, através da estatistica de

coeréncia e fase, pode-se prever eventos extremos de chuva locais e trazer informacdes

preventivas de maneira antecipada e assertiva.
2. EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO NO LESTE DO NORDESTE

Considera-se chuva extrema quando um evento ocorre entre 15% e 20% ou mais do total
climatologico previsto de precipitagdao para uma estacdo do ano, ocorrendo em um periodo de

tempo curto, como um dia, por exemplo (LIEBMANN et al., 2001).

Entre os dias 17 e 19 de junho de 2010 ocorreram cheias nas Bacias do rio Mundau e do
rio Paraiba do Meio, que acarretaram, na perda de vidas humanas, devastando as edificagdes
ribeirinhas, entre outras consequéncias causadas pelas vazdes e alta velocidade do escoamento
sendo especuladas pela midia varias causas provaveis, como aberturas de comportas, altos

volumes de precipitagdo e o rompimento de agudes (OLIVEIRA et al., 2014).

Segundo Sousa et al. (2016) Salvador, Jodo Pessoa e Maceid sdo as capitais que
apresentam maiores probabilidades para ocorréncia de chuva de 100 mm/dia no NEB, para o
periodo de retorno para 50 e 100 anos, Macei6 e Natal tiveram os menores valores de

precipitacdo, sendo de abril a julho o periodo de maior ocorréncia do evento.

Sena et al. (2017), em estudo similar a este, analisaram o comportamento da
precipitacdo por décadas e a relacdo com EE na regido do Cariri Paraibano, que resultou nas
modificagdes dos totais anuais durante o periodo estudado, com maiores anomalias de
precipitacdo anual tanto em termos médios como em escala espacial, e a variabilidade do
Oceano Pacifico e Oceano Atlantico apresentaram influéncia nos totais pluviométricos devido

sua variabilidade em escala decadal e anual.

De acordo com Rodrigues (2019) a intensidade da precipitacdo extrema diaria esperada
depende do periodo sazonal e do local de ocorréncia, e o LNEB destacou-se como a regido em

que sdo esperadas as maiores intensidades de chuva extrema, quando estudada s6 a regido NEB.

Leal Neto et al. (2019) buscaram entender a sequéncia histérica dos EE de precipitagdo,
e analisar seus impactos no cotidiano de Maceio e de sua populagao no periodo de 1961 a 2018,
identificaram 10 anos com EE de precipitagdao (1968, 1969, 1975, 1977, 2004, 2006, 2009,
2010, 2011 e 2017), alguns com apenas um més em que foi registrado anomalia e outros com
mais meses. Os 10 anos com EE apresentaram transtornos socioecondomicos para a cidade,

resultando em prejuizos econdmicos e com perdas de vidas humanas.
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Segundo Da Silva et al. (2020) no LNEB a quantidade de secas leves a moderadas sao
maiores que os de chuva leve a moderada, tendo ocorréncias de secas leves que ultrapassaram
o total de todas as classes de chuvas, enquanto que os casos de extrema intensidade de

precipita¢do persistem mais quando comparados aos eventos de seca extrema.
3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

O Brasil possui 26 Estados mais o Distrito federal, entre eles, Alagoas (Figura 1) que ¢
o segundo menor estado do pais. Localizada na regido Nordeste do Brasil (NEB), a capital
Alagoana possui area total de 509.552 km?, e estd posicionada na latitude 09° 39° 57” S e
longitude 35°44° 07 W; encontra-se na regido leste e possui clima Tropical chuvoso com verao
seco e estacao chuvosa no outono e inverno (PERFIL MUNICIPAL, 2018). Ao norte, limita-se
com os municipios de Paripueira, Barra de Santo Antonio, S3o Luis do Quitunde, Flexeiras e
Messias; ao sul com Marechal Deodoro e Oceano Atlantico; a oeste faz fronteira com o

municipio de Rio Largo, Satuba, Santa Luzia do Norte e Coqueiro Seco; e a leste com o Oceano

Atlantico (Figura 2).
Figura 1: Mapa do Brasil com foco no Estado de Alagoas.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 2: Localiza¢do de Maceid-AL e seus limites geograficos.

Fonte: Japiasst (2015).

3.2 Dados

Foram utilizados dados mensais de precipitagdo pluviométrica de 1952 a 2020,
provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estacao pluviométrica situada
no Bairro da Cidade Universitaria, Maceio — AL, com latitude de -9,550° e longitude -35,761°.

Nao houveram falhas nos dados no periodo de estudo.

Com esses dados sera calculado o indice padronizado de precipitagcdo (SPI) de Maceid,
para o mesmo periodo (1952-2020), e essa série de SPI submetida a Anélise de Ondaleta (AO),
com a qual serd possivel a identificagdo das escalas temporais dos fendmenos climaticos

atuantes.

Com o mesmo SPI € possivel gerar correlagdes avancadas com os indices climaticos,
através das Ondaletas cruzadas (OC), por meio de andlises de coeréncia e fase. Os indices
climaticos, por sua vez serdao escolhidas conforme as escalas principais ¢ secundarias das AO
para a precipitagdo de Maceid, sendo as encontradas previamente, Indice de Oscilagdo Sul
(IOS), Dipolo do Atlantico (DA) e Manchas Solares (MS), tendo também esses indices
climaticos periodos de dados de 1952 a 2020. Os dados submetidos a OC sdo previamente
submetidos ao teste de Monte Carlo (BLAIN e KAYANO, 2011; PEREIRA, 2017), o qual

necessita de periodo de dados mais longos para o céalculo da OC.
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3.3 indice padronizado de precipitacio (SPI)

Desenvolvido por Mckee et al. (1993) o SPI (do inglés Standardized Precipitation
fndex) ¢ utilizado para o monitoramento de condi¢des associadas a secas e excessos de chuva,
baseado apenas no produto de precipitacdo mensal a partir de dados provenientes de varias
fontes de dados, a principal caracteristica do SPI ¢ a possibilidade de utilizacdo de
monitoramento tanto de condi¢cdes umidas como secas em variadas escalas de tempo,

possibilitando sua utilizagdo em varias aplicagdes (CPTEC/INPE, 2020).

Para calcular o SPI inicia-se determinando uma funcao de densidade de probabilidade
descrevendo as séries temporais. A distribuicdo gama (Equagdo 1) possui um bom ajuste para
varidveis continuas, pois tem limite inferior ou igual a zero, ndo possuindo limite superior, por
tanto, ¢ bastante utilizada para estudar séries historicas de precipitacao (SANTOS et al., 2017
pud LIMA et al., 2018).

—X

X e B
e > (1)
g(x) sere Para X>0

-1

Sendo: a > 0 parametro de forma; B > 0 parametro de escala; X > 0 quantidade de

precipitacdo (mm) e I'(a) a fun¢do gama completa.

Assim, a distribuicdo cumulativa ¢ transformada em distribui¢do de probabilidade
normal com média igual a zero e desvio padrdo igual a um. Em seguida, ¢ estimada a
probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor mensal. Aplicando essa probabilidade a
fun¢do normal inversa, encontra-se o valor de SPI. Em que o SPI ¢ a diferenga da precipitagao
observada menos a média do intervalo de tempo especifico, dividida pelo desvio padrao, como
¢ mostrado na Equacdo 2 (SANTOS et al., 2017):

P_PD
SPI=7Z; = M (2)
i
Em que: Pi é a precipitagio mensal no periodo, P, a precipitacio média do periodo em

questdo e g; o desvio padrdo da série histdrica de precipitacao.

Apos calcular o SPI, a precipitacdo mensal para um especifico periodo de tempo recebe
um valor adimensional correspondente a uma classe. Os valores de SPI positivos significam
superioridade a média de precipitacdo, ja os valores negativos significam menos que a média
de precipitacdo. O zero representa a precipitagdo média, e a variagdo da saida do zero é uma
medida probabilistica que indica a intensidade de um evento chuvoso ou seco, podendo ser

utilizado para avaliacdo de risco (BONFIM, 2018). As categorias de seca e de chuva anémala,
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conforme o SPI, descritas por McKee ef al. (1993) e adapatada por Lima et al. (2018) ¢ dada

na Tabela 1:

Tabela 1: Classificacdo e valores do SPI.

Valores de SPI Classes
<-2,00 Seca Extrema
-1,99 a-1,50 Seca Severa
-1,49 a -1,00 Seca Moderada
-0,99 a -0,49 Seca Leve
-0,48 a 0,48 Quase Normal
0,49 a 0,99 Chuva Leve
1,00 a 1,49 Chuva Moderada
1,50 a 1,99 Chuva Severa
> 2,00 Chuva Extrema

Fonte: Mckee et al. (1993) adaptada por Lima et al. (2018).

3.4 Analise de ondaletas - AO

O termo ondeleta refere-se a um conjunto de fungdes com forma de pequenas ondas que
sdo geradas por dilatagdes, ¥ (t) — ¥ (2t), e translagoes, ¥ (t) — ¥ (t + 1), de uma fungdo base
geradora simples P (t), assim, através da ondeleta-mae, pode ser gerada as chamadas ondeletas-
filhas. A base da Transformada de Fourier ¢ contatada que cada fungao base ¢ obtida a partir de
simples dilatagdes na frequéncia, conciliando as propriedades de dilatagdo e translagdo em um
exemplo de fung¢do base, sendo obtida as chamadas fun¢des ondeletas, em que as dilatagdes e

translagdes sdo dadas por duas varidveis nomeadas j e K, respectivamente (BOLZAN, 2006).

Primeiramente o indice de precipitacdo deve ser tratado e em seguida, submetidos a AO.
Esse ¢ referente a anomalia da variavel, que sera calculada a partir da climatologia mensal e

normalizada pelo desvio padrao, como na Equacao 3 (DA SILVA, 2009):

AVClT'l"j = (Varl-’]- — Wi/ai) (3)

Em que: AVari; é a anomalia da variavel, noanoj=1,2,3,.., Nemési=1, 2, 3,...,12;
Varij¢é a variavel no ano j =1, 2, 3,..., Nemés i=1, 2, 3,..., 12, o qual foi calculado sua anomalia;
Var, ¢ amédia climatologica do més a ser calculado a anomalia e g; € o desvio padrao utilizado

para cada més 1 especifico.

A Ondeleta Morlet ¢ definida como uma exponencial complexa modulada por uma

Gaussiana, que ¢ dada pela Equacdo 4 (ANDREOLI et al., 2004 apud Da Silva, 2017):

W () = (4)
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Em que n =t/s, onde t € o tempo, s € a escala da ondaleta em fun¢do do tempo (= 2/dt) e

o ¢ uma frequéncia ndo-dimensional (lagl = 0,7), escolhidos conforme Andreoli ef al. (2004);

Todos introduzidos no “script” de programagao do Software Matlab®.

A ondaleta Morlet é complexa e possui caracteristicas semelhantes aos de sinais
meteoroldgicos, tais como simetria ou assimetria e variagao temporal brusca ou suave. Estes
critérios sdo adotados para a utilizagdo da ondaleta para identificacdes de variacdes em escalas
sindticas, oscilagdes intra-sazonais e outras variagdes meteorologicas de diferentes escalas

temporais (WENG; LAU, 1994).
3.5 Ondaleta Cruzada / Coeréncia e Fase - OC

A OC foi aplicada para a série temporal de precipitacdo de Maceid e os indices I0S,

DA, MS, com o objetivo de avaliar as correlagdes entre chuva e os fendmenos climaticos.

Para a determinagdo do nivel de significancia dos picos espectrais, seja na analise de
Fourier, seja na ondaleta, exige a escolha de um espectro de fundo apropriado, dessa forma, ¢
assumido que distintas realizagdes de um processo geofisico distribuem-se aleatoriamente em
torno desse valor espectral esperado. Para variados fendomenos fisicos, esse espectro de fundo
pode ser baseado em processos de ruido branco ou vermelho, que pode ser definido por meio
da Equagdo 5 (TORRENCE; COMPO, 1998; TORRENCE; WEBSTER, 1999; GRINSTED et
al., 2004 apud BLAIN; KAYANO, 2011):

1—x

Pk =
1 42— 2 « cos(2mk/j)

(6))
rq +\/§

Parak=0..j/2 e a= >

Em que: r; e 1, s30 os coeficientes da funcdo autocorrelagao (acf) para as defasagens
(lags) 1 e 2 da série com j dados. Verifica-se na Equagdo 6 que se a série em andlise foi
originaria de um processo de ruido branco, tem-se Pk constante para todo k. A distribuicdo de
nulidade para a poténcia local da ondaleta (WPS), relacionada a Ho, pode ser definida pela
Equagdo 6, a qual ¢ a forma de investigacdo estatistica denominada de andlise cruzada de
ondaleta (BLAIN; KAYANO, 2011):

W) 1,
=5 kX2 (6)

o2
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Em que: 6 ¢ a variancia da série temporal, x5 representa a distribuicio qui-quadrado

com dois graus de liberdade.

A coeréncia mostra o grau da coeréncia entre duas séries temporais, nao determinando
necessariamente a covariabilidade da energia entre elas, podendo ser interpretada ainda como
a medida da coeréncia entre duas ondeletas simples em tempo-frequéncia. Para o caso de duas
séries temporais, a coeréncia pode ser definida como mostra na Equacao 7, que ¢ uma expressao
semelhante ao coeficiente de correlagdao (Pearson), dessa forma, pode-se pensar em ondeleta
coeréncia como uma medida do coeficiente de correlacdo localizado em tempo-frequéncia

(BARBOSA; BLITZKOW, 2008):

|S(s™ W, XY (5 |2

S(s™HWiXs) |- S(s 71 Wy Y(5)|®)
Em que: S ¢ o operador de suavizagdo. E o S ¢ dado pela Equagao 8:
S(W) = Sescala(stempo(wn(s))) (8)

Em que: Segcala denota a suavizagdo ao longo da escala dos eixos das ondeletas € Siempo

no tempo.

Um operador de suavizacdo ¢ dado de acordo com a Equagdo 9 e 10, para a ondeleta-mae

de Morlet:

—t?

Stempo(W) [s = (W, (5)®cZ*)| s ©)

Sescata(W)ls = (Wa(8)®C,T1(0,65)) s (10)

Sendo: ¢l e c2 sdo as constantes de normalizacao e I1 ¢ a fungado retangulo, o fator 0,6

¢ determinado empiricamente para a fungdo ondeleta de Morlet.

As diferencas de fases ou relagdes entre as séries temporais sdo retratadas pelo angulo
de inclinagdo dos vetores. As setas voltadas na horizontal apontadas para a direita (0°) indicam
que as séries estao em fase, quando as séries em fases opostas estao orientadas para a esquerda
(180°), como foi mostrado também no trabalho de Blain e Kayano (2011) e Da Silva et al.
(2022). Para os angulos inversos (negativos) entre 0° e 180° tém-se que o maximo da série 1

ocorre antes do maximo da série 2; quando as setas estdo orientadas verticalmente para cima,
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com os angulos positivos revelam que a série 1 estd defasada, com seu maximo ocorrendo

depois do maximo da série 2.

E necessario a organizagdo e conhecimento da ordem em que as séries sdo processadas,
isto €, qual série ¢ independente (série 1) e qual a dependente (série 2), para que, assim, seja
possivel o céalculo para o periodo das defasagens, ou o quanto uma série vai antecipar ou

adiantar a outra (SILVA, 2015; BLAIN; KAYANO, 2011).

Para a deteccdo de pontos de mudanca, uma das abordagens utilizadas ¢ através da
minimizag¢do do custo total, que ¢ formada pelo somatdrio do custo associado a adequagdo da
propriedade estatistica que se deseja analisar, ao seu conjunto de segmentos (Equacdo 11)

(ROCHA et al., 2019):

m+1

Co= D [CGri-1an] + BECm) (1)

i=1

Em que: m € o total de pontos de mudanga; C(Yri—1.ciy € a fungdo de custo de cada

segmento; f(m) € um fatos de penalidade e C; é o custo total.

As cores utilizadas na coeréncia sao traduzidas pelo proprio algoritimo, em que as areas
circuladas em preto indicam a verificagdo para nivel de significancia de 5% assumidas pelo
algoritmo; na cor vermelho escuro sdo indicativos de fases e anti-fases; em azul, verde, amarelo,
alaranjado e vermelho claro, representam dareas que os coeficientes indicam situagdes
intermediarias entre fase e anti-fase. As setas indicam anti-fase quando estdo da direita para a
esquerda, j& quando estdo da esquerda para a direita, estdo em fase (CASTRO, 2007; ROCHA,
2018).

A sincronizagdo entre as fases de algum componente peridodico de X(t) em relagdo ao
componente correspondente de Y(t) pode-se ser representado pela diferenca das fases
convertido em angulos no intervalo [-m,m | € apresentada no espectro de poténcia através da

utilizacao de setas (ROCHA et al., 2019).

A realizagdo da medi¢ao de coeréncia de fase da ondeleta € realiza para atribuir um valor
de suporte nas medidas de diferenca de fase entre duas séries temporais, com grandes valores
da coeréncia de fase, o que significa que a diferenca de fase varia suavemente como uma funcao
de frequéncia, ou seja, ndo aleatorio. Torrence e Webster (1999) dao a diferenca de coeréncia

de fase através da Equagdo 12 (VALE et al., 2020):
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3{(5‘1W§y(5)>}>

(I)n(S) = tg_l (mﬂs_lwﬁ(y(s))}

(12)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analises de Ondaletas — AO

Através da AO foram identificadas escalas temporais que ocorriam na série de SPI e
quais dessas escalas associam-se as sistemas meteorologicos e fendmenos climaticos,
apontados assim como causadores do evento de maior ou menor /nenhuma chuva. As andlises

foram feitas para o periodo de 1952 até 2020.

Ao agir em conjunto, estas escalas podem causar valores elevados de chuva ou seca,
provocando assim, consequéncias, principalmente para a populacdo da regido afetada, como ¢
citado por (MARKHANN, 1974; HASTENRATH; HELLER, 1977, HASTENRATH;
KACZMARCYK, 1981; ROCKWOOD; MADDOX, 1988; DA SILVA, 2017; RAMIRES et
al., 2017).

Figura 3: Espectro de poténcia de ondaleta (EPO). Contornos amarelados correspondem a variancias
normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a
qual o efeito de borda é importante e Espectro de Poténcia Global (EPG), com o contorno tracejado indicando
que o EPG ¢ significativo ao nivel de confianga de 95%.

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tempo (anos) Variancia

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com a literatura, alguns eventos marcaram o aumento/diminui¢do da
precipitacdo local, como o déficit pluviométrico ocorrido no LNEB em 2016 (INPE, 2021)
devido ao ENOS de 2015 e 2016 (CPTEC/INPE, 2020), a instabilidade ocorrida em Alagoas
que causou aumento na precipitagdo em 2017 (CPTEC-INPE, 2017), em 2018 ocorreu redugao
da precipitacao devido ENOS (CPTEC, 2018), em 2017 e 2018 houve ocorréncia de La Nifia
moderada (CPTEC/INPE, 2020) e em 2019, devido ao ENOS (2015-2016) ocorreu uma seca
fraca (CEMADEN, 2019).

Ao analisar a ondaleta foram identificadas as seguintes escalas: sazonal (0,25 anos)

(WEICKMANN et al., 1985), semestral (0,5 anos) (NASCIMENTO et al., 2017), interanual (1
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ano) (SERVAIN, 1991), ENOS (entre 1 e 2 anos), ENOS estendido (2 a 7 anos) (DA SILVA,
2017; DA SILVA et al., 2020), Manchas Solares (11 anos) (KERR, 1996; MOLION, 2005) e
Dipolo do Atlantico (SERVAIN et al., 1999) de 7-8 a 11 anos. ENOS estendido, Dipolo do

Atlantico e Manchas solares sdo vistos mais intensos € com maior interacdo entre eles, entre
1964 a 1995 (Figura 3). O ENOS e ENOS estendido apresentaram-se como escala dominante
na ondaleta, enquanto que as Manchas Solares e Dipolo do Atlantico t€ém escala secundaria,
apesar de que essas escalas nao tém tanta significancia estatistica por estarem fora do cone de

influéncia.
4.2 Relacao entre IOS e SPI de Maceid

A Ondaleta cruzada entre IOS e SPI (1952-2020) (Figura 4) apresentou coeréncia entre
5 a 8 anos, com setas para a direita, indicando fase, em que as duas séries (I0OS e SPI) coincidem
de 1952 a 1962. Também nota-se coeréncia entre 3 a 5 anos, em que o minimo de SPI ocorre 9
meses (ou 0,75 anos) ap6s o maximo de [OS, que € mostrado pela seta indicando 90°, no periodo
de 1980 a 1990. No WTC que ocorre de 1960 a 1982, a coeréncia de 13 a 16 anos no qual as
setas estdo para a direita, apresentam-se em fase. Os trabalhos de Blain e Kayano (2011) e
Pereira (2017) mostram que o IOS e o SPI apresentam boa coeréncia, assim como os resultados

encontrados para as mesmas varidveis desta pesquisa.

Figura 4: WTC entre o 10S e SPI de Macei6 para o periodo de 1952-2020. Contornos continuos englobam
variancias significativas ao nivel de confianca de 95%; a curva em U ¢ o cone de influéncia.
WTC: |05 X 5P

Feriodo (anos)

A e e s et R S Y 5
T f = R + ] o .? .

1560 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tempo (anos)

Fonte: Autoria propria (2023).
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4.3 Relacgao entre dipolo do oceano Atlantico e SPI de Maceio

No WTC entre o Dipolo do Atlantico e SPI (1952-2020) (Figura 5) apresentaram
coeréncia nas escalas de 6 a 9 anos, com o minimo de SPI ocorrendo 0,75 anos ou 9 meses (45°)
antes do maximo do Dipolo do Atlantico, visualizado de 1990 até o final da série dos dados,

em 2020.

No periodo de 1952 a 2009 a coeréncia ocorreu entre as escalas de 13 a 17 anos, em que
o maximo do Dipolo do Atlantico € o minimo do SPI encontram-se em fase completamente

opostas, o que significa que as duas séries estdo fora de fase.

Silva e Santos (2009) identificaram que a ondaleta cruzada ¢ uma ferramenta eficaz para
a analise pluviométrica, como foi utilizada para a regido da Paraiba e de Santa Catarina, também

encontrando escalas em fase e fora de fase como o presente estudo.

Figura 5 - WTC entre o Dipolo do Atlantico e SPI para o periodo de 1952-2020. Contornos continuos
englobam varidncias significativas ao nivel de confianga de 95%; a curva em U ¢é o cone de influéncia.

WTC: Dipolo Atl X 5PI

Fenodo (anos)
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1960 1970 1980 1950 2000 2010 20
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Fonte: Autoria propria (2023).

4.3 Relacao entre ciclo de manchas solares e SPI de Maceid

O WTC entre Manchas Solares e SPI (1952-2020) (Figura 6) apresentou coeréncia entre
3,5 a 6 anos, sendo o minimo de SPI avancado (ocorre antes) 0,87 anos ou 10,5 meses em

relagdo ao maximo das Manchas Solares de 1979 a 1990.

No periodo entre as escalas de 5 a 8 anos de 1952 a 1961, e entre as escalas de 11 a 16

anos, de 1959 a 1982, as coeréncias apresentaram completamente em fase (setas para a direita)
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entre as séries de maximo de Manchas Solares e minimo de SPI, mostrando correlacao entre as

séries.

No trabalho de Lima (2017), ao correlacionar Manchas Solares com o Dipolo do
Atlantico, verificou-se que no Oceano Atlantico Norte ha coeréncia em fase, enquanto que no

Oceano Atlantico Sul, tem coeréncia negativa, também na escala de 11 anos.

Figura 6: WTC entre as Manchas Solares e SPI para o periodo de 1952-2020. Contornos continuos englobam
variancias significativas ao nivel de confianca de 95%; a curva em U ¢ o cone de influéncia.

WTC: Manchas Solares X 5PI
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Fonte: Autoria propria (2023).
5. CONSIDERACOES FINAIS

A Anadlise de Ondaleta identificou que as escalas sazonal, semestral, interanual, de
ENOS, ENOS estendido, de Dipolo do Atlantico, e de Manchas solares atuam influenciando e
deixando seu sinal sobre a série de precipitacdo de Maceid, e consequentemente, sobre o SPI
local. No entanto, as escalas dominantes de ENOS e ENOS estendido, e secundarias de
Manchas solares e Dipolo do Atlantico, ocasionam as maiores influéncias e variabilidades

pluviométricas locais.

A ondaleta cruzada indicou que o minimo de SPI ocorre 9 meses ap6s maximo da fase
de El Nifo (I0S), podendo assim, os gestores locais, preverem por exemplo, secas apds a
ocorréncia de ENOS. Para a relagdo entre o Dipolo do Atlantico e SPI, esta estatistica mostrou
que o minimo de SPI ocorre 9 meses apds o maximo do Dipolo do Atlantico; desse modo, com
acompanhamento das temperaturas do Oceano Atlantico, prevé-se minimos pluviométricos e

pode-se amenizar as perdas econdmicas e de vidas humanas. Por fim, as Manchas Solares e SPI
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de Maceid apresentaram coeréncia, com minimo de SPI (secas) ocorrendo 10,5 meses apos o

maximo das Manchas Solares.

Desse modo, fica mais claro como ENOS, a variabilidade da temperatura da superficie
do mar no Oceano Atlantico e Ciclo de Manchas solares influenciam e colaboram para a
ocorréncia de eventos extremos pluviométricos locais, os quais sao possiveis de serem previstos

estatisticamente.
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RESUMO

Com o tempo, os pavimentos tendem a se deteriorar devido a cargas excessivas durante sua vida ttil, exigindo
manutencdo e reparos. Uma estratégia para evitar o aumento de custos ¢ a exigéncia de novos materiais e a
promocdo do desenvolvimento sustentavel na reciclagem de pavimentos asfalticos. O reaproveitamento de
materiais, em conjunto com novos agregados ¢ ligantes, pode proporcionar aos pavimentos uma vida atil mais
longa e reduzir o impacto ambiental. Este artigo é uma revisdo bibliografica de analise explicativa, que se refere
ao método de reciclagem in situ a frio, apresentando o conceito, classificagdo, vantagens e desvantagens da mistura
de materiais fresados com outros materiais para promover o desenvolvimento sustentavel ¢ a manutengdo de
rodovias. Os estudos foram selecionados para revisdo em diferentes bases de dados, utilizando dos indexadores
Scopus, Scielo e Web of Science, publicados entre 2005 e 2015, em portugués, inglés e espanhol. A pesquisa
identificou 145 estudos primarios, apos a leitura dos titulos, resumos e, tendo em vista os critérios de inclusio e
exclusdo estabelecidos, 35 artigos foram incluidos na amostra da revisdo explicativa. A leitura analitica foi entdo
realizada para classificar as informacdes e identificar o objetivo do estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos flexiveis. Reciclagem. Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

Ao longo da sua vida 1til, os pavimentos rodoviarios sofrem processos de degradacao
sob acdo do trafego e das condigdes climaticas, tendo-se verificado que nos ultimos anos as
solicitagdes a que sdo sujeitos t€ém aumentado, quer em termos de volume trafego, quer em
termos da sua agressividade. Paralelamente as exigéncias dos utentes tém também vindo a
aumentar. A necessidade de reabilitar pavimentos surge assim como um imperativo, sendo a
mesma consequéncia da ocorréncia de degradagdes, que podem afetar a qualidade dos
pavimentos a diferentes niveis. Esta necessidade crescente de realizar obras de reabilitagdao dos
pavimentos existentes também origina quantidades crescentes e ndo desprezaveis de materiais

disponiveis para uma eventual reciclagem (GEWEHR, 2014, p. 34).

Para além das técnicas tradicionais de reabilitacdo de um pavimento flexivel, a
reciclagem dos materiais provenientes dos pavimentos degradados e a sua aplicagdao nesses ou
em outros pavimentos, aparece assim como uma solucao alternativa. Esta técnica, para além de

permitir a reabilitagdo das caracteristicas estruturais de um pavimento flexivel, vai também ao
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encontro das preocupagdes atuais relativamente as politicas de desenvolvimento sustentavel

(CUNHA, 2010, p. 56).

A reciclagem de pavimentos surgiu na década de 70 nos Estados Unidos, numa altura
em que o petrdleo registava valores muito elevados, traduzindo-se em custos muito elevados de
fabrico, transporte e aplicacdo das misturas betuminosas. Na década de 90 a reciclagem volta
novamente a tomar um papel importante, também por razdes de ordem econdmica, mas
principalmente devido a fatores de ordem ambiental. A partir desta data, os fatores ambientais
passam assumir uma maior importancia na escolha do processo de reabilitacio de um
pavimento. A reciclagem surge como uma solu¢do de resposta as preocupagdes em relagdo aos
recursos ndo renovaveis e também a deposi¢ao dos residuos provenientes de pavimentos
degradados, sendo considerada genericamente como um instrumento da politica de

desenvolvimento sustentavel (DNIT, 2005, p. 78).

No entanto, a reciclagem de misturas betuminosas s6 ¢ vidvel, quando economicamente
justificavel, sendo cada vez mais importante promover uma aproximagao entre problemas

ambientais e as solucdes técnicas e econdmicas.
2. SINTESE DAS DIFERENTES TECNICAS DE RECICLAGEM

Para além das alternativas associadas ao local de reciclagem, existem também diferentes
opgdes fungdo do processo de reciclagem, no que respeita a temperatura de reciclagem e ao
ligante utilizado no processo. Da combinagdo destas diferentes possibilidades resultam
diferentes tipos de reciclagem. Assim, ¢ possivel ter técnicas a frio, a quente, a semi-quente no
que diz respeito a temperatura de reciclagem, e pode-se utilizar cimento, emulsdo betuminosa,
espuma de betume ou até mesmo novo betume como ligante no processo de reciclagem. A
conjugacao destas diferentes varidveis d4 origem aos diferentes tipos de reciclagem (PINTO,

2009, p. 65).

Todos os tipos de reciclagem, com a excepg¢ao da reciclagem in sifu a quente, constituem
uma alternativa de reabilitagdo das caracteristicas estruturais de um pavimento flexivel
degradado. Relativamente a técnica in situ a quente, esta s6 pode ser utilizada ao nivel da
camada de desgaste, em situagdes em que o pavimento ndo apresente problemas estruturais.
Trata-se por isso de uma técnica de conservacao das caracteristicas superficiais do pavimento

(BONFIM, 2005, p. 54).

Foi ainda possivel aferir, no que diz respeito a temperatura de reciclagem, que as

misturas produzidas a frio, independentemente do local de reciclagem, apresentam
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caracteristicas que lhes permitem ser utilizadas ao nivel de camadas de base, contribuindo deste

modo para uma melhoria da capacidade de suporte do pavimento. As misturas recicladas a
quente em central apresentam caracteristicas que lhes permitem nao s6 ser aplicadas ao nivel
das camadas de base, mas também em camadas de regularizacdo e de desgaste, resultado do
desempenho aproximadamente equivalente aquele que ¢ verificado para as misturas novas

produzidas a quente em central (FONSECA, 2005, p. 76).

Independentemente do tipo de reciclagem a utilizar, existe sempre a necessidade de se
realizarem estudos preliminares, os quais deverdo ser acompanhados pela execu¢do de um
trecho experimental, em que sdo considerados aspectos relativos a espessura aproximada da
intervengdo, materiais a reciclar e a previsao da evolugdo do seu comportamento ao longo do
tempo, a formulacdao da mistura final a utilizar, de modo a aferir quais as melhores solugdes
para a reabilitacdo do pavimento degradado. Para além do local onde se realiza o processo de
reciclagem, existem ainda diferentes alternativas no que diz respeito a temperatura de

reciclagem e ao tipo de ligante utilizado no processo (CUNHA, 2010, p. 66).

Como resultado das diferentes varidveis que interferem no processo de reciclagem,
assim existem diferentes tipos de reciclagem, que permitem a reabilitagdo de um pavimento

flexivel (FONSECA, 2005, p. 77).
3. TIPOS DE RECICLAGEM IN SITU A FRIO

Nareciclagem in situ a frio, as camadas degradadas do pavimento sdo fresadas, de modo
a serem reduzidas a dimensdes apropriadas, para depois serem misturadas a frio com um
aglutinante, no proprio local da obra. De acordo com o USDD (2005, p. 87), este tipo de
reciclagem permite que os materiais provenientes do antigo pavimento, possam ser novamente

utilizados numa camada de base do novo pavimento reabilitado.

De acordo com o estudo apresentado por Alkins (2008, p. 56), que compara a quantidade
de didxido de carbono libertado num processo de reabilitagdo de um pavimento por métodos
tradicionais, com um processo de reabilitacdo que implicou a reciclagem in situ a frio de um
pavimento, foi possivel concluir que a quantidade de gases emitidos ¢ cerca de metade para a
solucdo que contempla a reciclagem do pavimento degradado. Uma vez que se trata de uma
técnica a frio, os consumos de energia sdo menores quando comparados com as técnicas a
quente, por ndo haver a necessidade de aquecer o material. A reciclagem in situ a frio apresenta
também menores niveis de emissao de gases toxicos para a atmosfera quando comparada com

uma solucdo tradicional de reabilitacdo de um pavimento.
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Para analisar a quantidade de CO2 libertado, foi utilizado um modelo computacional —

PaLATE (Pavement Life-Cycle Assessment Tool for Environmental and Economics), que
comparou uma solugdo tradicional de reabilitacdo com a técnica de reciclagem in situ a frio.
Foi analisado um tro¢co com a extensdo de 1 km com sec¢do transversal de 7,5m, numa

profundidade de 15¢cm (ALKINS, 2008, p. 59).

De acordo com Pinto (2009, p. 65), os resultados obtidos, indicam claramente uma
menor quantidade de CO2 libertado para a atmosfera quando utilizada a solu¢ao que implica a
reciclagem in situ a frio do pavimento. Neste tipo de reciclagem, a semelhanca do que acontece
com os outros, e tal como se viu no processo de reciclagem, em primeiro lugar ha que verificar
as condi¢cdes do pavimento, ¢ se este se encontra em condi¢des de ser alvo do processo de
reciclagem. Caso o pavimento cumpra as condig¢des, procede-se a fase de estudo dos materiais
que constituem o pavimento e a obtencao de uma féormula de trabalho para cada um dos trechos
com caracteristicas diferentes. Ja na fase de execugdo, os equipamentos necessarios a realizagao
da técnica de reciclagem in sifu a frio sdo no minimo uma maquina recicladora, cisternas para
agua e ligantes, motoniveladora e cilindros, os quais formam um comboio, frequentemente

denominado por “comboio de reciclagem”.

A fase de execucdo tem inicio com a passagem em primeiro lugar da maquina
recicladora. A maquina recicladora procede de forma continua a desagregacdo do pavimento
existente, a adicao de agua e do ligante através de injetores existentes no rotor da maquina, a
mistura do material, e finalmente ao seu espalhamento. Se na férmula de trabalho ficou
estabelecido que seria necessario material corretivo, nomeadamente agregados, estes devem ser
colocados sobre o pavimento antes da passagem da maquina recicladora, para que quando esta

passe se proceda as corregoes estabelecidas (WIRTGEN, 2009, p. 69).

De forma a garantir a homogeneidade da camada reciclada, a maquina recicladora
deverd avancar a uma velocidade lenta e uniforme, evitando-se paragens. Quando tal for
imprescindivel, deverd cortar-se de imediato o fornecimento de ligante e dgua para evitar
sobredosagens ou encharcamentos. O avanco da recicladora estd muito condicionado pelas
caracteristicas dos materiais existentes e pela profundidade em causa no processo de
reciclagem. Se a reciclagem for feita por faixas, estas devem sobrepor-se, com uma
sobreposi¢do minima de 15cm, tendo o cuidado de desligar os injetores da maquina recicladora
nesse comprimento de sobreposicdo aquando da primeira passagem da maquina, de forma a

evitar a sobredosagem de ligante (AZEVEDO, 2009, p. 87).
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Depois de colocada a mistura, segue-se a compactacdo da camada reciclada que de

acordo com Nunes (2005, p. 67), devera ser primeiramente com um cilindro de rolo vibrante e
em seguida com cilindro de pneus, e deverd ter inicio logo apds a passagem da maquina

recicladora.

Uma compactacdo final energética ¢ fundamental para obter a resisténcia necessaria e
um bom comportamento do pavimento reciclado, pelo que deve alcangar-se a maior densidade
possivel, sendo recomendado atingir-se no minimo 90% do Proctor modificado. Uma pequena
variagdo na densidade, por exemplo 5%, traduz-se numa grande variacdo das resisténcias

mecanicas, que pode significar uma reduc¢ao da ordem dos 25% (PAUL, 2005, p. 78).

A compactagdo executar-se-a longitudinalmente de forma continua e sistematica, até se
atingir o grau de compactacao pretendido. Se a reciclagem se realizar por faixas paralelas os
cilindros deverdo sobrepor-se na faixa adjacente em pelo menos 15cm. Se forem utilizados dois
equipamentos de reciclagem em paralelo compactar-se-4 a toda a largura abrangida pelas duas

maquinas (AZEVEDQO, 2009, p. 89).

Deve também proceder-se ao nivelamento da camada reciclada, utilizando para tal uma
motoniveladora, uma vez que o volume de materiais tratados, apds a reciclagem ¢ superior ao
inicial, tanto pela quantidade de dgua e ligante adicionados, bem como pelo empolamento que
resulta do processo de desagregacdo das camadas muito densificadas do pavimento antigo

depois de varios anos a suportar a acao do trafego (ALKINS, 2008, p. 62).

Conforme Pinto (2009, p. 67), a reciclagem in situ a frio permite a utilizagdo de diversos
ligantes: cimento, emulsdao betuminosa e espuma de betume. Dependendo do ligante utilizado,

a camada de base reciclada apresentara determinadas caracteristicas estruturais.

O processo de reciclagem in situ terd sempre de ser complementado com a colocagao
de camadas superiores em misturas betuminosas fabricadas a quente em central, de modo a
dotar o pavimento das caracteristicas superficiais necessarias a circulagcdo do trafego, dai que
este tipo de reciclagem, para além de reabilitar estruturalmente o pavimento, possibilite também

a melhoria das caracteristicas superficiais (BONFIM, 2005, p. 64).
3.1 Reciclagem in situ a frio com cimento

Na atualidade, a reciclagem in situ com cimento ¢ uma técnica largamente utilizada em
paises como, Estados Unidos, Australia, Alemanha, Espanha e Franga. Em Portugal ja foram
realizadas algumas obras de reabilitacao utilizando esta técnica. Inicialmente esta técnica era

utilizada em vias com baixa intensidade de trafego. No entanto, como resultado da ampla
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experiéncia, entretanto adquirida, atualmente ja é aplicada em estradas com um importante

volume de veiculos pesados (GOMES, 2005, p. 77).

A utilizacdo do cimento permite um grande aumento na capacidade de suporte do
pavimento, sem que para isso seja necessario recorrer a uma camada com elevada espessura. A
reciclagem in situ a frio com cimento ¢ indicada para situagdes em que o pavimento a reabilitar
apresenta degradagdes com elevada extensdo, ou em casos em que existem restrigoes de subida

de cota do pavimento (BONFIM, 2005, p. 78).

A camada reciclada in situ a frio com cimento acaba por constituir segundo Picado-
Santos (2008, p. 78), uma camada do tipo agregado de granulometria extensa tratado com
cimento e apresenta resisténcia muito mais elevada que a anterior, passando a estrutura final a

ser idéntica a um pavimento semirrigido.

Segundo Fonseca (2005, p. 88), os valores da dosagem de cimento utilizados
habitualmente variam em funcdo do tipo de material fresado e do tipo de cimento utilizado,
sendo o minimo de dosagem de 4%. No entanto, de forma a garantir-se uma quantidade efetiva
de 4% e atendendo a perdas e deficiéncias na aplicagdo, homogeneidade do material existente,
ou deficiéncias na compactagao ¢ comum especificarem-se valores minimos de 6% de cimento.
Devera utilizar-se um cimento com classe de resisténcia média 32,5 MPa. Cimentos de classe
superior (42,5MPa) s6 devem ser utilizados sob condigdes especiais, por exemplo em situagdes
de baixas temperaturas. Na fase de execugdo deste tipo de reciclagem, a sequéncia construtiva
¢ idéntica a ja referida para a técnica in situ a frio. No entanto, quando a reciclagem in situ a

frio utiliza como ligante o cimento, devera ser acoplado a recicladora uma misturadora.
3.2 Reciclagem in situ a frio com emulsio betuminosa

As emulsdes betuminosas podem ser definidas como dispersdes, relativamente estaveis,
de goticulas de betume convencional (fase dispersa ou descontinua) em 4agua — meio
emulsionante (fase continua). Dessa forma, se obtém um sistema heterogéneo, comportando
duas fases liquidas ndo misciveis, onde uma das fases se encontra dispersa dentro de outra fase
sob a forma de finas goticulas com dimensoes entre 0,1 ¢ 5 microns de diametro (PICADO-

SANTOS, 2008, p. 80).

Em funcdo da carga das particulas do betume, existem dois tipos de emulsdes
betuminosas, as anidnicas (carga negativa) e as cationicas (carga positiva). Em termos de
rapidez de rotura das emulsdes betuminosas pode-se ter rotura rapida, média ou lenta e ainda

caracterizar as emulsdes em fun¢do da sua viscosidade, baixa, média ou alta. Segundo Fonseca
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(2005, p. 89), as emulsdes mais utilizadas na reciclagem sao as cationicas de rotura lenta, as

quais proporcionam um correto envolvimento com os agregados que resultam do processo de
fresagem do pavimento antigo e permitem que o espalhamento da mistura se faca antes da rotura

da emulsao.

E importante garantir uma boa afinidade entre a emulsio escolhida e o material a tratar,
para que no futuro a camada reciclada nao apresente anomalias que comprometam o sucesso da
reciclagem, dai a importancia fundamental de se realizar um trecho experimental, onde ¢
possivel testar a adesividade entre a emulsdo betuminosa escolhida e o material reciclado, bem
como as percentagens de emulsdo betuminosa a utilizar. O trecho experimental permite ainda
avaliar sobre a necessidade de se proceder a adicdo de material corretivo (SANTOS, 2008, p.

67).

O valor da dosagem da emulsdo betuminosa a utilizar depende da percentagem de
betume e da percentagem de finos existente no material reciclado, por serem estes os que
apresentam maiores problemas de envolvimento com este tipo de ligante. De acordo com Lewis
(2009, p. 95), usualmente utilizam-se percentagens de emulsdo de cerca de 5% do peso do
material a reciclar, no entanto esta percentagem pode ser reduzida para valores até 3%, em

fun¢do da percentagem de betume na mistura reciclada.

Este tipo de reciclagem visa sobretudo recuperar camadas de desgaste envelhecidas em
pavimentos com valor estrutural adequado as condi¢des de trafego, abrangendo regra geral a
espessura da camada de desgaste, acrescida de 3cm de forma a englobar a interface com a
camada adjacente, que seria seriamente afetada pela violenta operagao de fresagem (PICADO-

SANTOS, 2008, p. 85).

A sequéncia construtiva da técnica de reciclagem in situ a frio com emulsdo ¢
semelhante a da técnica com cimento. Também sao utilizados “comboios” constituidos por uma
maquina recicladora, a qual ¢ acoplada desta vez, uma cisterna para dgua e outra para emulsao.
A maquina recicladora procede a mistura da emulsdo betuminosa com o material fresado e com
a agua, e ao espalhamento desta mesma mistura. Como o teor em emulsdo betuminosa ¢
relativamente baixo, existe a necessidade de adicionar agua, especialmente se os agregados
estiverem secos. Em seguida procede-se a compactacdo da camada reciclada (COSTA-

BAPTISTA, 2006, p. 89).

As espessuras das camadas a reciclar sdo geralmente de 12 a 15 cm. Nao sdo

aconselhaveis espessuras superiores devido a problemas de cura da emulsdo betuminosa, mas
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também devido ao aumento dos custos, uma vez que uma emulsdo ¢ mais cara que o cimento.

Segundo Fonseca (2005, p. 89), quando a espessura da camada a tratar ultrapassa os 12 cm ¢
conveniente juntar uma pequena percentagem (entre 1% a 2%) de cimento. A utilizagdo do
cimento em pequenas percentagens pode ter varias fungdes, nomeadamente facilitar ou acelerar
a rotura da emulsdo, reduzir a sensibilidade a dgua, especialmente com materiais argilosos ou
contaminados ou aumentar a coesao do material resultante. Este tipo de reciclagem, que
emprega dois tipos de ligantes (betuminosos e hidraulicos) ¢ designado por reciclagem mista a

frio.

A reciclagem in situ a frio com emulsdo betuminosa permite a obten¢do de uma camada
que segundo Picado-Santos (2008, p. 78), € semelhante a um material de granulometria extensa
tratado com emulsdo e que de permite alcangar médulos de deformabilidade de 2000MPa
correspondentes a temperaturas entre os 20°C e os 25°C. No entanto estes valores dependem do
tipo de material fresado (granulometria obtida e natureza dos materiais) e da quantidade de

emulsdo utilizada, podendo em alguns casos atingir valores da ordem de 5000MPa.

Segundo Batista (2005, p. 99), a utilizagdo deste tipo de misturas com recurso a uma
emulsdo betuminosa permite a obtencdo de uma camada reciclada com maior flexibilidade, e
que se adequa melhor, relativamente as camadas tratadas com cimento, quando aplicadas sobre
suportes mais ou menos deformados ou relativamente fendilhados. A utilizagcdo da emulsao
betuminosa, obriga a um periodo inicial de cura, durante o qual a agua vai sendo eliminada e a
camada vai ganhando coesdo e resisténcia. SO apos este periodo de tempo € que a camada
reciclada com emulsdo betuminosa apresentard as caracteristicas para que foi dimensionada.
Dai que a utilizagdo de uma emulsdo betuminosa combinada com uma aplicagdo in situ resulte
numa grande susceptibilidade da camada reciclada com este ligante as condigdes climéticas e a
varia¢do dos teores em agua, pelo que os trabalhos de reciclagem in situ a frio com emulsdo
betuminosa devem ser realizados preferencialmente na Primavera ou no Verao, de modo a que

o periodo de cura ocorra em situagdes mais favoraveis.
3.3 Reciclagem in situ a frio com espuma de betume

A reciclagem com espuma de betume ¢ um processo de reabilitacdo de pavimentos que
envolve a mistura de espuma de betume com o material proveniente da reciclagem do
pavimento existente, produzindo um pavimento de alta qualidade, duravel e flexivel com um

desempenho excepcional e resistente aos efeitos de climas extremos (SEIXAS, 2008, p. 77).
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O objetivo do fabrico da espuma de betume é a reducdo da viscosidade do betume

possibilitando o envolvimento dos agregados, ou areias naturais € mesmo argilas com baixa
plasticidade. Este tipo de ligante ¢ obtido quando se aquece o betume (a uma temperatura entre
180° C e 200° C) e se injeta em camaras especiais, uma pequena quantidade de agua fria
(geralmente 1 a 2% do seu peso) e ar. A introducgdo de dgua e ar no betume quente faz com que

este se expanda, aumentando até 30 vezes o seu volume inicial (FONSECA, 2005, p. 88).

Esta expansao ocorre na designada camara de expansdo, a partir da qual a espuma de
betume ¢ injetada e misturada com o material do pavimento a reciclar. Nenhuma reacao quimica

acontece, apenas as propriedades fisicas do betume sdo temporariamente alteradas (BATISTA,

2005, p. 99).

De acordo com Seixas (2008, p. 66), a espuma de betume subsiste durante um periodo
de 10 a 20 segundos, periodo durante o qual ¢ feita a mistura com o material a reciclar. Enquanto
espuma, ndo reveste completamente a superficie dos agregados, apenas envolve os finos
formando uma argamassa, que efetivamente aglutina o material reciclado. A mistura
betuminosa final passa a apresentar caracteristicas particulares pelo uso da espuma de betume.
Nao apresenta cor preta, como ¢ caracteristica das misturas betuminosas. Apesar de ser
necessario o aquecimento do betume, este tipo de reciclagem ndo ¢ considerado uma técnica a
quente, uma vez que a mistura dos componentes (espuma de betume, material fresado e
eventualmente aditivos), a colocagdo, e compactagao da mistura sdo efetuadas a temperatura
ambiente. O equipamento necessario a reciclagem in situ a frio com espuma de betume, assim
como o método construtivo sdo idénticos aos verificados para a técnica in situ a frio e ja
anteriormente referidos, no entanto, decorrente da utilizagdo da espuma de betume, o “comboio
de reciclagem” apresenta algumas alteracdes que implicam o acoplamento de uma cisterna de

agua e outra de betume a maquina recicladora.

O betume quente ¢ bombeado desde o tanque de betume até a recicladora, através de
mangueiras providas para o efeito e injetado, juntamente com uma determinada quantidade de
agua, através da barra pulverizadora, localizada na proximidade do rolo misturador. A 4gua, em
contacto com o betume quente, provoca a expansdao deste formando uma espuma de betume
que se mistura com o material do pavimento. Seguem-se posteriormente as operacdes de

nivelamento e compactagdo da camada (SEIXAS, 2008, p. 78).

A dosagem deste tipo de ligante ¢ de acordo com Lewis (2009, p. 78), utilizado em

percentagens que variam entre o 1,5% e 4%. Os valores maximos de dosagem sdo utilizados
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nos casos em que os materiais a tratar sdo essencialmente granulares, enquanto as dosagens

minimas sdo utilizadas em situacdes em que o material apresente elevada percentagem de
betume. No entanto, trata-se de dosagens de ligante inferiores aquelas que se verificam para os
outros tipos de reciclagem in situ a frio, o que leva a que as camadas tratadas com este tipo de

reciclagem apresentem uma menor propensao para aparecimento de fendas por retracdo.

Durante a fase de mistura, a temperatura ideal dos agregados devera estar entre os 13°C
e 23°C, dependendo do tipo de agregado a utilizar, enquanto a temperatura do betume devera
estar entre 180°C e 200°C. Por haver a necessidade de aquecer e manusear o betume a
temperaturas elevadas, a reciclagem in situ a frio com espuma de betume envolve maiores
perigos, relativamente a outras técnicas in situ a frio, no que diz respeito a seguranca dos
trabalhadores em obra. Com estas temperaturas do betume ha perigo de queimaduras graves,
fogo e explosdes. Os modulos de deformabilidade para as camadas recicladas com espuma de
betume conseguem valores que de acordo com Fonseca (2005, p. 56), podem variar entre os
2000MPa e os 5000MPa, sendo o valor superior conseguido quando o material a tratar contém
material betuminoso, e o valor inferior para situagdes em que o material a tratar apresente uma

granulometria mais monogranular.

A reciclagem mostra ser uma boa alternativa técnica e econdmica as solucdes
tradicionais, nomeadamente no que respeita ao saneamento do pavimento existente e a

execuc¢ao de novas camadas (VICENTE, 2006, p. 78).

De acordo com Seixas (2008:89), o tratamento de pavimentos flexiveis degradados com
recurso a técnica in situ a frio com espuma de betume permite a obtengdo de uma nova camada
estrutural resistente as deformacdes plésticas e duravel, mesmo em situagdes de climas

extremos.
4. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Conforme Seixas (2008, p. 55), nas situagdes de reciclagem in situ, o processo torna-se
geralmente mais econdmico, por ndo haver a necessidade de transporte dos materiais, enquanto
nas técnicas em central os custos mais elevados sdo compensados por uma qualidade e
fiabilidade das misturas betuminosas obtidas. Mas importa também verificar que outras
vantagens e/ou desvantagens apresentam cada uma das técnicas decorrentes do uso de
determinado ligante e/ou temperatura de reciclagem e conjugar estas outras variaveis, de modo
a ser possivel definir em que situacdes ¢ que cada uma das diferentes técnicas pode ou ndo ser

utilizada como método eficiente de reabilitagdo de um pavimento flexivel degradado.
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O material reciclado in situ a frio, tal como ja foi visto anteriormente, ¢ incorporado no

novo pavimento reabilitado, em novas camadas de base, contribuindo deste modo para uma
melhoria das caracteristicas e de comportamento do pavimento, quando solicitado pelo trafego.
Segundo Suleiman (2005, p. 87), o comportamento, em termos de performance das camadas

recicladas in situ a frio é semelhante a uma mistura betuminosa aberta a frio.

Em casos de pavimentos muito heterogéneos, a técnica in situ a frio, ndo € uma solucao
vidvel de reabilitacdo. Por exemplo, numa situagdo em que o pavimento a reabilitar possua
camadas que ao longo da sua extensdo vao apresentando diferentes constituicdes em termos de
materiais, ou diferentes espessuras, tal obrigaria a realizacdo de um estudo de formulacao,
acompanhado de um trecho experimental para todas as zonas do pavimento com caracteristicas

diferentes, o que do ponto de vista pratico ndo seria razoavel (SULEIMAN, 2005, p. 88).

De acordo com o USDD (2006, p. 67), em termos econdmicos, os custos associados a
uma soluc¢do de reabilitagdo com recurso a técnica in situ a frio, com a aplicagdo de uma camada
de desgaste com uma mistura betuminosa produzida a quente, sdo menores relativamente a uma
solucao que implique a fresagem do pavimento com a aplicagdo de uma nova camada com

novas misturas betuminosas.

Devido a ndo ser necessario aquecer o material, a reciclagem in situ a frio tem a
vantagem de permitir uma redu¢ao nos consumos de energia € ndo emitir gases toxicos para o
ambiente, associados ao aquecimento de misturas betuminosas. No entanto, as misturas
recicladas in situ a frio de acordo com Jimenéz (2007, p. 89), sdo dificeis de compactar e por

vezes apresentam problemas de desagregacao.
5. METODOLOGIA

Este ¢ uma pesquisa de revisao da literatura, o objetivo deste tipo de estudo ¢ sintetizar
o conteudo de varios materiais e analisar criticamente as informacoes contidas neles. Trés
plataformas digitais foram utilizadas para a coleta de dados: Scopus, Scielo e Web of Science,
com base em estudos publicados entre 2005 e 2015. Os critérios incluiram: artigos com temas
tanto em reciclagem de pavimento quanto fresagem in situ a frio publicados no periodo
selecionado, em inglés, portugués e espanhol. Foram adotados os seguintes critérios de

exclusdo: estudos sobre fresagem in situ a quente postados durante um intervalo de 10 anos.

A pesquisa foi realizada no intervalo de tempo de agosto a dezembro de 2020, com os
seguintes descritores como fonte: "Pavimentos flexiveis”, “Reciclagem” e “Sustentabilidade”.

Os seguintes descritores foram usados na base de dados Scopus, e resultaram em 121 artigos,
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12 dos quais preencheram os critérios de inclusdo. Os mesmos descritores foram usados na

Scielo e no Web of Science, e na Scielo 10 artigos foram selecionados por titulo e leitura abstrata.
No Web of Science, 14 artigos foram selecionados por titulo e leitura de resumo, 3 dos quais

preenchiam os critérios de sele¢do de acordo com o organograma da metodologia.

Os artigos foram coletados através de acesso on-line, encontrando-se 121 artigos na base
de dados Scopus, 10 artigos na base Scielo, 14 artigos na base Web of Science, na qual a amostra
final desta revisao explicativa consistia de 20 artigos. Foram utilizadas leituras exploratorias,
seletivas, analiticas e interpretativas para a analise e posterior sintese dos dados que preenchiam

os critérios de inclusdo e exclusao (Figura 1).

Em seguida, os resultados dos estudos foram sintetizados, procurando cobrir sua
relevancia. Em sequéncia, os dados dos estudos foram reunidos e sistematizados,
caracterizando a andlise critica com o objetivo de gerar novos conhecimentos sobre os

diferentes tipos de reciclagem em pavimentos rodoviarios flexiveis.

Figura 1: Ilustragdo representativa do processo metodologico da revisdo explicativa da literatura.
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Fonte: Autoria propria (2023).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 1, foi construido a partir do objetivo da pesquisa, tendo em vista apontar os

diferentes tipos de reciclagem em pavimentos rodoviarios flexiveis.
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Quadro 1: Distribui¢@o dos estudos segundo autor, ano, tipo de estudo e resultado.

Autor Ano Tipo de estudo Resultado
. Estudo Observacional Resultados que as camadas recicladas
Suleiman et al. 2005 . O
Retrospectivo apresentam um elevado grau de rigidez

Resultados que as camadas onde seja
aplicada a reciclagem in situ a frio com
Paul et al. 2005 | Estudo Observacional de Coorte = emulsdo betuminosa ndo apresentam
moédulos de deformabilidade tdo
elevados.
A utilizacdo de emulsdo betuminosa
exige um tempo de cura de duas a trés
semanas.
Trata-se de uma técnica de facil
aplicagdo, dai a elevada percentagem

Picado-Santos et al. 2008 Estudo Observacional do. tipo
Transversal Retrospectivo

Simdes ef al. 2006 Estudo Observacional do tipo

Transversal A
de utilizagdo.
. apresentam caracteristicas de
. Estudo Observacional presenta L.
Batista ef al. 2005 resisténcia com valores proximos

Retrospectivo ~ . .
p daqueles que sao obtidos com cimento.

Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme o estudo de Suleiman (2005, p. 67), no caso dos pavimentos reciclados in situ
a frio com cimento, as camadas recicladas apresentam um elevado grau de rigidez, muito
superior a dos materiais que lhe deram origem, o que poténcia um aumento da vida residual do
pavimento. Assim, esta técnica apresenta-se como uma boa solu¢do quando existe a
necessidade de aumentar a capacidade resistente das camadas recicladas. O pavimento que
anteriormente era flexivel passa a ser do tipo semirrigido. Este problema de retracdo das
camadas recicladas com cimento ¢ ultrapassavel com a colocagdo de uma camada de reforgo
com betume modificado com borracha, enquanto uma pré-fissuragao transversal da camada

reciclada antes da compactagdo constitui a melhor solugdo.

O estudo de Paul (2005, p. 67), o mesmo relata que as camadas onde seja aplicada a
reciclagem in situ a frio com emulsdo betuminosa ndo apresentam médulos de deformabilidade
tao elevados, como no caso de o ligante ser o cimento. Trata-se de uma técnica utilizada em
situacdes em que o pavimento se encontre fendilhado, mas com adequado valor estrutural as
condig¢des de trafego. No entanto, as camadas tratadas com emulsao ndo apresentam 0os mesmos
problemas de fendilhamento por retragdo dos materiais e conseguem adaptar-se melhor a
eventuais deformacgdes. A técnica in situ a frio com emulsao betuminosa apresenta maiores
custos relativamente a técnica de reciclagem in situ a frio com cimento, derivado dos custos
mais elevados das emulsdes betuminosas, para além de ndo poderem ser alcangadas as mesmas

profundidades de reciclagem devido a cura da emulsao.

De acordo com Picado-Santos (2008, p. 69), a utilizagdo de emulsdo betuminosa exige
um tempo de cura de duas a trés semanas, nao devendo nesse periodo ser aplicada nova camada.

A técnica in situ a frio com emulsdo betuminosa apresenta também, maior sensibilidade as
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condi¢des climaticas. O tempo seco deve predominar para permitir a rotura da emulsdo, pelo

que o processo de reciclagem com emulsdo esta limitado em zonas com elevada percentagem
de humidade relativa. As amostras com cimento € mais baixa percentagem de emulsdo, tanto
para as amostras com agregados virgens como para as amostras com agregados provenientes
das misturas betuminosas recicladas, foram aquelas que apresentaram melhores resultados,

quando submetidas a ensaios de resisténcia a compressao.

No entanto Simdes (2006, p. 79), relatou que no ano de 2004 ja haviam sido reciclados
1.900.000 m2 de pavimentos, 43% dos quais através da técnica de reciclagem in situ a frio com
emulsdo. Trata-se de uma técnica de facil aplicacdo, dai a elevada percentagem de utilizacao,
que permite reabilitar pavimentos flexiveis degradados, regenerando os materiais betuminosos,
transformando-os numa excelente base para o suporte das camadas betuminosas superiores. As
misturas betuminosas recicladas in situ a frio, apds o processo de reciclagem passam a funcionar
como agregado em camadas de base do novo pavimento reabilitado, interessa por isso perceber,
qual o seu comportamento nestas novas camadas e qual o seu desempenho quando comparados

com misturas com agregados virgens.

Por sua vez, Batista (2005, p. 90), utilizou a técnica de reciclagem in situ a frio com
espuma de betume, uma técnica indicada para situagdes de trafego pesado com climas extremos,
incluindo situacdes de altas e baixas temperaturas, gelo, seca ¢ humidade. As camadas
recicladas com espuma de betume, apresentam caracteristicas de resisténcia com valores
proximos daqueles que sdo obtidos com cimento, no entanto, ndo apresenta riscos de fissuracao
por retragdo, como no caso das camadas recicladas com cimento. As camadas recicladas com
espuma de betume sdo flexiveis, resistentes a fadiga e a deformagao. Quando comparada com
outros tipos de reciclagem in situ a frio, pode-se dizer que a técnica que utiliza a espuma de
betume requer algum equipamento muito especifico — cdmara de expansao, e envolve maiores
riscos para os trabalhadores, durante o processo de constru¢do, uma vez que existe a

necessidade de aquecer o betume até pelo menos 180°C.
7. CONSIDERACOES FINAIS

Com a elaboragdo do presente trabalho pretendeu-se contribuir para a discussdo da
utilizagdo de novas técnicas de conservagdo/reabilitacdo dos pavimentos rodoviarios flexiveis,
tendo em consideragdo que a solugdo escolhida para a reabilitagdo de um pavimento flexivel
degradado deve ter em consideragao fatores de indole econdmica, técnica e ambiental. Nesse

ambito, foi efetuado um aprofundamento dos conhecimentos quanto a possivel utilizagdo da
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reciclagem dos pavimentos, a qual se subdivide em diferentes tipos de reciclagem, que por sua

vez conduzem a diferentes respostas a cada um destes fatores supracitados.

Pode-se assim concluir, que em termos econdémicos e ambientais a reciclagem in situ a
frio ¢ aquela que apresenta mais vantagens, mas em termos de desempenho, a técnica a quente
em central ¢ aquela que apresenta os melhores resultados, sendo que qualquer uma delas,

permite a reabilitacdo das caracteristicas estruturais de um pavimento flexivel.
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RESUMO

O meldo Séo Caetano (Momordica charantia L.) é uma planta alimenticia ndo convencional rica em compostos
bioativos. Seus frutos apresentam capacidade funcionais, capazes de serem eficazes no tratamento de doengas
degenerativas. No entanto, seus frutos possuem uma baixa vida-util devido sua composicdo rica em agua, a qual
promove oxidacdo e degradagdo. Neste contexto, a secagem quando aplicadas em produtos agroindustriais
favorece na preservacdo do produto, reducao do tamanho e reducdo de atividade bioldgicas e bioquimicas de
produtos agroindustriais. Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento cinético da secagem
de fatias de meldo Sdo Caetano nas temperaturas de 60 e 70 °C e definir um modelo matematico que represente
este processo. O aumento da temperatura de secagem de 60 para 70 °C promoveu a reducdo de 30 min do processo,
a qual estd associada ao aumento da difusividade de 1,581 x 10 para 1,641 x 10° m? s”!. Além disso, o modelo
de Midilli melhor se ajustou aos dados cinéticos, sendo capaz de predizer o processo de desidratacdo das fatias de
meldo Sdo Caetano.

PALAVRAS-CHAVE: Desidratacao. Coeficiente de difusividade. Conservagao de Alimentos.

1. INTRODUCAO

Comumente utilizada para a preservacao de produtos agroindustriais, a secagem ¢ uma
técnica que se baseia na remog¢do da agua do interior do produto através da difusividade, ou
seja, pelo transporte da 4dgua ndo ligada para a superficie do material e que, através da
transferéncia de calor e massa, promove a redu¢do da umidade do produto (SANTOS et al.,
2021). De modo a obter produtos de alta qualidade nutricional e sensorial, diversas técnicas de
secagem sdo exploradas no campo agroindustrial, tais como convectiva, infravermelho, micro-
ondas, liofilizagdo etc. Vale salientar que a reducdo do teor de agua em produtos alimenticios
favorece na redu¢do e/ou inativacao de microrganismos, prolongando sua vida util (SANTOS

et al., 2019a).

A secagem por conveccao baseia-se na exposi¢ao do produto imido a uma fonte de

calor aquecido durante um tempo especifico, de modo a ocorrer a redugdo do contetido de dgua
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do material (SANTOS et al., 2021). A temperatura, velocidade do ar, umidade relativa e area

do material imido sdo alguns dos parametros que podem influenciar no tempo de secagem e,
portanto, diversos estudos sdo realizados para obter melhores condi¢des de operacdo e

qualidade do produto seco (GODOI et al., 2020).

O melao Sao Caetano (Momordica Charantia L.) ¢ uma planta alimenticia nao
convencional a qual ¢ muito utilizada como em diversas regides da América Latina como
alimento funcional e medicinal (ASSIS et al., 2015). Estudos mostram que o melao Sao Caetano
(MSC) apresenta propriedades bioativas, tais como agdo antibacteriana, anti-hipertensiva,
imunossupressora, anti-inflamatoria e até mesmo anticancerigena, devido seu alto teor de
compostos fendlicos, vitaminas do complexo B e ferro, sendo usada no tratamento e combate
da doenca de Alzheimer, figado, coragao e diabetes (GAYATHRY; JOHN, 2022). Sua
composicao rica em agua favorece reacdes quimicas, bioquimicas e bioldgicas, gerando rapida
degradacgdo. Por isso, a aplicacdo da secagem torna-se fundamental para a preservacdo dos

constituintes fitoquimicos e prolongamento da vida-util do MSC.

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar o comportamento cinético de secagem de
fatias de meldao Sao Caetano nas temperaturas de 60 e 70 °C e ajustar modelos matematicos aos

dados experimentais para melhor predizer o processo de desidratagao.

2. MATERIAL E METODOS

O melao Sao Caetano foi adquirido em Caarap6 — Mato Grosso do Sul e o experimento
foi realizado na Universidade Federal da Grande Dourados, no laboratorio de analise
tecnoldgica (LATEC). O MSC foi cortado em fatias com espessura de aproximadamente 0,3 cm
e seu diametro foi medido em duplicata. As amostras foram pesadas e colocadas em um vidro
relogio, previamente identificados.

Para a secagem das amostras, utilizou-se um secador convectivo de bandejas com fluxo
de ar vertical, com temperatura de ar de 60 + 2°C e 70 + 2°C com velocidade do ar de secagem
de 1 m.s!. As pesagens foram realizadas nas duas primeiras horas a cada 15 minutos, na terceira
e quarta hora a cada 30 minutos e nas demais a cada uma hora. A pesagem prosseguiu até
alcancar peso constante. Posteriormente, as amostras permaneceram na estufa por 24 horas e
pesadas novamente para obter a massa do so6lido seco (Wss) (BONZI et al., 2022).

2.1 Determinacgiao das curvas de secagem

A umidade inicial e ao longo do tempo (X:) para as amostras analisadas das fatias de

acafrdo foram determinadas empregando o peso da dgua evaporada e do peso final da amostra
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seca (Wss). Foi construida a curva tipica de secagem, plotando-se a umidade em fungdo do

tempo, durante o periodo de secagem.

A razdo de umidade (RU) das fatias de agafrdo na temperatura avaliada foi definida
conforme a Equagdo 1. Onde RU, Xe e Xo representam, respectivamente, o teor de umidade do
produto ao longo do tempo, teor de umidade em equilibrio do produto e o teor de umidade
inicial do produto, dados em gramas de 4gua por grama de s6lido seco (gr20 gss') (SILVA et

al., 2014).

— X'Xe
RU= = (1)

A taxa de secagem, Ra (gn2o/min.cm?) descrita pela Equagdo 2, foi obtida a partir do
método numérico com a derivacdo dos dados de umidade em relacdo ao tempo, onde AX
corresponde a variacdo da umidade livre média (gn20/gss) € At a variacdo do tempo (s), além do
peso final da amostra seca (Wss) e da drea superficial da amostra em m (A), determinada pela

aproximagao a area transversal de um cilindro, utilizando o diametro médio da amostra.

_ Wss. AX
A. At

Ra

2)

2.2 Determinacio do coeficiente de difusividade efetivo

Os dados experimentais foram ajustados de acordo com o modelo descrito pela 2* Lei
de Fick (Equacdo 3), para a cinética de secagem de alimentos. A partir desta equagdo foi
calculada a difusividade efetiva (Der) da dgua do interior das amostras, considerando o material
como geometria de placa plana infinita, distribui¢do uniforme de umidade inicial, temperatura
constante de secagem e encolhimento insignificante da amostra, conforme metodologia

proposta por Crank (1975).

S |1 (2n+1)2m2 Dy t

U=—= exp (-
2 2 2
T & (2nt1) 4L

3)

De acordo com Menezes et al. (2013) e Santos ¢ Werle (2021) longos periodos de
secagem, a Equagdo 3 pode ser simplificada apenas ao primeiro termo, ndo alterando os

resultados da determinacdo do coeficiente difusivo, conforme mostrado na Equacao 4.
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8 2
RU = = e'Def(%) ! (4)

Onde Der € o coeficiente de difusdo efetivo (cm?.min), t é o tempo de secagem (min)

e L representa a espessura da amostra (cm).
2.3 Modelos matematicos de secagem

Para avaliar a secagem do MSC os dados cinéticos foram ajustados em modelos

matematicos de secagem de produtos agroindustriais conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Modelos aplicados na avaliagdo da cinética de secagem da semente de melancia.

Nome do modelo Modelo Referéncia
Page RU = ek’ Page (1948)
Midilli RU=ae*" + bt Midilli, Kucuk e Yapar (2002)
Verma RU=ae ¥ + -ae ¥! Verna, Bucklin, Endan e Wratten (1985)

RU = Razao de umidade; k, ki, n, a, b = constantes do modelo de secagem; t = tempo de secagem.
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

2.4 Analise estatistica
Os ajustes dos dados cinéticos aos modelos matematicos foram avaliados por meio do
coeficiente de determinagdo (R?) e a raiz do erro médio (RMSE), onde os melhores ajustes sdao

determinado sendo os valores mais proximos de 1 e 0, respectivamente (SANTOS et al., 2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os constituintes dos produtos agroindustriais podem provocar uma maior barreira na
penetracao e transferéncia de calor, aumentando o tempo de secagem dos materiais (GODOI et
al., 2020). No processo de desidratagdo do meldo Sao Caetano, pela analise do Grafico 1 foi
possivel observar que o aumento da temperatura de 60 para 70 °C promoveu a reducao do tempo

de processo de 150 para 120 minutos, respectivamente.

Grifico 1: Curva de secagem das fatias de meldo Sdo Caetano.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Este comportamento est4 associado a exposi¢ao das fatias do MSC a uma fonte de calor

superior, aumentando a troca de calor e, consequentemente, redu¢do do tempo de secagem.
Comportamento similar foi observado no aumento da temperatura de secagem da bardana
(SANTOS et al., 2022), semente de melancia (SANTOS et al, 2021) e abdbora menina
(SANTOS; WERLE, 2021).

Avaliando a taxa de secagem (Grafico 2) ¢ possivel observar que uma maior quantidade
de agua foi removida das fatias do MSC quando secas a 70 °C, corroborando com o menor
tempo de processo discutido anteriormente. Além disso, todo o processo seguir um fluxo
decrescente, indicando que o fendmeno de difusdo molecular interna € a principal caracteristica

do processo de desidratacdo (SANTOS et al., 2021).

Grifico 2: Taxa de secagem das fatias de meldo Sao Caetano.
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Ajustando os dados experimentais a 2* Lei de Fick foi possivel determinar o coeficiente
de secagem (k) e a difusividade efetiva (Def) do processo, como mostra a Tabela 2. Novamente,
0 aumento da temperatura promoveu maiores valores de k, gerando maior difusdo do material
devido ao aumento da troca de calor, permeacdo da agua até a superficie do material e

evapora¢do da umidade (SANTOS; WERLE, 2021).

Tabela 2: Difusividade efetiva (D.r) e Coeficiente de secagem (k) das fatias de meldo Sado Caetano.

Temperatura k Der
0O (min') (10° m>s™)

60 0,025 1,581

70 0,027 1,641

k: constante de secagem. Dy difusividade efetiva.
Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Produtos agricolas apresentam valores de Der entre 10° e 107! m?s?' (SANTOS;

WERLE, 2021), estando conforme aos valores de Def encontrados nas duas temperaturas
avaliadas deste estudo. Ressalta-se que ¢ de extrema importancia a avaliacdo da temperatura
ideal de secagem de alimentos, pois, apesar de maiores temperaturas ocasionarem uma redugao
no tempo de processo, a exposi¢cdo exacerbada pode provocar a oxidagdo de fitoquimicos e

afetar negativamente as caracteristicas organolépticas do produto seco (GODOI et al., 2020).

Os coeficientes dos modelos matematicos de produtos agroindustriais ajustados a
cinética de secagem das fatias do MSC sdo mostrados na Tabela 3. De modo geral, houve bom
ajuste dos dados aos modelos, uma vez que os valores de R? foram superiores a 0,9767. No
entanto, ao avaliar os valores de RMSE, observa-se que o modelo de Midilli melhor representou
os dados experimentais, isso porque, os dados estatisticos apresentaram-se inferior a 0,0072.
Resultados similares foram apresentados na secagem de graos de guandu (SILVA et al., 2014),

abobora menina (SANTOS; WERLE, 2021) e bardana (SANTOS et al., 2022).

Tabela 3: Coeficientes dos modelos matematicos ajustados aos dados experimentais.
Modelo Parametros

Midilli a  bxl0%  k n R RMSE
60°C  0,9977 -0,001 0,0079 1,1399 0,991 0,0072
70°C  0,9981  -0,002  0,0075 1,1224 0,9996 0,0050

Page k n R? RMSE
60 °C 0,0047 1,3218 0,9957 0,0193
70 °C 0,0036 1,3922  0,9937 0,0231
Verma a k ki R? RMSE
60 °C -0,1600 10 0,0205 0,9843 0,0343
70 °C -0,1814 10 0,0213 0,9767 0,0406

a, b, k, ki: coeficientes do modelo de secagem. R?: coeficiente de determinagdo. RMSE: Raiz quadrada do erro
médio.
Fonte: Dados da pesquisa (2019).
Como pode ser observado na Grafico 3, os dados experimentais se ajustaram fielmente
ao modelo de Midilli. Este comportamento indica que o modelo de Midilli ¢ capaz de
representar o processo de secagem de fatias de MSC nas duas temperaturas avaliadas,

auxiliando na determinacdo de melhores condigdes de processo, preservagao dos constituintes

do produto e eficiéncia energética.
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Grafico 3: Modelo de Midilli ajustado a cinética de secagem do meldo Sdo Caetano.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

4, CONCLUSAO

Neste estudo foi possivel observar que o aumento da temperatura de 60 para 70 °C da
secagem de fatias de meldao Sao Caetano promoveu a reduc¢ao de 30 min de processo devido ao
aumento da taxa de secagem e, consequentemente, difusividade efetiva. Ainda, dentre os trés
modelos avaliados, Midilli apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais de ambas as
temperaturas de secagem, sendo capaz de predizer o processo de secagem das fatias de melao

Sao Caetano.
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CAPITULO S

DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS DA SECAGEM DE RIZOMAS
DE ACAFRAO (CURCUMA LONGA L.)

Ianca Dalila Arguelho Bado
Martinha Oliveira Barros
Nayane Tinno Fonteles
Leandro Osmar Werle
Raquel Manozzo Galante

RESUMO

A secagem ¢ um dos processos mais tradicionais utilizados para conservagdo de alimentos, pois o teor de agua
presente ¢ reduzido e assim o crescimento microbiolégico ¢ minimizado. O género Clircuma é composto
por mais de 80 espécies de rizomas, dentre esses se destaca o Curcuma longa L. que é originario da Asia,
mas cultivado ¢ amplamente consumido no Brasil. Mundialmente, vem sendo utilizado nos setores téxtil,
farmacéutico e alimenticio desde a antiguidade. O objetivo deste estudo foi avaliar a cinética de secagem pelo
mecanismo da difusdo massica para fatias de agafrao (Curcuma longa L.), em um secador de bandejas e determinar
tanto o coeficiente de difusividade efetiva quanto a constante de secagem na temperatura de 65°C+2. O tempo de
secagem das fatias de acgafrdo, até atingir a umidade de equilibrio, foi de 6 horas. Os parametros de difusividade e
da constante de secagem, obtidas pela 2° Lei de Fick foram de 1,0515x103 ¢m2min! e 0,020 min’,
respectivamente. O comportamento das curvas de secagem do fruto de agafrdo foi semelhante ao da maioria dos
produtos agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Acafrdo. Secagem. Secador de bandejas. Cinética.

1. INTRODUCAO

O género Curcuma ¢ composto por mais de 80 espécies de rizomas
(POLICEGOUDRA; ARADHYA, 2008). Dentre esses destaca-se o curcuma (Curcuma longa
L.), também conhecido como agafrio, acafrdo da india, acafrdo da terra, gengibre dourada,
mangarataia ou “turmeric”. E uma planta da familia Zingiberaceae, a qual tem atraido cada vez
mais a atencdo por seus multiplos beneficios para a satde e extensa aplicacdo em alimentos,
cosmetologia e medicina (FARZANA et al., 2018). O interesse socioecondmico por essa
espécie ocorre devido as suas propriedades alimenticias € medicinais, bem como pela sua forte
pigmentacao, que confere coloracao amarelo mostarda e possibilita sua utilizagdo como corante

natural (SOUZA, 2019; MAJOLO et al., 2014).

Originaria do sudeste da Asia, mais precisamente das regides mais tropicais da India, a
planta ¢ do tipo herbéacea e perene. Introduzida no Brasil, ¢ cultivada ou encontrada como
subespontinea em varios estados (CECILIO FILHO et al., 2000). De acordo com Farzana et
al. (2018) o agafrao tem pelo menos 235 substancias ativas, incluindo principalmente fenodis e

terpenoides, dos quais o curcumin € o ingrediente mais importante representando cerca de 2-
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8% do acafrao seco. O agafrao fresco possui alto conteudo de agua e atividade fisiologica, por

1ss0 € propenso a ser contaminado e apodrecido por bactérias (FARZANA et al., 2018). Na area
alimenticia, os rizomas do agafrdo depois de secos sao moidos e transformados em pd, ou sdo
extraidos deles 6leos essenciais, que podem ser utilizados como corantes naturais, antioxidantes
e antimicrobianos, qualidades presentes no seu principal composto, a curcumina (VILELA;

ARTHUR, 2008).

Segundo Ferreira (2018) sdo trés os produtos da curcuma disponiveis no mercado: a
curcuma em po, a oleoresina e a curcumina purificada. Estas formas sdo as utilizadas para
ingestdo como corante vegetal em alimentos e bebidas, condimento, flavorizante, e

medicamento.

Vilela e Arthur (2008) citam que o agafrdo tem sido utilizado hd tempos como alimento
na forma de condimento ou especiaria, devido ao seu forte sabor e a sua coloracdo amarelada
marcante. Porém Filho et al. (2000), destaca que a utilizacdo do agafrao ndo se restringe apenas
a alimentacdo, e hoje esta presente em diversas areas da industria, medicina, agricultura, etc.
Segundo Aratjo e Leon (2001) na medicina diversas sao as utilizagcdes da curcumina, dentre as
quais podem-se destacar as propriedades antibacteriana e anti-inflamatéria, e a agdo contra o

virus HIV e contra tumores.

A literatura refere o uso do amido do agafrio como amido modificado alternativo na
industria alimenticia com a fun¢do de espessante e estabilizante somada as caracteristicas ja
amplamente aplicadas de corante e flavorizante (FERREIRA, 2018; LEONEL et al., 2003).
Com base no exposto, observa-se um grande interesse pelo uso do agafrio e seus derivados, em

particular na industria de alimentos ¢ em novos produtos.

Desta forma, a secagem ¢ um método eficaz para estender a vida util de prateleira do
produto e reduzir os custos de transporte e armazenamento. O objetivo do trabalho foi avaliar
a cinética de secagem do acafrdo (Curcuma longa L.) em secador de bandejas convectivo com
velocidade de ar constante, determinar a constante de secagem e o coeficiente difusivo de

transferéncia de massa.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

O trabalho foi desenvolvido nos laboratorios do Curso de Engenharia de Alimentos, na
Universidade Federal da Grande Dourados, UFGD. O experimento foi realizado utilizando o

acafrdo (Curcuma longa L.), oriundo do comércio local do municipio de Dourados, MS. A
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preparacdo da amostra iniciou-se com o corte ¢ medi¢do de fatias do rizoma de acafrdo com

espessura de aproximadamente 0,36 cm em forma esférica, com didmetro médio de 8,1 cm,
utilizando uma faca de ago inoxidavel e, em seguida, retirou-se sua casca. As amostras cortadas
foram dispostas em um vidro relogio, e com auxilio de um paquimetro digital (MTX, Brasil)

foi medido o seu didmetro.

Para a realizacao dos experimentos foi utilizado um secador convectivo de bandejas
(CE-220/630, CIENLAB) com fluxo de ar vertical e entrada superior, ajustando-o na
temperatura do ar a 65+2 °C e velocidade do ar constante de aproximadamente 1 m.s”'. As
amostras foram pesadas em uma balanca analitica digital (OHAUS, Brasil), determinando a
umidade inicial e a secagem ocorreu com fluxo de ar paralelamente a superficie das fatias de

acafrao.
2.2 Determinacao das curvas cinéticas de secagem

A determinagdo da curva cinética de secagem foi realizada conforme procedimento
descrito em Bonzi et al. (2022). O método consiste em pesagens consecutivas das amostras,
analisando o teor de agua removido, onde, nas duas primeiras horas de secagem as amostras
foram pesadas em intervalos de 15 min, terceira e quarta hora a cada 30 minutos e as demais, a
cada 1 h até a obtencao de peso constante (0,001 g), atingindo o teor de umidade em equilibrio
(Xe). Subsequentemente, as amostras permaneceram no secador até completar 24 horas,

realizando-se, entdo, o tltimo registro de massa de sélido seco (Wss).

A umidade inicial e ao longo do tempo (Xt) para as amostras analisadas das fatias de
acafrdo foram determinadas empregando o peso da dgua evaporada e do peso final da amostra
seca (Wss). Foi construida a curva tipica de secagem, plotando-se a umidade em fungdo do

tempo, durante o periodo de secagem.

A razdo de umidade (RU) das fatias de agafrdo na temperatura avaliada foi definida
conforme a Equagao 1. Onde RU, Xe e Xo representam, respectivamente, o teor de umidade do
produto ao longo do tempo, teor de umidade em equilibrio do produto e o teor de umidade
inicial do produto, dados em gramas de 4gua por grama de s6lido seco (gr20 gss') (SILVA et

al., 2014).

X-Xe .
Xo X, (1)

RU =
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A taxa de secagem, Ra (gn2o/min.cm?) descrita pela Equagdo 2, foi obtida a partir do

método numérico com a derivagdo dos dados de umidade em relacdo ao tempo, onde AX
corresponde a variagdo da umidade livre média (gmn20/gss) € At a variagdo do tempo (s), além do
peso final da amostra seca (Wss) € da area superficial da amostra em m (A), determinada pela

aproximacao a area transversal de um cilindro, utilizando o diametro médio da amostra.

_ Wss. AX
A. At

Ra

)

2.3 Modelagem Matematica

Os dados experimentais foram ajustados de acordo com o modelo descrito pela 2* Lei
de Fick (Equacdo 3), para a cinética de secagem de alimentos. A partir desta equagdo foi
calculada a difusividade efetiva (Der) da dgua do interior das amostras, considerando o material
como geometria de placa plana infinita, distribuicao uniforme de umidade inicial, temperatura
constante de secagem e encolhimento insignificante da amostra, conforme metodologia

proposta por Crank (1975).

- <R ((2n+1)27t2Deft) o)
= — —eX -
m’ Zn_o @ntl) T 4L?

De acordo com Menezes et al. (2013) e Santos e Werle (2021) longos periodos de

secagem, a Equacdo 3 pode ser simplificada apenas ao primeiro termo, niao alterando os

resultados da determinacdo do coeficiente difusivo, conforme mostrado na Equacao 4.

2
RU = (30 0
T

Onde Der ¢ o coeficiente de difusdo efetivo (cm? min™'), t € o tempo de secagem (min)

e L representa a espessura da amostra (cm).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentadas as amostras de fatias de acafrdo (Curcuma longa L) antes
e depois da secagem, onde ¢ possivel observar mudangas nas caracteristicas fisicas, como o
tamanho e a cor das amostras ap6s serem submetidas a secagem de 65°C, resultando em redugao

de umidade.
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rcuma longa L) antes da secagem (a) e apds a secagem (b) a 65°C.

b o -

PAE P
[

R
Fonte: Autoria propria (2019).

A textura ¢ um parametro que esta relacionado com a qualidade em frutas. Duarte (2012)
explica que durante a secagem, pode ocorrer o encolhimento do alimento e alteragcdes nas
propriedades mecanicas, e ainda acrescenta que este encolhimento justifica a sua perda de dgua

durante a secagem, fato que pode ocasionar rupturas nas paredes celulares.

O Gréfico 1 apresenta a curva tipica de desidratacdo das fatias de agafrio analisadas, na
temperatura de 65°C. A curva de secagem resultante deste experimento apresenta
comportamento caracteristico ao da maioria dos produtos agricolas, onde ha maior migrag¢ao de
agua nos primeiros minutos de secagem com reducdo significativa de perda de umidade ao
longo do tempo, ou seja, a quantidade de dgua disponivel no alimento foi reduzida, o que
explica a baixa variagdo do peso da amostra apds aproximadamente 250 minutos de processo,

o que indica o inicio da estabilidade do processo.

No inicio da curva tem-se a umidade critica, que de acordo com Marcinkowski (2006),
compreende ao teor de umidade a partir do qual a velocidade de migracao de dgua do interior
do produto até a sua superficie ¢ menor do que a velocidade de retirada de dgua da superficie
do produto através do ar de secagem. Ainda, segundo Silva (2008) o teor de umidade de
equilibrio, também conhecido como umidade de equilibrio higroscépico, € o teor de umidade
em um produto quando a pressdo do vapor de dgua ¢ igual a pressdo do ar que o envolve, ou

seja, ndo existe nenhum tipo de troca entre eles.
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Grifico 1: Curva de secagem em condi¢des constantes para as fatias de agafrdo.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Pela analise dos dados contidos no Grafico 1, obteve-se uma umidade critica de
3,3559 (gH20/gss). A umidade de equilibrio encontrada para as fatias de acafrdo na
temperatura de 65°C foi de 0,0032 gH20/gss. Foram necessarias em torno de 6 horas para

que as amostras de acafrdo secassem até obter massa constante.

A partir da analise do Grafico 2, que ilustra a taxa de secagem (Ra) em funcdo da
umidade livre média da amostra de acgafrdo, observa-se que o processo de secagem das fatias
de agafrao ocorreu somente em fase decrescente até obter o teor de umidade de equilibrio, nao
sendo observado um periodo de taxa constante. De acordo com Menezes et al. (2013) e Santos
et al. (2021), esse comportamento ¢ decorrente de materiais que apresentam mecanismo fisico
predominante de difusao molecular interna. Ainda analisando o Grafico 2, foi possivel observar
que no inicio do processo, a remog¢ao de umidade foi significativamente mais elevada quando
comparada ao periodo final do processo. Silvia et al. (2009) destacam que o processo de difusao
de umidade no interior da amostra para a superficie ocorre por ndo haver umidade livre na

superficie.
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Grafico 2: Curva da taxa de secagem para as fatias de agafréo.
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Fonte: Dados da pesquisa (2022).

O parametro difusividade do solido, ¢ uma espécie de indicador, que veem sendo
largamente empregado para analisar a transferéncia de massa e ¢ crucial para que as
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do alimento sejam preservadas nos padrdes
de produgao, garantindo assim, a qualidade requerida no produto final. O modelo matemético
baseado da 2* Lei de Fick foi ajustado aos dados experimentais da secagem, sendo que resultado
pode ser observado no Grafico 3, para as condi¢des que foram conduzidas os experimentos.
Obteve-se um excelente ajuste dos valores experimentais ao modelo matematico empregado,
com coeficiente de correlacdo (R?*) de 00,9909, esse ajuste expressa matematicamente a
representatividade da modelagem frente aos dados experimentais da secagem das fatias de

acafrao.

A determinagdo de modelos que represente a cinética de secagem de materiais agricolas
¢ de grande importancia devido a redugdo da exposicdo de alimentos a altas temperaturas,
menor gasto de processamento, gerando produtos desidratados com melhores qualidades

sensoriais € menores perdas de componentes nutricionais dos alimentos (SANTOS et al., 2019).
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Grafico 3: Curva da cinética de secagem das fatias de acafrdo na temperatura de 65°C com ajuste do modelo
difusivo baseado na 2% Lei de Fick.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).
Como mencionado anteriormente, o comportamento das curvas de taxa de secagem das
fatias de acafrdo ocorre pela difusdo interna entre os poros capilares, possibilitando a
determinagdo da constante de secagem e da difusividade efetiva por meio da Segunda Lei de
Fick. Portanto, a constante de secagem (k), o coeficiente de difusividade efetiva (Def) € 0s

parametros termodinamicos obtidos na temperatura avaliada neste estudo, podem ser

observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros dos modelos ajustados a cinética de secagem das fatias de agafrdo na temperatura de 65

°C.
Temperatura (°C)
Nome do modelo Parimetros 60
R2 0,9909
2* Lei de Fick a 1,5157
k (min™) 0,0200
Def (cm2.min™") 1,0515x1073

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

O coeficiente de difusdo (Def) ¢ uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de todos
os fendmenos que podem intervir sobre a migracao da agua e seu valor é sempre obtido pelo
ajuste de valores experimentais. Pode-se entender a difusividade como a facilidade com que a
agua ¢ removida do material. Como a difusividade varia conforme mudam as condigdes de
secagem (temperatura e velocidade do ar), ela ndo ¢ intrinseca ao material; convenciona-se,
entdo, chama-la de difusividade efetiva (OLIVEIRA et al., 2006). O estudo de secagem do
acafrdo demonstra que a uma temperatura de 65°C e com velocidade de circulagdo de 1 m.s! a

difusividade efetiva obtida foi de 1,0515x107* cm2min™'.
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Com o emprego da Segunda Lei de Fick ajustada aos dados experimentais, conforme

ilustrado através do Grafico 3, obteve-se a equagdo exponencial, € por meio dessa equagdo
obteve-se a constante de secagem (k) conforme ilustrada na Tabela 1, no valor de 0,02 min™.
De acordo com Silva et al. (2015), os valores de k aumentam com a elevacdo da temperatura
de secagem das amostras. O valor de Der obtido para as fatias de agafrio esta dentro da faixa de

valores encontrados na literatura para a temperaturas avaliada deste estudo.

De acordo com Song (2013), o coeficiente de difusdao ou difusividade efetiva reflete a
capacidade de desidratagdo do material em determinadas condi¢des de secagem, e ¢ um dos

parametros mais importantes para otimizar o processo de secagem.
4. CONCLUSAO

A partir do estudo da cinética de secagem de fatias de agafrao foi possivel determinar
que o tempo de secagem para este produto atingir a umidade de equilibrio foi de 6 horas para
uma temperatura de 65°C. A curva de secagem obteve comportamento cinético caracteristico
de produtos agroindustriais, apresentando taxa decrescente sem apresentar um periodo de taxa
constante de secagem, fato decorrente de materiais que apresentam mecanismo fisico
predominante de difusdo molecular interna. O processo de secagem do agafrdo foi eficiente,
pois a umidade de equilibrio encontrada foi préxima de zero, e a difusividade efetiva obtida
pela 2° Lei de Fick estd na mesma ordem da encontrada na literatura. Os parametros da
constante de secagem (k) e o coeficiente de difusividade difusividade efetiva encontrados foram
de 0,020 min™! e 1,0515x10"* cm2.min’!, respectivamente. O modelos difusivo da 2* Lei de Fick
pode ser considerado adequado e preciso na representagdo da cinética de desidratagdo para as
fatias de acafrdo, fato constatado pelo excelente ajuste do modelo aos dados experimentais. O
comportamento das curvas de secagem do acafrao foi semelhante aos da maioria dos produtos

agricolas.
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RESUMO

A técnica espectroscopica de ressondncia magnética nuclear (RMN) é uma ferramenta importante para a analise
de materiais poliméricos, pois, a partir dela, consegue-se obter informagdes sobre as estruturas quimicas dessas
macromoléculas e identificar seus aditivos. Essa técnica também pode auxiliar na identificacdo de novos grupos
quimicos, gerados durante a degradagdo dos polimeros e correlacionar essas alteragdes com as perdas das
principais propriedades fisicas e quimicas desses materiais. Na espectroscopia de ressondncia magnética nuclear
(RMN), ocorre a aplicagdo de um campo magnético sobre uma amostra. Sera medida, entdo, a energia liberada
pelo nucleo de um atomo que possibilitara a identificagdo da estrutura de um composto. Além disso, a RMN pode
fornecer informagdes sobre conformagdo das moléculas, propriedades estruturais e dindmicas das moléculas em
relacdo a suas alteragdes quimicas, pardmetros de relaxamento e determinacao da pureza, entre outros.

PALAVRAS-CHAVE: RMN. Polimeros. 1H. 13C.

1. INTRODUCAO

A teoria da Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN) foi desenvolvida
por W. Pauli em 1924, indicando que certos ntcleos atdomicos poderiam possuir certas
propriedades de spin e momento magnético, fazendo com que seus niveis de energia fossem
identificados a partir da imposi¢do de um campo magnético (HOLLER; SKOOG; CROUCH,
2009).

Em 1945, Purcel, Torrey e Pound da Universidade de Harvard e Block, Hansen e

Packard da Universidade de Stanford, realizaram os primeiros estudos de ressondncia

magnética nuclear sobre a matéria (CANEVAROLO JR., 2003).

Em 1953, surgiu o primeiro equipamento comercial para aplicagdo da técnica de RMN,

utilizava-se imas permanentes ou eletroimas, com campos de 1,41, 1,87, 2,20 ou 2,35 T, o que

2 Programa de Pos-graduagdo em Ciéncia de Materiais, UFPE.
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corresponde a frequéncias de 60, 80, 90 ou 100 MHz para ressonancia de hidrogénio

(SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2013).

Foi observado, nos cinco anos seguintes da sua descoberta, que a absorcdo das
radiofrequéncias (RF) pelo nucleo a partir de um campo magnético impunha influéncias sobre
o ambiente molecular. Logo, essa influéncia estaria relacionada com a estrutura molecular

(HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

O uso da ressonancia magnética nuclear veio como uma alternativa para fornecer
informagdes sobre a conformacdo das moléculas, propriedades estruturais e dinamicas das
moléculas em relacdo a suas alteracdes quimicas e parametros de relaxamento. Pode ser
aplicado para determinacdo da pureza, rendimento percentual enantiomérico, razao isotopica,
uso em materiais sintéticos € na quimica de produtos naturais (SINGH; BLUMICH, 2016),
estudos biomoleculares, imagiologia médica, testes em novos materiais, analise de pogos

geologicos (BLUMICH, 2016).

A espectroscopia de RMN ¢ uma técnica bastante poderosa e nao invasiva que fornece
dados em nivel molecular (YANG et al., 2016). Consiste na aplicagdo de um campo magnético
intenso sobre o nlicleo de uma amostra que ird favorecer mudangas entre os niveis energéticos
correspondentes a partir das diferentes orientagdes do spin nuclear. Desse modo, o requisito
basico para a utilizagdo de um equipamento de RMN ¢ a aplicacdo de um campo magnético

forte e homogéneo sobre uma amostra (GONSALVES; MELO; PINHO, 2007).

O espectro de RMN surge em funcao da intensidade de absor¢@o, ou emissao, em relacao
a frequéncia. Para isso, sdo utilizadas baixas frequéncias, na faixa de 10 a 800 MHz, que

correspondem a comprimentos de onda na faixa de 30 m a 40 cm (KEELER, 2009).

Um equipamento de ressonancia nuclear que opera no modo de varredura continua ¢
constituido por: unidade de controle, ima (eletroima ou ima permanente), bobina de transmissao
e bobina de varredura. Essas bobinas servem como antenas de radiofrequéncias

(SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2013).

Sao feitas medidas em relacao ao deslocamento quimico, tempo de relaxagdo da rede de
spins (T1) e tempo de relaxagdo spin-spin (T2). O tetrametilsilano (TMS) € geralmente utilizado
como amostra padrdo (YANG et al., 2016) para baixas temperatura e o hexametildisiloxano

(HMDS) para uso em altas temperaturas (CANEVAROLO JR., 2003).

A escolha do TMS como amostra padrao se deve ao fato do composto possuir protons

idénticos, sendo sua constante de blindagem maior que grande parte dos outros protons.
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Originando, assim, um pico Unico, estreito para altos campos aplicados e isolado dos outros

compostos. Sendo ainda inerte, solivel na maioria dos solventes organicos e de remocgao facil

das amostras (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

A amostra, geralmente uma solu¢do em solvente deuterado, ¢ colocada em um tubo de
vidro de 5 mm de didmetro, e acondicionada em um porta amostra (probe). Ficam situadas
proximo ao probe as bobinas transmissoras e receptoras. E adicionado sobre o tubo ar
comprimido que provocard rotacdo em torno do eixo vertical (SILVERSTEIN; WEBSTER;
KIEMLE, 2013).

Os solventes ndo podem apresentar picos de ressonancia na regido espectral de interesse.
O solvente deuterado apresenta sinal de frequéncia do deutério em uma regido que ndo interfere

na medida do sinal (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Desse modo, foi elaborada uma breve revisao sobre a técnica de RMN e a sua aplicacao
direta para os materiais poliméricos como uma técnica espectroscopica de elevada importancia

para essa classe de materiais.
2. PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

A aplicacdo de um campo faz com que ocorra o alinhamento dos ntcleos atdmicos em
dire¢do a este campo, ocorre entdo, absor¢do de energia e mudancga na orientagdo dos spins em

relacdo ao campo aplicado (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Desse modo, esta técnica aproveita-se de a propriedade de certos nucleos apresentarem
momentos magnéticos nao nulos e, consequentemente, spins (CANEVAROLO JR., 2003).
Qualquer nucleo atdbmico que possua numero de massa (A) impar ou nimero atomico (Z) impar,
ou ambos, possuird um momento angular de spin ¢ um momento magnético (PAVIA et al.,

2010), ou seja (CANEVAROLO JR., 2003):
* Se A e Z sdo pares, [ = 0;
* Se A ¢ impar e Z impar ou par, [ = 1/2, 3/2, 5/2, etc;
*Se A¢épareZimpar, =1, 2, 3, etc.

Os ntcleos que possuem spin t€ém momento angular p, € a componente maxima
observavel do momento angular ¢ quantizada e precisa ser um nimero inteiro ou semi-inteiro,

multiplo de h/2xn, sendo h a constante de Planck (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).
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Os niicleos mais comuns que possuem spin, sdo: 1H, 32H,13C, 12N, 120 e 13F (PAVIA et

al., 2010). Para a técnica de RMN os espectros mais utilizados sdo: H,,'3C e °F e 3P

(HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

O numero quantico de spin desses nticleos ¢ /%, tendo, desse modo, dois estados de spin
que correspondem a I = +1/2 e I = -1/2. Podem existir, para nlicleos mais pesados, spins que
vao desde o zero (auséncia de componentes de spins), até no minimo 9/2 (HOLLER; SKOOG;

CROUCH, 2009).

Para cada nticleo com spin existe um numero maximo de componentes de estados de
spins permitidos que poderao ser quantizados e, ¢ denominado nimero quantico de spin nuclear
I. Sendo, para cada ntcleo a existéncia de 21 + 1 estados de spins permitidos, que vao de +I a -

I (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009; PAVIA et al., 2010):
+, (I-1),...,(7I+1), 1 (1)
O momento magnético p e o spin estdo relacionados de acordo com a equagao a seguir:

hy ()
U= %1

Onde h ¢ a constante de Planck e y € a constante giromagnética.

Diferengas na constante giromagnética provoca alteragcdes nas frequéncias observadas

para diferentes nticleos em espectrometros distintos (SANDERS; HUNTER, 2007).

Quando um nucleo ¢ submetido a um campo magnético forte, o seu momento
magnético, y, tem a tendéncia a se alinhar com o campo aplicado, favorecendo mudancas
energéticas. Nao ocorre paralelismo entre o nicleo e o campo, ocorrendo precessdo no seu
movimento, conforme Figura 1 (CANEVAROLO JR., 2003; HOLLER; SKOOG; CROUCH,
2009).
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Fonte: (CANEVAROLO JR., 2003; HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

A carga de magnetizacdo, a partir da aplicacdo de um campo magnético, ¢ a soma das
magnetizacdes dos spins individuais. Quando aplicada, essa carga de magnetizacdo ird se
alinhar com o campo estatico e, permanecerd, até que ocorra alguma perturbagao do sistema. A
magnetizacao sera gerada pelo spin nuclear, e seu comportamento sera idéntico a um giroscopio

em um campo gravitacional (SANDERS; HUNTER, 2007).

Devido a esse efeito giroscopio, quando aplicada uma for¢a no eixo de rotacdo, o
movimento ird ocorrer perpendicular ao plano, movendo-se em trajetoria circular. Ou seja, o
movimento rotacional da particula precessa em torno do vetor do campo B0 aplicado. A

velocidade angular o, ¢ dada por (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009):
w =YB, (3)

Onde o ¢ dado em radianos/segundo.

A velocidade angular pode ser convertida em frequéncia de precessdo, v0, chamada de

frequéncia de Larmor, logo (PAVIA et al., 2010):

i 4)
7 21

Sendo assim, quando a frequéncia do componente do campo elétrico oscilatorio da
radiag¢do que esta entrando for igual ou equivalente a frequéncia do campo elétrico gerado pelo
nucleo que estd precessando, pode ocorrer acoplamento, podendo ocorrer transferéncia de

energia da radiagdo para o nucleo, favorecendo uma mudanga de spin. Quando ocorre esta
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situacdo, diz que o nucleo entra em ressonancia com a onda eletromagnética incidente. Logo, a

ressonancia ocorre quando v=w (PAVIA et al., 2010).
2.1 Densidades populacionais dos spins

Ao expor um nucleo a uma radia¢do de frequéncia adequada, ocorrera absorcao se
houver algum excesso de nicleos em um estado de baixa energia que estd presente em um

campo magnético intenso (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Esse excesso populacional dos spins presentes no nucleo € o que faz com que ocorra
ressonancia. Caso as populagdes dos estados mais altos e mais baixos forem iguais, havera
diminui¢do do sinal aproximando-o do zero, € o que se chama saturacdo. Essa satura¢do ocorre

caso as radiofrequéncias emitidas sejam muito altas (PAVIA et al., 2010).

Logo, para que esse fenomeno ndo ocorra, a velocidade de relaxacdo dos nucleos
excitados para o estado de menor energia deve ser tdo grande ou maior do que a velocidade na
qual absorvem a energia das radiofrequéncias (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009). Se a
frequéncia for aumentada, aumentara também a energia entre os dois estados, favorecendo o

excesso populacional (PAVIA et al., 2010).

Sendo assim, o aumento da frequéncia possibilita aos nucleos sofrerem transicdes mais

rapidas, aumentando, desse modo, os sinais da ressonancia (PAVIA et al., 2010).
2.2 Blindagem e deslocamento quimico

Os elétrons que estdo ligados aos prétons produzem um campo elétrico secundario,
chamada de corrente diamagnética local, essa corrente faz com que o ntcleo fique sobre um
efeito de campo resultante menor, blindando o nucleo (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009;
PAVIA et al., 2010), o comportamento da blindagem pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Blindagem do nucleo causado pela circulagdo de elétrons de valéncia.

B, applied Binduced (opposes Bp)
Fonte: (PAVIA et al., 2010).
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A blindagem do ntucleo esta relacionada a densidade eletronica ao seu redor, e essa

densidade influéncia a for¢a do campo magnético aplicado. O campo induzido serd maior,
quanto maior for a densidade eletronica do nticleo. Como cada proton estd em um ambiente

quimico diferente, a frequéncia de ressonancia também serd diferente (PAVIA et al., 2010).

Essa diferenga na ressonancia dos nucleos ocorre porque os protons de uma molécula
estdo com elétrons a sua volta, além disso, estdio em ambientes eletronicos (magnéticos)

distintos em relacao aos outros (PAVIA et al., 2010).

Com isso, a medida da variagdo relativa da frequéncia de ressonancia de uma amostra
em comparacdo a uma outra amostra de referéncia ¢ chamada de deslocamento quimico ()

(YANG et al., 2016).

Vamostra — Ureferéncia (%)
5= ( ar d ) 106
frequéncia do espectrometro (Hz) x10%[ppm]
A magnitude da mudanga quimica ¢ muito baixa, sendo, portanto, a sua unidade feita
em parte por milhdo (ppm) (YANG et al., 2016), e por isso, o resultado do deslocamento
quimico ¢ multiplicado por 106 (KEELER, 2009).

Durante a aplicacdo de uma frequéncia constante v0, nem todos os nucleos do mesmo
tipo irfo indicar ressonancia com o campo magnético BO. O deslocamento quimico, com isso,

age blindando o ntucleo pelos elétrons no campo aplicado (CANEVAROLO JR., 2003).

O deslocamento quimico também ¢ utilizado para identificar grupos funcionais e
determinar os seus arranjos estruturais. Sendo possivel essa identificagdo a partir da correlagao
entre a estrutura ¢ o deslocamento. Na estdo ilustrados alguns exemplos de grupos funcionais

nas regioes em que surgem as suas bandas (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).
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Tabela 1: Deslocamento quimico aproximado para metila, metileno e metino.

&, ppm
Estrutura M= CHs; M =CH; M=Cy

Substituintes a alifaticos

M-=ClI 30 35 4.0
M-Br 27 34 4.1
M-=-NO; 43 44 4.6
M-QOH (ou OR) 32 34 36
M-0 - CgHs5 38 4.0 4.6
M-0C(=0)R 36 4.1 50
M-C=C 1,6 19 -
M-C=C 1.7 22 28
M-C(=0)H 22 24 -
M-C(=0)R 21 24 26
M-C(=0)CeHs 24 27 34
M-C({=0)0OR 22 22 25
M-CeHs 22 26 28
Substituintes B alifaticos

M-C-CI 1,5 1,8 20
M-C-Br 1,8 1,8 1.9
M-C-NO, 1,6 21 25
M- C-0OH (ou OR) 1,2 1.5 1.8
M-C-0C (=0)JR 1,3 1.6 1.8
M-C-C (=0O)H 1,1 1.7 -
M-C-C (=0)R 1,1 1,6 20
M-C-C (=0)OR 1,1 1,7 1.9
M-C-C¢Hs 1,1 16 1.8

Fonte: (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).
a.RMN 1H
Nas medidas realizadas por RMN de 1H a é4rea do sinal de um espectro ¢ diretamente
proporcional ao nimero do hidrogénio presentes no composto que conseguirao absorver energia

na radiofrequéncia do sinal (SANTOS; COLNAGO, 2013).

A RMN de protons € bastante utilizada para identificacdo estrutural de moléculas

organicas, organometalicas e bioquimicas, além de ser aplicado para quantifica¢do de espécies

(HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

A aplicagdo da RMN 1H apresentam caracteristicas que o fazem ser uma analise

interessante, quais sejam (CANEVAROLO JR., 2003):
1. Fécil obtencdo de analises quantitativas;
2. Analise rapida;
3. Alta sensibilidade, sendo por isso, muito aplicada em biopolimeros;
4. O acoplamento escalar 1H-1H favorece a interpretacao dos resultados;
5. OH e NH que ndo sdo observados em 13C, sdo em 1H;

6. Os protons olefinicos que surgem na faixa entre 4,8 e 6,8 ppm se diferenciam da regido

dos aromaticos (6,8 a 8,0 ppm), fato que ndo ocorre no 13C.
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No entanto, a RMN 1H apresenta uma desvantagem que € a sua pequena faixa de

deslocamento quimico na ordem de 10 ppm (CANEVAROLO JR., 2003), o que pode provocar
a sobreposi¢do de picos nessa faixa (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Como mencionado anteriormente, a caracteristica principal de um espectro de RMN de
protons € a sua proporcionalidade entre a area do pico e a quantidade de nimeros nucleos que
favoreceram a formagao do pico. E justamente essa proporcionalidade que favorece uma analise
quantitativa dos constituintes de determinada amostra. Desse modo, consegue-se determinar
grupos funcionais e a quantidade exata de hidrogénios presentes em um composto (HOLLER;

SKOOG; CROUCH, 2009).

No RMN de protons (1H) a integragdo da area dos picos dara uma propor¢ao do nimero
de protons presentes no grupo funcional (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009;
SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2013). Na Figura 3 esta presente o espectro de protons

do acetato de benzila e suas respectivas integrais.

Figura 3: Integragdo do espectro de prdotons para o acetato de benzila.
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Fonte: (PAVIA et al., 2015).

A altura da linha da integral oferece informagdes relativas sobre o tipo de
hidrogénio. Observando os valores: 55,5 para a primeira integral, 22 para a segunda e 32,5
para a terceira. Dividindo todos os valores pela menor razdo da integral com a razao
2,52:1,00:1,48, multiplicando por 2 obtera um valor inteiro que corresponde a 5:2:3. Com isso,
ficard observado 5 protons para a primeira integral referindo-se aos prétons dos anéis
aromaticos. Em 2,0 ppm refere-se a trés protons da metila e em 5,0 ppm relaciona-se com os

protons benzila (PAVIA et al., 2010).
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2.4. RMN 13C

A RMN de carbono-13 foi desenvolvida em 1957, mas, em 1970 com o surgimento de
equipamentos sensiveis para a medida de nucleos de 13C sua aplicagdo foi intensificada

(HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Grande parte dos estudos sobre polimeros utilizam esta técnica para determinagdo da
taticildade em homopolimeros, regiorregularidade, determinagdo das sequéncias em
copolimeros e terpolimeros, calculo das razdes de reatividade e determinacao de mecanismos

de reacdo (CANEVAROLO JR., 2003).

Do espectro de 13C pode-se ainda retirar informagdes sobre o nimero de carbonos nao
equivalentes, e também identificar quais os tipos de atomos de carbono presentes em um

composto, por exemplo: metila, metileno, aromatico, carbonila (PAVIA et al., 2010).

A espectroscopia de RMN utilizando 13C apresenta uma desvantagem no seu uso, que
esta relacionado com a presencga do iso6topo 13C na natureza, que chega, apenas, a 1,1, %,
acarretando menor sensibilidade deste nucleo. O 12C esta presente em 98,9% dos compostos
de carbono, porém ¢ magneticamente inerte (MACEDO JR., 2007), e com isso, inativo em

RMN (PAVIA et al., 2010).

A utilizagdo da RMN 13C foi sendo possivel devido a uma melhoria na qualidade do
sinal devido a imds de alta intensidade e aplicagdes de novas ferramentas, como o uso de

instrumentos com transformada de Fourier (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Com a RMN 13C pode-se obter informagdes sobre o esqueleto da molécula, e como a
faixa de deslocamento quimico ¢ na faixa de 200 ppm, ocorrerd menos sobreposi¢des no
espectro. Para atomos de carbono em compostos com massa molar entre 200 a 400 consegue-

se observar ressonancias individuais para cada atomo (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Um parametro importante para o espectro 13C ¢ o deslocamento quimico que surge
numa faixa entre 0 a 220 ppm. Como essa faixa ¢ muita extensa, os atomos de carbono ndo
equivalentes vao gerar um uUnico pico com deslocamentos distintos, sem que ocorra
sobreposi¢cao (PAVIA et al., 2010). A Figura 4 mostra os deslocamentos tipicos para o espectro

13C.

Editora e-Publicar — Praticas e pesquisas aplicadas em ciéncias exatas, Vol. 2. n



Figura 4: Deslocamentos quimicos tipicos para o 13C.
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Fonte: (PAVIA et al., 2010).
De acordo com o grafico de correlagdo, no campo mais alto (8 a 60 ppm) estdo presentes
os atomos de carbono saturado, em seguida estdo os atomos eletronegativos (40 a 80 ppm).
Entre 100 a 175 ppm estdao os atomos de carbono em anel aromatico e alcenos, e entre 155 ¢

220 ppm estdo os atomos de carbono de carbonila (PAVIA et al., 2010).

3. REVISAO DA LITERATURA SOBRE APLICACAO DA TECNICA DE RMN EM
MATERIAIS POLIMERICOS.

A utilizacao da espectroscopia de ressonancia magnética nuclear sera exemplificada, a

seguir, a partir de pesquisas que utilizaram desta técnica em diversas aplicagdes.

Choothong e colaboradores (2017) observaram a efeito da brominagdo na borracha
natural e analisaram seus sinais por RMN 1H e 13C. A brominag¢do da borracha natural
(BrDPNR) foi realizada com adi¢ao do N-bromosucinamida (NBS). Foram preparados filmes
por casting a partir do latex. Em seguida, foram cortados em pedagos pequenos, dissolvidos em
cloroférmio, adicionado o NBS agitado em temperatura de 303 K. Por fim, a amostra foi lavada
e deixada secar sobre temperatura e pressdo. Para o RMN 13C foi utilizada uma frequéncia de
100 MHz e tempo de relaxacao de 3,68 s. Para o RMN 1H foi utilizado uma frequéncia de
399,65 MHz e tempo de relaxacdo de 4,24 s. Os espectros de RMN 1H e RMN 13C para a
borracha natural e borracha brominada (BrDPNR) podem ser observadas na Figura 5 e Figura
6.
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Figura 5: Espectro de RMN 1H da (a) borracha natural e (b) BrDPNR.
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Fonte: (CHOOTHONG et al., 2017).

Figura 6: Espectro de RMN 13C da (a) borracha natural e (b) BrDPNR.
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Fonte: (CHOOTHONG et al., 2017).
A partir do espectro 1H s trés maiores picos estdo relacionados com metil (HS), metileno
(H1 e H4) e metina (H3). Ap6s brominag¢do surgiram pequenos sinais em 4,92 ppm (metileno

insaturado), 3,98 ppm (metileno), 4,16 e 1,44 relacionado a metina.

Para o RMN 13C os sinais caracteristicos da borracha natural surgiram em 23,5, 26,8,
32,6, 125 e 135 ppm, relacionados aos a&tomos de carbono. Apos brominagao surgiram inimeros
sinais menores em 24,5 ppm refere-se ao carbono primario, 32,6; 39,8; 59,8 ¢ 66,9 ppm, estao

relacionados com os atomos de carbono secundario devido aos carbonos brominados.

Senra, Khoukh e Desbriéres (2017) estudaram, a partir RMN 1H, a interacdo entre a
quitosana ¢ um surfactante anidnico (sédio 1-decanosulfonato) - (TA). Foram preparadas
solucdes de quitosana e surfactantes e determinados o grau de substituicao (DS) a partir das
integrais dos sinais referentes aos &tomos de hidrogénio da unidade glicosidica ndo-modificada

e da unidade glicosidica que contém o grupo amino quaternario.
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Os espectros da quitosana (ChCat) sem surfactante e da quitosana com sédio 1-

decanosulfonato podem ser observadas na Figura 7.

Figura 7: Espetro de RMN 1H da (a) ChCat e (b) ChCat e sddio 1- decanosulfonato.
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Fonte: (SENRA; KHOUKH; DESBRIERES, 2017).

O espectro de 1H do ChCat mostra a presenca de um pico intenso em 3,20 ppm,
relacionado aos protons do grupo metil da amina quaternaria e, seu grau de insaturacdo foi de
55 %. Na Figura 7 (b) encontra-se os deslocamentos quimicos do sodio 1- decanosulfonato, que

sdo: 0,89 ppm (Hd); 1,31 ppm (Hc); 1,71 (Hb) e 2,93 ppm (Ha).

Os autores concluiram que a técnica de RMN utilizada para identificar o grau de

substitui¢do da quitosana com sdédio 1- decanosulfonato foi eficiente.

Heidarzadeh e colaboradores (2017) estudaram a degradacao térmica em copoliésteres
alifaticos aromaticos variando o teor de tereftalato (30 a e 70 % mol). Além disso, utilizaram
1,4-butanodiol (B), acido tereftalico (T), e acidos dicarboxilicos, [acidos adipicos (Ad),

sebaceos (Se) e sucinatos (S)] para formagao dos copoliésteres. O copoliéster foi preparado a

Editora e-Publicar — Praticas e pesquisas aplicadas em ciéncias exatas, Vol. 2. 87



partir dos seus mondmeros iniciais em reacdo térmica de transesterificcdo. Os copolimeros

finais foram denominados de PBST-X, PBAdT-X e PBSeT-X (X ¢ a razdo molar), oriundos do

acido sucinato, 4acido adipico e 4cido sebaceo, respectivamente.

Foi utilizado um espectro de RMN 1H operando na frequéncia de 300 MHz para
observar o grau de aleatoriedade entre os copolimeros. A Figura 8 apresenta os espectros PBST-

50, PBAdT-50 e PBSeT-50.

Figura 8 - Espectro de RMN 1H do PBAdT-50. Magnifica¢ao da regido entre 4,70 a 4,25 ppm do PBST-50 a
esquerda, PBAdT-5 (no meio) e PBSeT-50 (direita).
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Fonte: (HEIDARZADEH et al., 2017).

No espectro de RMN 1H verificou-se a composi¢ao do copolimero através da integracao

do pico da unidade aromatica (8,11 ppm) e unidades alifatica (protons COCH2 em 2,34 a 2,76
ppm).

Os autores ndo observaram, a partir do espectro, sinais relacionados com a estrutura
quimica associados a presenca de grupos terminais ou devido a presenga de reagdes secunddrias.

Observaram que a técnica foi Util para indicar a microestrutura aleatoria do copolimero.

O proton OCH2, que surge na faixa entre 4,5 a 4,00 ppm, mostrou-se uma regiao
sensivel para comparacdo entre os copolimeros. Os tripletos observados mostraram-se com
intensidades similares, indicando que a composi¢ao ¢ independente do comprimento da unidade

dicarboxilica alifatica.

As areas dos tripletos, obtidas a partir do espectro, foram utilizadas para obter as fra¢des

correspondentes do TBT (frr), TBA (fra), ABT (far) e AB (faa). E, em seguida, calcular a
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probabilidades de as unidades estarem interligadas e, por fim, o grau de aleatoriedade das

unidades, que podem ser 2 (alternado), 1 (aleatério), menor que 1 (blocos).

Os autores obtiveram valores do grau de aleatoriedade proximos a 1. Concluindo que

possuem um grau de distribuicao aleatoria.

Csikos e colaboradores (2015) produziram compositos de madeira e PLA (poli (acido
latico) usando anidrido maleico (MA) como agentes de acoplamentos (MAPLA). Foram
preparados, por extrusao, peletes de PLA aditivado com anidrido maleico, em seguida foram
homogeneizadas em agitados misturas de MAPLA com residuos de madeira. Foram variados
os teores de agente de acoplamento e residuos de madeira. Por fim, foram preparados filmes
por pressdo. A técnica de RMN 1H, na frequéncia de 400 MHz e tempo de relaxacao de 16s,
foi utilizada para verificar o grau de grafitagem. O espectro do copolimero grafitado com 2 %

de MA e 1,5 % de peroxido pode ser observado na Figura 9.

Figura 9: Espectro RMN 1H para o copolimero grafitado produzido com 2 % de MA ¢ 1,5 % de peroxido.
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Fonte: (CSIKOS et al., 2015).

De acordo com os autores, o espectro da Figura 9 fornece a propor¢ao de grupos
hidroxilas a partir do sinal ¢, a presen¢a dos grupos MA do sinal d e e, tendo em vista que o
PLA puro ndo apresentas sinais nessa regido. A partir do espectro os autores indicam que foi
eficiente a enxertagem do MA na cadeia do PLA. O nlimero de grupos MA enxertados ao PLA

amentou com o aumento da quantidade de MA inserida.

Desse modo, os autores concluiram pela andlise de RMN que o grau de grafitagem

depende da quantidade dos dois reagentes.
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Aratjo e colaboradores (2014) investigaram a influéncia da incorporagdo da argila

organica modificada (Cloisita 30B, Cloisita 15A e Delita 43B) na estabilidade térmica do PLA.

Foram utilizadas duas concentragdes de argila, 3 ¢ 5 %. Os peletes de PLA e cada argila
modificada foram secas, em seguidas misturadas em agitador sob temperatura de 190. Por fim,
foram preparados filmes finos sob pressdo. A analise por RMN 1H foi utilizado para observar
alteragdes no deslocamento quimico do PLA apds adigdo da argila C30B sem e com exposi¢cao

de 120 horas termooxidativa.

Os valores do deslocamento quimico observados pelos autores estdo expostos na Tabela

Tabela 2: Dados obtidos do espectro RMN 1H do PLA e PLA com C30B.

Intensidade

G CHs Integracao SCH Integracao da razdo do
(ppm) (ppm) proton
{CHs/CH)
Literatura 1.51-1,56 - 511-5.24 - -
PLA Oh 1,56-1,60 7876 5,14-5.21 21,24 3,71
PLA 120 h 1.58-1,60 78,81 5,13-5.21 25,19 2,97
C30BOh 1,571 76,29 516 23,71 3,22
C30B 120 h 1,57 , 7543 515 , 24 57 , 3,07

Fonte: Aratjo et al. (2014).

Os autores observaram que os valores obtidos para as amostras estdo de acordo com a
literatura, ndo havendo mudangas no deslocamento quimico (8). Houve, portanto, alteragdes na
intensidade do sinal da razdo do proton (CH3/CH). A diminui¢do dessa razdo pode estar
relacionada com a transformagdao CH — CH3 em CH=CH2. No entanto, os autores constataram

que essa transformacgao € pouco importante no padrao de degradagao dos sinais do préton CH2.
6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos estudos expostos obtidos por diversos autores, é possivel concluir que as
técnicas espectroscopicas no infravermelho e ressonancia magnética nuclear podem ser
aplicadas em diversas anélises envolvendo tanto materiais poliméricos puros, quanto na forma

de blendas ou compdsito.

Podem ser obtidos resultados confidveis sobre a regularidade estrutural, quantificacao
de fases, observagao do grau de ramificagdes, transformacdes quimicas, como por exemplo a

biodegradagao.

O avango nos equipamentos tanto na aplicacdo do IV quanto para a técnica de RMN,
tem proporcionado inimeros avangos na area de caracterizagdo de materiais, sendo, portanto,

consideradas técnicas fundamentais para aplicacao no estudo de materiais poliméricos.
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CAPITULO 7

EXTRACAO SELETIVA DE AMINOACIDOS UTILIZANDO SISTEMAS AQUOSOS
BIFASICOS FORMADOS POR ALCOOIS E FOSFATO DE POTASSIO

Samuel Bruno dos Santos

RESUMO

Os sistemas aquosos bifasicos caracterizam-se por ser uma metodologia simples, rapido, de baixo custo e eficiente
para a extragdo de biomoléculas como aminoacidos, proteinas e enzimas. Esse processo tem como principal
vantagem o alto contetido de agua que o torna compativel com o ambiente e as biomoléculas e de facil ampliagdo
de escala. O objetivo deste trabalho foi verificar a parti¢do de tirosina e triptofano em sistemas aquosos bifasicos
formados por alcoois e sais de potassio. O efeito do tipo do alcool (metanol, etanol, 1- propanol e 2-propanol) e
sua concentragdo (40 a 60%, p/v), tipo do sal de potassio (K3PO4, K;HPO4 e tampao: KoHPO4/KH,POy) e sua
concentragdo (10 a 20%, p/v), bem como a temperatura do processo (5 a 30°C) foi estudada. As variaveis foram
otimizadas para uma particdo para a fase de topo (rica em dalcool), devido a facilidade de recuperacdo do
aminoacido. O maior coeficiente de particdo (K) para a tirosina ocorreu em sistema formado por 2-propanol e
K>HPO4 na concentragdo de (40 e 20%, respectivamente), a temperatura de 30°C (K= 3,01 e recuperacgio de
82,23%), ja para o triptofano foi sistema formado por 1-propanol e K;HPO4 na concentragdo de (60 e 20%,
respectivamente), a temperatura de 30°C (K=2,73 e recuperacdo de 82,88%). A extragdo da tirosina e do triptofano
sdo processos ndo espontaneos, endotérmicos e regidos por efeitos entropicos.

PALAVRAS-CHAVE: Aminoacidos. SAB. Purificagao.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de moléculas obtidas de origem vegetal, animal e microbiana em diversos
setores industrial tém evoluido com o passar dos anos, principalmente devido ao surgimento de
diversas técnicas de extracdo. Este interesse crescente ¢ fortalecido pela alta demanda da
industria alimenticia (interessada na obten¢do de produtos probidticos e nutracéuticos) em
produtos com alto grau de pureza. Desta forma, torna-se necessario escolher métodos de
extracdo que nao danifiquem as biomoléculas, as quais sdo extremamente sensiveis a
temperaturas elevadas de extracdo, presen¢a de elementos quimicos dentre outras.

A extracdo e purificacdo de biocompostos utilizada na indistria consistem em processos
formados por sistemas tradicionais com a utilizagdo de solventes organicos, a quente ou a frio
(CHUNG et al., 2010), agentes quelantes e precipitantes (ANDREO; JORGE, 2006 ), técnicas
cromatograficas (WANG, 2011) e de forma menos tradicional a aplicagdo de fluidos
supercriticos (PARK et al., 2012), ultrassom (JUN, 2009) e radiagdo micro-ondas (CHAN et
al., 2011). Essas técnicas consomem quantidades elevadas de solventes ou sdo procedimentos
dispendiosos e pode apresentar condigdes que sejam danosas as biomoléculas.

Uma técnica que desponta para a extragdo de biomoléculas sdo os sistemas aquosos

bifasicos, que podem ser formados utilizando uma série muito grande de compostos como
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polimeros (polietileno glicol, dextrana e maltodextrina), sds organicos (fosfato de potassio,

citrato de sodio), liquidos 16nicos (principalmente da familia do imidazélium) e alcoois. Estes
sistemas apresentam como maiores vantagens a amplia¢do de escala e de facil montagem, além
da alta concentracdo de agua (70 a 95%) que oferecem um 6timo meio para biomoléculas
sensiveis, baixa tensdo interfacial que facilita a migracdo das biomoléculas e também de
particulas celulares entre as fases e ainda minimiza o risco de comprometimento da estrutura
de células e proteinas (HASMANN et al., 2008), entretanto algumas desvantagem economica
estdo associadas. Em comparacdo com outros métodos de purificagdo o alto custo dos polimeros
como a dextrana levou a aplicagdo de sistemas baseado em sais, neste trabalho foca-se na
utilizagdo de alcoois e sais, ambos de baixo custo e de certa forma abundante na regido do pais
que o trabalho ¢ desenvolvido.

Para a aplicacdo do sistema aquoso bifésico, ¢ necessario o conhecimento prévio dos
diagramas de fase dos sistemas em estudo, por este motivo as curvas binodais para todos os
sistemas utilizados e as linhas de amarra¢do que preveem a composi¢cdo das fases de topo e
fundo para alguns pontos de mistura foram realizadas. Cabe ressaltar a importancia deste
procedimento para o entendimento dos efeitos associados durante a particdo de biomoléculas,
além do ajuste matematico inserido.

A literatura cientifica tem apresentado alguns trabalhos de particdo em sistemas alcoois
e sais (OOl et al., 2009; WANG et al., 2010), porém a otimizagao das condi¢des do processo
de parti¢do das biomoléculas ndo ¢ inteiramente estudadas, portanto este trabalho aplica a
variagao dos tipos e concentragdes dos alcoois e sais de fosfato de potassio, da temperatura e
da adicao dos eletrolitos, tornando o trabalho inovador. As moléculas estudadas foram
escolhidas como modelos, os aminoacidos para entendimento da particdo de peptideos e

proteinas.

2. AMINOACIDOS

Os aminoacidos sdao as unidades monoméricas formadoras dos peptideos e proteinas, a
molécula ¢ composta por uma por¢do carboxila ligada a por¢do amina por um carbono alfa, ao
qual estdo ligados diferentes radicais, propiciando assim a diferenciacdo destes compostos
(NELSON; COX, 2011). Basicamente existem 22 aminoacidos que se ligam por meio de
ligacdes peptidicas, e destes 8 sdo chamados de "essenciais" pois ndo sdo sintetizados pelos
humanos (histidina, iso-leucina, leucina, lisina, metionina, treonina, triptofano), e, portanto,
devem fazer parte da dieta alimentar (LEE et al, 2003). Além deste importante papel na

nutricdo humana, os aminoacidos sao utilizados na produgdo de plasticos biodegradaveis,
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drogas e catalisadores quirais, realgadores de sabor, adogantes com baixas calorias, além da sua

aplicacdo na sintese de farmacos e cosméticos (PENTEADO, 2003).

Esses monomeros apresentam solubilidade em agua e em solucao aquosa (JI; FENG, 2008),
mas essa propriedade é reduzida em solventes organicos e influenciada fortemente pelo valor
do pH e da forca i6nica da solugdo aquosa, apresentam ainda um elevado ponto de fusdo

(ASENJO; ANDREWS, 2011).

2.1 Triptofano

O triptofano (Figura 1) ¢ um aminoéacido aromatico essencial, tanto para homens como
animais, pois ndo pode ser produzido no organismo, tendo que ser obtido na alimentagao diaria.
Este aminoacido ¢ encontrado em menor concentragdo nas proteinas dietéticas: 1% nas
proteinas de origem animal e 1,4% nas proteinas de origem vegetal (ROSSI; TIRAPEGUI,
2004), tendo como dosagem de ingestao recomendada 100 mg/kg de massa corporal por dia
(MARKLOVA et al., 2000). O isolamento de triptofano foi primeiramente relatado por
Frederick Hopkins em 1901, por meio da hidrélise da caseina. A partir de 600 gramas de caseina

bruta obtém-se 4-8 g de triptofano (GOIHL, 2006).

Figura 1: Estrutura molecular do triptofano.

Fonte: Autoria propria (2022).

Além de ser precursor da serotonina, o triptofano apresenta outras fung¢des como:
contribuicdo no crescimento normal e sintese proteica, influéncia no sono, comportamento,
fadiga, ingestdo alimentar, precursor da vitamina B3 e ¢ um dos aminoacidos que estimula a
secre¢dao de insulina e hormonio do crescimento (ROSSI; TIRAPEGUI, 2004). Os distirbios
de ma absor¢ao de frutose e intolerancia a lactose provocam absor¢ao inadequada do triptofano
no intestino, ocasionando a reducdo da concentragdo de triptofano no sangue. No sistema
nervoso central atua na producdo de serotonina desempenhando uma atividade antidepressiva

(GOIHL, 2006).
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2.2 Tirosina

A tirosina (Figura 2) ¢ um aminoacido aromatico nao essencial, produzido a partir da
fenilalanina. Este aminoacido pode ser encontrado na carne, trigo, aveia e frutos do mar, e
apresenta importante papel no metabolismo, pois ¢ precursor de importantes
neurotransmissores como adrenalina, noradrenalina e dopamina. Outra fungdo ¢ a aceleracao
no sistema nervoso agindo como regulador do humor, na comunicacdo entre neurénios e
supressor de apetite. Cabe também destacar a atividade antitumoral, a acdo na redugao da
gordura corporal e auxilio na producdo de melanina (BRETTI ef al,, 2011). A tirosina também
¢ precursora dos hormonios tireoidianos triiodotironina (T3) e tiroxina (T4) que sdo produzidos

pela tireoide (CHATCHAWALSAISIN, 2005).

Figura 2: Estrutura molecular da tirosina.

i~ i~
L) L)
L L

H,M

Fonte: Autoria propria (2022).
3. METODOLOGIA

Os matérias utilizados foram os alcoois (metanol, etanol, 1-propanol, 2-propanol) e os
sais fosfato de potassio tribasico (K3POs), fosfato de potassio dibasico anidro (K:HPOa) e
fosfato de potassio monobasico anidro (KH2PO4) foram adquiridos da Vetec (Rio de Janeiro,
Brasil). Os aminoacidos L-Tirosina (> 99,5%) e o L-Triptofano (> 99,0%) foram fornecidos
pela Fluka. Todos os produtos quimicos acima foram de grau analitico. Agua destilada e

deionizada foi utilizada em todo o experimento.
3.1 Extracao das biomoléculas em sistema aquoso bifasico

O estudo da particao das biomoléculas (L-tirosina, L-triptofano, cafeina e tetraciclina)
foram preparadas em tubos de centrifuga de 15 mL providos de tampas de vedagdo para

prevenir a vaporizagdo dos alcoois. Quantidades adequadas dos componentes do sistemas
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alcoois e sal de fosfato de potassio para perfazer uma solugdo de concentracdo de 40-60 %

(p/p) e 10 - 20% (p/p), respectivamente, foram pesadas e sobre elas foram adicionadas uma
solugdo aquosa das biomoléculas - L-tirosina, L-triptofano, cafeina e tetraciclina, de forma a se
ter uma concentragdo de 10 mg/L e em cada tubo, o sistema apresentava ao final uma massa de
14,0 g. Depois de uma homogeneizagdo completa por agitagdo vigorosa, cada sistema foi
centrifugado a 3000 x g por 10 min, para induzir a separagdo das fases, e em seguida deixado

em por no minimo 18 h para atingir o equilibrio.

Apos este tratamento, ambas as fases tornaram-se claras e transparentes e a interface
bem definida. As fases foram cuidadosamente separadas com auxilio de uma pipeta para a fase
de topo e uma seringa com uma agulha longa para a fase de fundo, ¢ em seguida foram
determinadas as massas e¢ os volumes de cada fase. As temperaturas avaliadas foram entre

278.15K a 308.15 K.

O coeficiente de particao (K) foi definido como a relagdo entre as concentracdes das
biomoléculas na fase de topo e fundo. A fim de avaliar o processo de extragdo, a razdo volumar
(Rv) e a eficiéncia da extragdo das biomoléculas (E -%) foram calculados de acordo com Souza

et al. (2010), e apresentados nas equagdes (3.1) a (3.3).

C
K=2T (3.1)
Cp
Vr (3.2)
R, = —
A% VF
KX Ry (3.3)
E=100 X [————
(1 + K X RV)

onde: C ¢ a concentragdo das biomoléculas ¢ o volume, E a eficiéncia de extracdo e T ¢ B

correspondem as fases de topo e fundo, respectivamente.

A otimizacao da parti¢do das biomoléculas foi iniciada com o estudo do efeito dos tipos
de alcoois e sais de fosfato de potassio empregado, nesta fase elegeu-se a combinagdo de
parametros que propiciava a migracdo da molécula ou para a fase rica em alcool (K>1,0) ou
para a fase rica sem sal de fosfato de potassio (K<1,0). Em seguida variou-se as concentragdes
do sal de fosfato de potéssio escolhido (10 a 20 %, p/p), do alcool elegido (40 a 60 %, p/p),

temperatura entre 278,15 a 303,15 K, adi¢do de de eletrolitos com variacdo do cétion (BaClz,
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CaClz, MgCly, LiCl, NaCl e KCl) e dos anios (NaSCN, Nal, NaBr, NaNO3, NaCl, NaxHPOx,

NaxSO4 e NaF) na concentragdao de 0,1 % (p/p) e em seguida estudou-se a concentracdo de

eletrélitos, usando NaCl (0,5 a 5,0 %, p/p).
3.2 Determinac¢ao da concentracio das biomoléculas

A determinagdo das concentra¢des das biomoléculas nas fases do sistema estudados foi
realizada por meio de espectroscopia UV-Vis, utilizando o aparelho Varian Cary-50
Espectrofotometro UV-visivel Bio, em comprimentos de onda definidos por meio da méxima
absor¢do (L-tirosina - 270 nm, L-triptofano — 280 nm). Curvas de calibragdo, para cada
biocomposto, foram previamente determinadas. A interferéncia dos sais inorganicos e dos
alcoois no método analitico da verificagdo de sobreposi¢do de picos de absor¢do maxima no

espectro de varredura na regiao do UV-Vis.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Influéncia dos constituintes do SAB nas determinacées das biomoléculas

Para avaliar a influéncia dos constituintes do sistema aquoso bifasico, foi realizada uma
varredura no espectro UV-visivel para as solucdes aquosas dos alcoois e sais de fosfato de
potassio a 40% (p/p), bem como de solu¢ao aquosa das biomoléculas (40 mg/L), como mostra
a Figura 3. Observou-se primeiramente que os comprimentos de onda que garantem a maxima

absorgdo foi 270 nm L-tirosina (ZAIA et al., 1998), 280 nm L-triptofano (TOME et al., 2010).

Figura 3: Espectro de absor¢@o dos constituintes do sistema e da solugdo de biomoléculas (40 mg/L) (A-
tirosina, B-triptofano).
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Fonte: Autoria propria (2022).
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4.2. Extraciao dos aminoacidos (Tirosina e Triptofano)

O processo de otimizacao da particdo dos aminoacidos foram realizados utilizando os
sistemas, cujos diagramas de fase foram construidos neste trabalho. Os resultados da particdo
dos aminodcidos nos sistemas formado com os diferentes alcoois e sais de potdssio estdo

apresentados na Figura 4.

Figura 4: Influéncia do tipo de alcool (1=metanol, 2=etanol e 3 =1-propanol) e fosfato de potéssio (A - K3POs,
B - K,HPO4 e @ - KoHPOL/KH,PO4 tampéo) sobre o coeficiente de parti¢do dos aminoéacidos usando 50% de
alcool em peso 15% em peso de fosfato de potassio em 298,15K. O simbolo aberto representa 2-propanol. Onde
(a) Tirosina ¢ (b) Triptofano.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Os processos de partigdo de biomoléculas em sistemas aquosos bifasicos formados por
compostos organicos e sais inorganicos sao regidos pela hidrofobicidade do composto organico,
especificamente pelo comprimento da cadeia alquilica (nimero de atomos de carbono) e pelo
efeito do salting-out promovido pela adigao dos sais inorganicos (FREIRE et al.,2010; FREIRE
et al., 2011). Os resultados da particdo dos aminoacidos mostram que o aumento da cadeia

alquilica do alcool possibilita 0 aumento do coeficiente de parti¢do.
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Outra possibilidade de explicacdo para este efeito € a interagao da cafeina com os alcoois

formadores de sistemas, segundo Wang et al. (2010) o aumento da constante dielétrica do dlcool
possibilita a maior facilidade de formagao de ligagdes de hidrogénio, e consequentemente maior

interagdo entre as moléculas do alcool, a ordem decrescente para os valores desta constante é:

metanol (33,1) < etanol (24,3) < 1-propanol (20,52) < 2-propanol (19,70).

O coeficiente de partigdo dos aminoacidos apresentam tendéncia contraria a constante
dielétrica, que representa as interagdes alcool-alcool. Sugerindo que a interagao das moléculas
de aminoacidos - alcool ¢ menor com valores de constante dielétrica maiores, e assim se explica

a permanéncia dos aminodcidos na fase de fundo.

Comparando os coeficientes de particdo dos aminoacidos entre si para cada alcool,
pode-se notar que os valores dos coeficientes de particdo para a tirosina sdo maiores que os do
triptofano. Essa diferenca ¢ decorrente do niumero de pontes de hidrogénio que pode ser
estabelecida com os alcoois, que no caso da tirosina ocorrem 4 possibilidades de formacao de

pontos de hidrogénio, enquanto que no triptofano sdo apenas 3.

Para as extragdes da tirosina a composi¢ao do sistema com maior coeficiente de particao
(2,66) foi 2-propanol e KxHPO4, para o triptofano a composicao do sistema com maior K (1,26)
ocorreu para l-propanol e KoHPOs. Estes sistemas foram os escolhidos para continuar no

processo de otimizacdo da partigdo do aminoécido.

Apds essa determinacao, foi mantida a concentracdo constante do alcool, respectivo para
cada aminoacido e foi variado a concentracdo do KoHPO4 de 10,0 a 20,0% (p/p). Com o
aumento da quantidade do sal aumentou a exclusdo das moléculas para a fase de topo, devido
ao efeito salting-out, e consequentemente os aminoacidos foram particionados para a fase de
topo. Os coeficientes de parti¢ao atingiram valores de 2,78 ¢ 1,92 para a tirosina e o triptofano,
respectivamente. Também foi observado que os valores de eficiéncia de extracdo foram
elevados de 73,78 para 86,84 e de 69,70 para 76,85, para Tirosina e triptofano, respectivamente
(Figura 5).
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Figura 5: O coeficiente de particdo e eficiéncia de extragdo do aminoacido em fungdo variacdo da concentracio
do sal (10-20 p/p%) com seu respectivo alcool (50 p/p%) a 298.15 K. Onde ¢ Coeficiente de Parti¢do e o
Eficiéncia [(a)-tirosina, (b) triptofano].
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Fonte: Autoria propria (2022).
A analise da influéncia da variagdo da concentracdao do alcool (40, 45, 50, 55 ¢ 60%,
p/p) sobre o coeficiente de particao de aminoacidos foi estudada no sistema 2-propanol/K2HPO4
(20% em peso) para a tirosina e no sistema 1-propanol/K2HPO4 (20% em peso) para o triptofano
(Figura 6). Observa-se efeitos antagénicos na particdo dos aminodcidos. O aumento da
concentragdo do alcool promove a diminuicdo do coeficiente de particdo da tirosina e as
eficiéncias de extracdo ndo sdo alteradas, enquanto que para o triptofano ocorre o aumento do

coeficiente de particdo e da eficiéncia de extracao.
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Figura 6: O coeficiente de partigdo e eficiéncia de extragdo dos aminoacidos em fungdo variagdo da
concentragdo do alcool (40-60 p/p%) com seu respectivo sal (20 p/p%) a 298.15 K. Onde ¢ Coeficiente de
Particdo e o Eficiéncia [(a)-tirosina, (b) triptofano].
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Fonte: Autoria propria (2022).

O estudo do efeito da temperatura (278,15-303,15 K) sobre a extracdo dos aminoacidos
foram realizados em sistema 60% (p/p) de 1-propanol e 20% (p/p) de K2HPO4 para triptofano
e 40% (p/p) de 2-propanol e 20% (p/p) de K2HPO4 para tirosina, como mostra a Figura 7. Os
resultados indicam que o aumento do coeficiente de particdo aumentou com a temperatura,
chegando a 3,01 para a tirosina e a 2,73 para triptofoano ambos a 303,15 K, levando a concluir
que a temperatura ¢ um pardmetro crucial a ser manipulado. No entanto, a elevacdo da

temperatura ndo pode ser demasiada para permitir a desnaturagdo do aminodacido, por isto a

maior temperatura foi de 305,15 K.
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Figura 7: Efeito da temperatura sobre o coeficiente de partigdo e eficiéncia de extragdo dos aminoacidos em
fun¢do da variagdo de temperatura. Onde ¢ Coeficiente de Particdo e o0 Eficiéncia [(a)-tirosina, (b) triptofano].
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Fonte: Autoria propria (2022).

A fim de calcular os parametros termodindmicos de transferéncia dos aminoacidos, tais
como o variacao da energia de Gibbs (AG°m), a entalpia (AH®m), € a entropia padrao molar de
transferéncia (AS°m), a abordagem utilizada baseou-se na equacao de van't Hoff, os valores dos
parametros termodinamicos sdo apresentados na Tabela 1. Pereira et al. (2010) averiguando o
efeito da temperatura na particdo de L-triptofano em sistemas PEG-sal reportaram que este

efeito € crucial na determinagao dos coeficientes de parti¢do e dos parametros termodinamicos.

Tabela 1: Parametros termodinamicos de particionamento dos aminoacidos usando 2-propanol para a tirosina
(40 p/v%) e KoHPO4 (20 p/v%). e 1-propanol para o triptofano (60 p/v%) e KoHPO4 (20 p/v%).
AH (KJ.mol')  AS (J.mol'’K')  AG (KJ.mol)

Tirosina 3,40 20,21 -2,72

Triptofano 6,54 28,87 -2,21

Fonte: Autoria propria (2022).
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A presenga de valores maximos dos coeficientes de particdo como uma funcdo da

temperatura sugerem que a particdo dos aminoacidos ¢ impulsionada por efeitos opostos que
resultam da dependéncia da temperatura, das contribui¢des energéticas e entropica. O sistema
aquoso bifasico ¢ um processo espontaneo (AG°m <0), favorecendo a particdo dos aminoacidos
para a fase de topo, além ser um processo ¢ endotérmico (AH°m> 0) regido por mudangas
entropicas devido a T x AS°m € maior do que AHm. Pei et al. (2012), em sistemas formados
por KoHPO4 e [Camim]Br a pH 9.3 para leucina observaram também que o processo de extracao

era espontaneo, endotérmico e controlado pela entropia do sistema.

Baseados nos resultados do efeito da temperatura nos SAB para os aminodcidos,
utilizou-se os sistemas 60% (p/p) de 1-propanol e 20% (p/p) de K2HPO4 para triptofano e 40%
(p/p) de 2-propanol e 20% (p/p) de KoHPO4 para tirosina, com o intuito de averiguar a
influéncia da adi¢do de cloreto de soédio (0 a 5%, p/p) na particdo e recuperacdo das

biomoléculas (Figura 8).

Foi observado que apenas a I-tirosina apresenta uma pequena redugdo no coeficiente de
particdo a medida que aumenta a concentragdo de cloreto de sodio, ja para o triptofano a
influéncia ¢ negligenciada. As eficiéncias de extracdo permaneceu praticamente a mesma para

estes sistemas.

Figura 8: Efeito da temperatura sobre o coeficiente de particdo e eficiéncia de extragdo dos aminoacidos em
fun¢do da variagdo de concentragdo de NaCl. Onde @ Coeficiente de Particdo e [1 Eficiéncia [(a)-tirosina, (b)

triptofano].
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Fonte: Autoria propria (2022).
Alguns trabalhos da literatura reportam valores de coeficiente de parti¢do utilizando
diferentes sistemas. A Tabela 2 apresenta esses valores. Observa-se que a constitui¢ao do
sistema ¢ de fundamental importancia na separagdo, isto porque os valores do coeficiente de

particdo sao bastante variados. O triptofano também

Freire et al. (2011) verificou que para sistemas utilizando liquidos i6nicos como e
carboidratos ([C4mim][CF3SOs3] - 40%, p/p + carboidratos - 25%, p/p) a eficiéncia de extracao
ndo excediam 50%, valor muito abaixo dos encontrados neste trabalho para os sistemas alcoois

+ sal de fosfato de potassio.

Tabela 2: Coeficiente de parti¢do de L-triptofano em diferentes sistemas aquosos bifésico.

Sistema K Referencia
[Camim][CF3S03] (40%, p/p) + 1,50 - 2,68 Freire et al., 2011
carboidratos (25%, p/p)

PEG-600 (40%, p/p) + NaxSO4 (5%, 14,93 Pereira et al., 2010
p/p)

PEG-600 (40%, p/p) + NaxSO4 (5%, 21,84 Pereira ef al., 2010
p/p) + [Camim]CI (5%, p/p)

[P4441][MeSO4] + (23%, p/p) + KsPOy4 9,0 Louros et al., 2010

(11%, p/p)

Fonte: Autoria propria (2022).
5. CONSIDERACOES FINAIS

A extragdo da L-tirosina e do L-triptofano sao processos nao espontaneos, endotérmicos
e regidos por efeitos entropicos. O maior coeficiente de particdo (K) para a L-tirosina ocorreu
em sistema formado por 2-propanol e Kz2HPO4 na concentragao de (40 e 20%, respectivamente),
a temperatura de 30°C (K= 3,01 e recuperacdo de 82,23%), ja para o L-triptofano foi sistema
formado por 1-propanol (60%) e Kz2HPO4 (20%), a temperatura de 30°C (K= 2,73 e recuperagao
de 82,88%).

Editora e-Publicar — Praticas e pesquisas aplicadas em ciéncias exatas, Vol. 2. 105



REFERENCIAS

CHUNG, E. S. ef al. Revisiting the determination of climate sensitivity from relationships
between surface temperature and radiative fluxes. Geophysical Research Letters, 37,
L10703, 6. 2010. Disponivel em: < https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2010GeoRL..3710703C
>, Acessado em: 18 out. 2019.

ANDREO, D.; JORGE, N. Antioxidantes naturais: técnicas de extracao B.CEPPA, Curitiba
v. 24, n. 2, p. 319-336, jul/dez. 2006. Disponivel em: <http://sci-
hub.tw/10.5380/cep.v24i2.7489>. Acessado em: 18 out. 2019.

ASENIJO, J. A.; ANDREWS B. A. Aqueous two-phase systems for protein separation: a
perspective. Journal of Chromatography A. Inglaterra 49:8826-35. 2011 Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2011.5765436>. Acessado em: 18
out. 2019.

BRETTI, C. et al. Some thermodynamic properties of dl-Tyrosine and dI-Tryptophan.
Effect of the ionic medium, ionic strength and temperature on the solubility and acid-
base properties. Fluid Phase Equilibria. Inglaterra 314, 185— 197. 2012 Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2012.9876546>. Acessado em: 18
out. 2019.

CHAN, C. H. et al. Microwave-assisted extractions of active ingredients from plants.
Journal of Chromatography A. Inglaterra, 1218: 6213 — 6225, 2011. Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2011.5873306>. Acessado em: 18
out. 2019.

CHATCHAWALSAISIN, J. et al. The preparation by extrusion/spheronization and the
properties of pellets containing drugs, microcrystalline cellulose and glyceryl
monostearate. European Journal of Pharmaceutical Sciences, Inglaterra, 24, 35-48. 2005.
Disponivel em: < https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2005.5839246>.
Acessado em: 18 out. 2019.

FREIRE, M. G. et al. High-performance extraction of alkaloids using aqueous two-phase
systems with ionic liquids. Green Chemistry. Inglaterra, 12, 1715-1718. 2010. Disponivel em:
< https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2010.987656>. Acessado em: 18
out. 2019.

FREIRE, M. G. et al. Aqueous biphasic systems composed of water-stable ionic liquid
+carbohydrates and their applications. Green Chemistry. Inglaterra, 13, 1536. 2011.
Disponivel em: < https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2011.1234586>.
Acessado em: 18 out. 2019.

GOIHL, J. Tryptophan can lower aggressive behavior. Feedstuffs, Alemanha. 78, 12-22.
2006. Disponivel em: <
https://scholar.google.com/scholar lookup?title=Tryptophan+can+lower+aggressive+behavio

Editora e-Publicar — Praticas e pesquisas aplicadas em ciéncias exatas, Vol. 2. 106


http://sci-hub.tw/10.5380/cep.v24i2.7489
http://sci-hub.tw/10.5380/cep.v24i2.7489
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2011.5765436
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2012.9876546
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2011.5873306
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2005.5839246
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2010.987656
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2011.1234586
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Tryptophan+can+lower+aggressive+behavior&author=J.+Goihl&publication_year=2006&journal=Feedstuffs&pages=12-22

r&author=J.+Goihl&publication year=2006&journal=Feedstuffs&pages=12-22>  Acessado
em: 18 out. 2019.

Hasmann, F. A. et al. Purificacio de biomoléculas intracelulares, produzidas por
microrganismos. Micorbiologia in Foco. Inglaterra 04-11. 2008. Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2008.8764326>. Acessado em: 18
out. 2019.

JI, P. E.; FENG, W. Solubility of amino acids in water and aqueous solutions by the
statistical associating fluid theory. Industrial e Engineering Chemistry Research. Inglaterra.
47,6275-6279. 2008. Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2008.5955436>. Acessado em: 18
out. 2019.

LEE, S. W.; LIM, J. M.; BOO, S. H. (Org) Colorimetric determination of amino acids using
genipin from Gardenia jasminoides. Anal.Chemical Acta, Inglaterra 480, 267. 2003.
Disponivel em: < https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2003.7893356>.
Acessado em: 18 out. 2019.

JUN, X. Caffeine extraction from green tea leaves assisted by high pressure processing.
Journal of Food Engineering. Inglaterra 94, 105-109. 2009. Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2009.5843516>. Acessado em: 18
out. 2019.

MARKLOVA, E.; MAKOVIC'KOVA, H.; KRAKOROVA, I. (Org) Screening for defects
intryptophan metabolism. Journal of chromatography A, Inglaterra 870, 289-293. 2000.
Disponivel em: < https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/0149634.2000.583456>.
Acessado em: 18 out. 2019.

OOI, C. W. et al. Purification of lipase derived from Burkolderia pseudomallei with
alcohol/salt-based aqueous two-phase systems. Process biochemistry. Inglaterra, 44, 1083-
1087. 2009. Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2009.5843316>. Acessado em: 18
out. 2019.

PARK, H. S. et al. Extraction behaviors of caffeine and chlorophylls in supercritical
decaffeination of green tea leaves. Food Science and Technology. Inglaterra, 45, 73-78.2012.
Disponivel em: < https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2012.5973306>.
Acessado em: 18 out. 2019.

PENTEADO, M. D. V. C. Vitaminas —Aspectos nutricionais, bioquimicos, clinicos e
analiticos. @ Sao  Paulo: Ed. Metha. p. 611 2003. Disponivel em:
https://repositorio.usp.br/item/001306512. Acesso em: 18 out. 2019.

ROSSI, L.; TIRAPEGUI, J. Implicacées do sistema serotoninérgico no exercicio fisico.
Arquivos brasﬂelros de endocrinologia e metabologia, Sdo Paulo, v. 48, n. 2, p. 227-233. 2004.
Disponivel em <
https://www.scielo. br/J/abem/a/TquWXVSdTMerz3k5CPS6g/abstract/‘?1ang—pt> Acessado
em 18 out 2019.

PEREIRA, J. F. B. et al. Ionic liquids as adjuvants for the tailored extraction of
biomolecules in aqueous biphasic systems. Green Chemistry. Inglaterra, 12, 1661-1669.

Editora e-Publicar — Praticas e pesquisas aplicadas em ciéncias exatas, Vol. 2. 107


https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Tryptophan+can+lower+aggressive+behavior&author=J.+Goihl&publication_year=2006&journal=Feedstuffs&pages=12-22
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2008.8764326
http://pubs.acs.org/journal/iecred
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2008.5955436
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2003.7893356
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2009.5843516
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/0149634.2000.583456
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2009.5843316
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2012.5973306
https://www.scielo.br/j/abem/a/TwYqWxv5dTMxrDz3k5CPS6g/abstract/?lang=pt

2010. Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2010.5443306>. Acessado em: 18
out. 2019.

TOME, L. 1. N. et al. Tryptophan extration using hydrophobic ionic liquids. Separation and
purification tecnology. 72, 167-173. 2010. Inglaterra 8, 886-891. 2010. Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2010.3873306>. Acessado em: 18
out. 2019.

WANG, Y. et al. Liquid-liquid equlibrium of novel aqueous two-phase systems and
evaluation of salting-out abilities of salts. Central European Jornal of Chemisty. Inglaterra,
8, 886-891. 2010. Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2010.5873306>. Acessado em: 18
out. 2019.

WANG, Y. et al. Application of Water-Miscible Alcohol-Based Aqueous Two-Phase
Systems for Extraction of Dyes. Separation Science and Technology. Inglaterra, 46, 1283—
1288. 2011.Disponivel em: <
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2011.583306>. Acessado em: 18
out. 2019.

ZAIA, D. A. M.; ZAIA, C. T. B. (Org) ELICHTIG, J. Determinacio de proteinas totais via
espectrofotometria: vantagens e desvantagens dos metodos existentes. Quimica nova. Sao
Paulo,21, jun. 1998. Disponivel
em:<https://www.scielo.br/j/sa/a/N9DLLrhzrnzkwbbxM6LWx7g/?lang=pt> Acessado em: 18
out. 2019.

Editora e-Publicar — Praticas e pesquisas aplicadas em ciéncias exatas, Vol. 2. 108


https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2010.5443306
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2010.3873306
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2010.5873306
https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1080/01496395.2011.583306
https://www.scielo.br/j/sa/a/N9DLLrhzrnzkwbbxM6LWx7g/?lang=pt

DOI 10.47402/ed.ep.c202321658686

CAPITULO 8
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RESUMO

A Mangifera indica Linnaeus é popularmente conhecida como manga e pertence a familia Anarcadiceae. Esta
espécie ¢ rica em compostos fenolicos, onde estes sdo responsaveis pela atividade antioxidante da planta que
conferem propriedades benéficas a saude. Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo comparativo e
determinar o teor de compostos fenolicos totais no extrato etinico de folhas e casca do tronco da espécie Mangifera
indica Linnaeus. Como metodologia, os extratos foram preparados, macerados, filtrados e concentrados. Depois
disso, calculou-se o rendimento para os dois extratos. Para determinacdo do teor de fendis totais, adotou-se o
método de Folin-Ciocalteu e construiu-se uma curva analitica com acido galico. Como resultado, o extrato das
folhas da espécie apresentou um rendimento de 12,72% e o extrato da casca um rendimento de 16, 07%. O teor de
fenois totais encontrado no extrato da folha foi de 321,73 + 27,41 e no extrato da casca de 447,4 + 115,5. Portanto,
comparando com os teores encontrados na literatura, os extratos apresentaram bons resultados para compostos
fenodlicos totais. O estudo comparativo identificou que os extratos da casca do tronco apresentaram um teor maior
que o extrato das folhas, apresentando assim uma melhor atividade antioxidante.

PALAVRAS-CHAVE: Mangifera Indica Linnaeus. Compostos fendlicos. Casca. Folha.

1. INTRODUCAO

A Mangifera indica Linnaeus, popularmente conhecida como mangueira, ¢ uma fruteira
perene de porte arbdreo. Sua arvore € longeva, de copa densa, perene e muito frondosa, que
pode alcangar 30 metros de altura, obtendo um tronco largo, além de casca escura e rugosa. As
folhas possuem aspecto de couro (coridceas) e forma de lanca (lanceoladas), com 15 a 35 cm
de comprimento. A cor da sua folha, quando jovem, varia da tonalidade verde clara a levemente
amarronzada ou arroxeada, mas, quando madura, adquire coloragdo verde escura (SLIPPERS

et al., 2005).

A Mangifera ¢é pertencente a familia Anacardiaceae e contém aproximadamente 69
espécies diferentes, sendo Mangifera indica Linn. a espécie mais comum desse género
(MUKHERIJEE, 1972). Diversos produtos dessa espécie como as folhas, cascas, frutos, raizes

e flores, sdao utilizadas na medicina tradicional para o tratamento de diversas doencas. Além
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disso, seu uso ¢ relatado na etnomedicinal de varios componentes de Mangifera indica em

diferentes paises (KHANDARE, 2016; PARVEZ, 2016).

Outrossim, esta espécie ganha destaque devido aos seus efeitos laxativos, anti-
inflamatorios, imunomodulares e antioxidantes. E quimicamente rica em diferentes classes de
compostos fenolicos, tais como: acidos e ésteres, derivados de benzofenona, flavandis,
antocianinas, heterosideos, flavondis e heterosideo xantonico (ABDALLA; SILVA, 2007;
BARRETO et al., 2016).

Os compostos fenodlicos totais sao substancias provenientes do metabolismo secundario
das plantas (OKSANA et al., 2012; MEREGALLI et al., 2020; DIAS et al., 2020), os quais
provém de diferentes partes dos vegetais e atuam contra predadores, radiagdo UV e ferimentos
(OKSANA et al., 2012; DIAZ NAPAL et al., 2010, KHODDAMI et al., 2013). Essas
substancias estdo ligadas as propriedades sensoriais das plantas, mas também podem trazer
beneficios a saude humana, como: atividade anti-inflamatoria, antimicrobiana, antioxidante,
hipocolesterolemiante e hipoglicemiante (DIAS et al., 2020; DIAZ NAPAL et al., 2010;
KHODDAMI et al., 2013; DAJAS et al., 2003).

Estes compostos constituem, na maioria dos vegetais, os antioxidantes mais abundantes.
Devido a isso, possuem uma variedade de compostos fenolicos que desempenham um papel
importante para prevencdo de doencas cardiovasculares, além de atuarem sobre o estresse
oxidativo, relacionado com diversas patologias, como o diabetes, processos inflamatorios e

doengas cancerigenas (IMEH et al., 2002).

Os compostos quimicos presentes na espécie sao de interesse a saude devido a sua acao
antioxidante com efeito protetor contra algumas doengas, retardando até o envelhecimento.
Diante disso, estuda-se diversas partes pertencentes a mangueira como os frutos, as flores, as

cascas e as folhas, devido ao seu amplo uso medicinal.

Além disso, esses compostos apresentam atividades antioxidantes naturais e podem ser
extraidos de vegetais e plantas. Dentre a vasta gama de ervas e especiarias conhecidas, muitas
delas podem ser utilizadas como condimentos e sdo excelentes fontes de compostos fenolicos.
Estas substancias vém demonstrando alto potencial antioxidante, podendo ser usadas como
conservantes naturais para alimentos e substituir os antioxidantes sintéticos utilizados pela

industria (RICE-EVANS et al., 1996; ZHENG et al., 2001).

Portanto, observa-se uma fonte potencial de compostos fendlicos presentes na

mangueira, os quais possuem efeitos benéficos para a saide humana. Diante do exposto, o
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presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo comparativo e determinar o teor de

compostos fenolicos totais no extrato etanoico das folhas e das cascas do tronco da espécie

Mangifera indica Linnaeus.
2. METODOLOGIA

O levantamento bibliografico foi realizado através de pesquisas em bases de dados como
SCIELO, LILACS e PUBMED, para a discussdao e comparagao dos resultados obtidos neste
trabalho.

2.1 Preparo dos extratos

As folhas e casca do tronco de Mangifera indica L. foram coletadas no municipio de
Sao Luis — MA (coordenadas 2°30'03.4"S 44°13'14.3"W), durante o periodo chuvoso, no més
de fevereiro de 2022, entre as 8h-9h da manha. As amostras derivam da variagdo popularmente

conhecida por Manga Rosa.

O material vegetal foi seco a temperatura ambiente e protegidas da luz solar. Apds a
secagem, passaram pelo processo de trituracao e pesagem. Os extratos das folhas e das cascas
do tronco foram preparados pelo método de maceracdo com solucdo etanoica 70 %, a
temperatura ambiente por até 10 dias na propor¢do de 1:10 (m/v) e, posteriormente, filtrados.
Os extratos hidroalcoolicos foram concentrados a 1/3 do seu volume inicial em uma chapa
aquecedora com temperatura controlada entre 70-80 °C para evaporagao do alcool e obtengao
do extrato bruto. Para se obter o valor equivalente ao rendimento, realizou-se um calculo através
da média da massa de extrato seco por meio de uma estufa (triplicata), em cada 5 mL de extrato,

dividida pela massa do material vegetal, representada pela seguinte formula,
Rendimento (%) = (massa do extrato/massa do material vegetal) x 100.

2.2 Determinacao de teor de fendis totais (TFT)

A determinacao do teor de fendis totais foi realizada por meio de espectroscopia na
regido do visivel utilizando o método de Folin—Ciocalteu com modificagdes. Sendo assim, foi
preparada uma solugio de concentragio 1 mg.mL™! do extrato vegetal bruto dissolvido em
metanol (Solugdo 1). A partir dessa solugdo, foi preparada outra, transferindo-se uma aliquota
de 7,5 mL da Solu¢ao 1 para um baldo volumétrico de 50 mL, tendo seu volume acertado com

metanol (Solucio 2).
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A solugdo de acido galico foi preparada com concentragdo de Img/mL. A partir desta,

foram preparadas solucdes-padrao através de diluigdes como demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1: Concentragdes dos padrdes de acido gélico para construgdo da curva analitica.
Solugdo Padrao Concentragdo (pg/mL)

1 10
25
50
75
100
200

SN U KW

Fonte: Autoria propria (2023).

Apbs esse processo, em tubos de ensaio, foram adicionadas aliquotas de 100 puL da
solugdo 2, agitou-se com 500 pL do reagente de Folin-Ciocalteu e 6 mL de 4gua destilada por
1 minuto; apds este tempo, foram adicionados 2 mL de Na:COs a 15 % e agitou-se por 30
segundos. Posteriormente, a solugdo teve seu volume acertado para 10 mL com 4gua destilada.
Este procedimento foi realizado para todas as concentragdes demontradas na Tabela 1. Depois
de 2 h, a absorbancia das amostras foram medidas em espectofotdometro (BEL Engineering UV-
M51, China) a 760 nm utilizando-se cubetas de vidro e teve-se como “branco” todos os

reagentes com excegao do extrato.

O teor de fendis totais (FT) foi determinado por interpolagdo da absorbancia das
amostras com uma curva de calibracdo construida com padrdes de 4cido gélico (10 a 200
pg/mL) e expressos como mg de EAG (equivalentes de 4cido gélico) por g de extrato. Todas as

analises foram realizadas em triplicata.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Preparo e rendimento dos extratos

Para preparo do extrato das folhas e das cascas do tronco, foram pesadas 200 g de folhas
secas ¢ 98,34 g de casca do tronco, adicionado numa proporc¢ao de 1:10 de alcool etandico,

separadamente. Apds isso, foi realizada a filtracdo e concentragcdo dos extratos.

Para o calculo do rendimento, foi utilizada a féormula acima citada e encontrou-se um
rendimento de 12,72 % no extrato etanoico das folhas e 16,07 % no extrato etanodico das cascas

do tronco.

Sendo assim, o rendimento encontrado no extrato das cascas do tronco foi

comparativamente maior ¢ melhor que o rendimento do extrato das folhas, concluindo assim
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que o extrato das cascas do tronco apresenta um teor maior de matéria organica e,

consequentemente um maior teor de metabolitos secundarios.
3.2 Teor de fenois totais (FTF)

O teor de fendis totais foi determinado por espectrofotdmetro na regido do visivel a 760
nm, utilizando o método de Folin-Ciocalteu (FC). Com este método, ¢ possivel detectar os
compostos fendlicos devido a formagdo de complexos de fosfotungstatos e fosfomolibidatos
em meio basico, pois estdo presentes no reagente de FC. Isto confere uma coloragdo azul ao
meio (SINGLETON et al., 1999). Esta coloracdo se forma devido a redug¢do dos compostos do
reagente do Folin-Ciocalteu em comprimento de onda de 760 nm (MEDINA, 2011). Para obter
um meio basico, utilizou-se carbonato de so6dio, tendo como produto a formagao do ion fenolato
por meio da dissociagcdo do préton do composto fenolico, que € capaz de reduzir o reagente FC,

formando complexos (SANCHEZ-RANGEL et al., 2013).

A Tabela 2 expressa os dados utilizados para a construgdo da curva analitica de acido

galico, relacionando a concentracdo com a absorbancia.

A Figura 1 expressa a curva padrao de acido galico construida a partir das dilui¢des de
concentragdes conhecidas. Sendo assim, foi obtida a equacdo da reta (Equagdo 1), que esta
demonstrada abaixo, através da regressdo linear, no qual apresentou um coeficiente de

correlacdo (r) de 0,99924.

y =0,01698 + 0,00104x (D
Onde:

y= absorbancia; x= concentragao.

A equagdo acima apresentou um valor satisfatorio para o coeficiente de correlagdo, visto
que se aproxima de 1, ou seja, esta ajustado a amostra, apresentando uma boa linearidade para

prosseguir com as analises.

Tabela 2: Dados da Curva Analitica de Acido Gélico em Concentrago e Absorbancia.

Concentracdo (pg/mL) Absorbancia
10 0,0293
25 0,0464
50 0,0652
75 0,0931
100 0,1199
200 0,2271

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 1: Curva Analitica de 4cido galico (10 a 200 ug mL™").
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Fonte: Autoria propria (2023).

3.3.1 Teor de Fenois Totais do Extrato Vegetal das Folhas

Para o célculo do teor de fenois totais do extrato das folhas, foram calculadas as
concentragoes, através da Equacdo 1, tendo como Y as absorbancias obtidas nas trés amostras
analisadas. Os valores estdo expressos na Tabela 3. Posteriormente, foram calculadas as médias

das concentragdes ¢ obteve-se o teor de fenois totais do extrato bruto descrito na Tabela 4.

Tabela 3: Absorbancias e concentragdes do extrato das folhas Mangifera indica L.

o Concentragao
Amostra Absorbancia (mg EAG/g da amostra)
1 0,0623 290,6
2 0,0728 357,3
3 0,0665 317.3

*EAG=Equivalente acido galico
Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 4: Teores de fendis totais do extrato bruto das folhas de Mangifera indica L.

Amostra Teor de fendis totais = DP (mg EAG. g'!)
Extrato Bruto das folhas
Mangifera indica L. 321,73 £2741

*EAG=Equivalente acido galico
Fonte: Autoria propria (2023).

Portanto, com a obtengdo dos resultados, estes foram comparados com dados
encontrados na literatura para teor de fenois totais. Dessa forma, Araujo, em seu trabalho,
analisou o teor de fendlicos pelo método de Folin-Ciocalteu e encontrou um teor de 212,7 +

10,0 mg EAG.g ' de extrato bruto de folhas da mangueira, variagdo Ub4 (ARAUJO, 2012).
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Barros et al. (2022) determinaram o teor de fendlicos totais para o extrato das folhas de

Mangifera indica L. por espectroscopia a 760 nm utilizando o reagente de FC e obteve como

resultado 23,08 = 2,09 mg EAG. g de extrato.

Em seu trabalho, Santos (2013) ao quantificar o teor de fenolicos totais a partir do seu

extrato das folhas da mangueira encontrou um teor de 10,2 a 80,5 mg EAG.g"! do extrato.

Sendo assim, com base nos teores analisados na literatura, observa-se o alto teor de
compostos fenolicos presentes no extrato bruto das folhas da espécie Mangifera indica
Linnaeus, apontando o seu grande potencial como um agente antioxidante, levando em conta
que os compostos fendlicos apresentam propriedades redutoras e desempenham um papel

importante no sequestro de radicais livres.
3.3.2 Teor de fenois totais do extrato vegetal da casca do tronco

O calculo utilizado para obter o teor de fendis totais do extrato da casca do tronco foi
igual ao o que foi utilizado para o extrato das folhas. Os valores estdo expressos na Tabela 5.
Com isso, foi calculada a média das concentragdes e obteve-se o teor de fendis totais expressos

na Tabela 6.

Tabela 5: Absorbancias e concentragdes do extrato das cascas do tronco de Mangifera indica.

o Concentracao
Amostra Absorbancia (mg EAG/g da amostra)
1 0,0719 352,1
2 0,1059 570,0
3 0,0825 420,0

*EAG=Equivalente acido galico
Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 6: Teores de fendis totais do extrato da casca do tronco da Mangifera indica.

Amostra Teor de fendis totais = DP (mg EAG. g ™)

Extrato Bruto das cascas do tronco
Mangifera indica L. 4474+ 115,5

*EAG=Equivalente 4cido galico
Fonte: Autoria propria (2023).

Sendo assim, a obten¢do do teor encontrado neste trabalho foi comparada com trabalhos
encontrados na literatura. Dessa forma, Aratijo (2012) encontrou em seu trabalho, utilizando o
método de FC e como a amostra a casca da espécie Mangifera indica, um teor de 230 + 2,0 mg

EAG. g'!' de extrato bruto.
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Sauthier et al. (2021), utilizando o método de FC e construindo uma curva de calibragao

de 4acido galico, encontrou 282 + 2 mg EAG.g! da amostra; esse resultado deu-se para a

varia¢do da manga rosa e a amostra utilizada foi a polpa do fruto da Mangifera indica L.

Lascaris et al. (2020), em seu trabalho, também utilizou como padrdo o acido gélico e
o método de FC, obtendo um teor de 71,42 + 1,09 mg EAG.g™!' da amostra, sendo utilizada em
sua analise a variacdo da manga Tommy Atkins e a amostra utilizada foi a farinha da casca da
manga. Além da farinha da casca do fruto, este autor também analisou a farinha da améndoa e

encontrou o valor de 85,69 + 3,83 mg EAG.g™!' da amostra.

Ademais, utilizando também a variacdo da manga Tommy Atkins e o método de FC,
Souza (2015) obteve em sua andlise um teor de 63 + 2 mg EAG.g™!, sendo utilizada como

amostra a casca da manga.

Portanto, o valor obtido de fenois totais no extrato da casca do tronco, apresentou um
valor relativamente maior que valores encontrados em outros componentes da Mangifera indica
Linnaeus, visto que ndo foram encontrados dados na literatura para a amostra estudada. Sendo
assim, observa-se um alto teor de compostos fendlicos presente em seu extrato.
Consequentemente, pode apresentar uma boa atividade antioxidante, devido a sua estrutura
quimica ser eficaz na eliminagdo de radicais livres, isso por possuirem grupos hidroxila
fenolicos que sdo propensos a doar um atomo de hidrogénio ou um életron para um radical

livre.

3.4 Estudo comparativo entre os teores fenolicos totais dos extratos da casca do tronco e

das folhas de Mangifera indica Linnaeus

Mediante os resultados obtidos para os extratos das folhas (EF) e da casca do tronco
(ECT), ¢é possivel notar quantitativamente que ECT apresentou um teor de compostos fendlicos
superior ao do EF, concordando com o trabalho de Araujo (2012) que encontrou um resultado
no extrato da casca acima do encontrado para o extrato das folhas. Sendo assim, a ECT pode
apresentar um melhor resultado para atividade antioxidante, sendo de grande interesse devido
a sua capacidade de absorver radicais livres e assim, inibir ou interromper cadeias de reagdes

oxidativas causadas por estes radicais.

Em fung¢do dos resultados apresentados, os residuos organicos (folhas e cascas), tem
recebido especial atengdo por ser uma excelente fonte de substancias fendlicas. Uma 6tima
aplicacdo seria a transformacao desses residuos em co-produtos que poderiam substituir alguns

antioxidantes sintéticos que sdo potencialmente toxicos (HAMINIUK et al., 2012).
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Além disso, por apresentar um alto teor de compostos fendlicos, acredita-se que os

extratos vegetais da Mangifera indica L. sao de extrema relevancia para o combate a doengas,
j4 que os compostos fenolicos apresentam uma grande quantidade de propriedades, como:
antioxidante, antialergénica, antiinflamatoria, antimicrobiana, antitrombotica, cardioprotetora
e vasodilatadora (BALASUNDRAM et al., 2006). A atividade anticarcinogénica relaciona-se
a inibig¢ao do cancer de colon, esdfago, pulmao, figado, mama e pele (PIMENTEL et al., 2005).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, constatou-se um maior rendimento para o extrato da casca do tronco
comparando-o com o rendimento obtido para o extrato das folhas. Dessa forma, o ECT possui
um maior aproveitamento de matéria organica e possivelmente um ntmero superior de

metabdlitos secundarios.

Ambos os extratos aqui estudados, apresentaram altos teores de compostos fendlicos
comparados com os encontados na literatura. Entretanto, com o estudo comparativo entre o
ECT com o EF, observou-se que o ECT apresentou um teor de 447,4 + 115,5, enquanto o EF
obteve um teor de 321,73 +£27,41, sendo este ultimo quantitativamente menor que o ETC. Dessa

forma, constatou-se que a ECT pode apresentar uma maior atividade antioxidante

Frente a acdo e aos beneficios dos compostos fenolicos, além dos poucos dados
encontrados na literatura, acredita-se na relevancia deste estudo devido a importancia dos
extratos vegetais da espécie Mangifera indica Linnaeus no combate a doencas, isto por
possuirem propriedades antioxidantes, antiinflamatdrias, cardioprotetores e entre outras

propriedades benéficas a saude.
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CAPITULO 9

ANALISE DE VIABILIDADE PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
CONHECIMENTO BASEADO NA METODOLOGIA COMMONKADS:
UM ESTUDO DE CASO

Jefferson de Oliveira Chaves
José Leomar Todesco

RESUMO

A Semana de Ensino, Pesquisa e Extensdo do Instituto Federal Catarinense - Campus Araquari ¢ um evento
cientifico, tecnoldgico e cultural, em que ocorrem diversas atividades tais como palestras, seminarios, mostra
cientifica, minicursos, entre outras e, que desde sua criagdo em 2016, vem crescendo, tanto em participantes,
quanto no nimero de submissdes. No entanto, a organiza¢do de um evento deste porte ndo ¢ trivial, uma vez que
o contexto organizacional ¢ composto por distintos processos. Um dos processos que mais demanda esforgo para
sua execucao ¢ a organizagdo do calendario, uma vez que, em sua constru¢ao devem ser observadas a verticalizacao
das atividades, a sensibilizacdo dos organizadores, o conhecimento dos espagos entre outros, demonstrando assim,
um alto nivel de complexidade. Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a viabilidade para implementagao
de sistema de conhecimento, com foco nas tarefas da Subcomissdo de Atividades, responsavel por organizar toda
a programacdo do evento. Para tal, realizou-se uma abordagem estruturada, a partir de uma visdo organizacional
sistémica, utilizando-se a metodologia CommonKads. Os resultados obtidos apontaram a viabilidade da
construgdo de um sistema de conhecimento como instrumento de apoio aos processos de gestao do conhecimento
necessarios para a organizagao do evento, embora exista a necessidade de ajustes culturais e comportamentais dos
agentes da organizacdo, indicando o papel crucial que estes exercem na organiza¢do do mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: Commonkads. Engenharia do Conhecimento. Gestdo do
Conhecimento.

1. INTRODUCAO

Em 2008, o entao Colégio Agricola de Araquari, passa a fazer parte do Instituto Federal
Catarinense (IFC), como resultado da integragao das escolas agrotécnicas de Concoérdia, Rio do
Sul e Sombrio e, dos colégios agricolas de Araquari e Camborit (Instituto Federal Catarinense,
s/a). O antigo Colégio Agricola, passa a pertencer a Rede Federal de Educagdo Profissional

Cientifica e Tecnologica, criada por meio da Lei n® 11.892/2008 (IFC, s/a).

Dois eventos vinculados ao ensino, pesquisa e extensao eram realizados, separadamente
no campus, a saber: a Mostra Cientifica e Tecnolégica (MCT) e o Evento de Pesquisa e
Extensdao (EPEX). Entretanto, compreendendo que o tripé ensino, pesquisa e extensdo nao
podiam ser dissociados, optou-se em 2016 por unificar esses dois eventos, criando a Semana
de Ensino, Pesquisa e Extensao (SEPE), que passou a congregar além dos eventos supracitados,
as Semanas Académicas dos cursos de graduacdo e o Painel de Integragdo de Conhecimentos

(SEPE, s/a).
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A SEPE ¢é um evento complexo ¢ que demanda que em sua organizagdo sejam

consideradas as especificidades de cada uma das areas, bem como atengdo aos trés niveis de
ensino: Médio-Técnico, Superior e Pos-Graduagdo. No entanto, mesmo diante dessa
complexidade, a organizacdo das atividades do evento ¢ realizada de forma empirica e pouco
formal, o que acaba por dificultar o processo. Portanto, a problematica que se apresenta ¢: como
apoiar o processo de realizagao das atividades intensivas em conhecimento da Subcomissao de
Atividades, de forma a criar-se uma memoria organizacional dos processos, otimizando-os e

tornando-os mais céleres?

Nesse cendrio, as areas de Engenharia do Conhecimento e de Gestdo do Conhecimento
podem contribuir como meio fundamental para resolugdo de tais problemas, uma vez que
dispdem de métodos, técnicas e ferramentas que auxiliam na explicitacdo, armazenamento, uso
e disseminac¢do do conhecimento. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ o de analisar a viabilidade
para implementacdo de sistema de conhecimento, com foco nas tarefas da Subcomissdo de
Atividades, a partir de uma visao organizacional sistémica, utilizando para tal a metodologia de
CommonKads que teve origem no programa Europeu Esprit, passando a ser utilizada por
distintos o6rgdos, de natureza publica e privada, sendo a metodologia referéncia no

desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento (WERNEVK et al., 2006).

Para este fim, este trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma: no primeiro item
serdo apresentadas, de forma breve, a Engenharia do Conhecimento, Gestao do Conhecimento
e Sistemas de Conhecimento. No segundo item, serd apresentada a Metodologia CommonKads.
Por fim, o terceiro e Gltimo item apresentara a aplicagao da metodologia CommonKads & SEPE,

organizagdo que constitui objeto deste trabalho.

2. ENGENHARIA DO CONHECIMENTO, GESTAO DO CONHECIMENTO E
SISTEMAS DE CONHECIMENTO

A Engenharia do Conhecimento (EC) esta tradicionalmente preocupada com o
desenvolvimento de sistemas de informagdo nos quais conhecimento e raciocinio exercem
papéis fulcrais. J& a Gestdo do Conhecimento (GC) ¢ uma disciplina que lida com o
conhecimento como um recurso fundamental das organizagdes. Essas duas disciplinas possuem
uma estreita relagdo, uma vez que, atualmente, ndo seria prudente gerenciar o conhecimento de
uma organizacdo, sem antes conhecer o grande potencial de sistemas de informacdo e

conhecimento (SCHREIBER et al., 2000).
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Com a evolucao da EC, a partir do final dos anos 70, comegaram a surgir instrumentos

para prestar suporte a gestdo do conhecimento, iniciando-se o desenvolvimento de sistemas que
apoiavam tarefas intensivas em conhecimento (DRUCKER apud SCHREIBER et al., 2000 p.
5-6). A partir de entdo, os sistemas especialistas, os sistemas baseados em conhecimento € os
sistemas de informagdo intensivos em conhecimento passaram a ser chamados de Sistemas de

Conhecimentos (SC).

No entanto, desenvolvedores de sistemas de informagao e engenheiros do conhecimento
verificaram que o desenvolvimento desses tipos de sistemas, tendia ao fracasso quando o
contexto organizacional mais amplo ndo era levado em conta (SCHREIBER et al., 2000).
Assim, a EC passou a contar com métodos que expandiram gradualmente seu escopo, passando
entdo a ser utilizada ndo apenas para o desenvolvimento de sistemas baseados em
conhecimento, como também em outras atividades que envolviam gerenciamento de
conhecimento, engenharia de requisitos, modelagem corporativa e reengenharia de processos

de negocios.
3. METODOLOGIA COMMONKADS

Com a evolugdo da EC, a partir do final dos anos 70, o desenvolvimento de sistemas
que ofereciam suporte a tarefas intensivas em conhecimento deixou de ser tratado como uma
arte e passou a ser tomado como metodologia (DRUCKER apud SCHREIBER et al., 2000 p.
6).

Diante desse cendrio, diversas metodologias surgiram para apoiar o desenvolvimento de
SC, de acordo com o contexto da organizagdo, o problema encontrado, os tipos de
conhecimentos, entre outros. Ribeiro Junior (apud DIAS; PACHECO, 2009), lista algumas das
metodologias que popularmente t€ém sido empregadas com sucesso nas organizagdes, quais
sejam: CommonKADS, MAS-CommonKADS, MOKA, MIKE, IDEAL, SPEDE, VITAL, On-
ToKnowledge e eXtreme Programming of Knowlege-Based Systems.

Neste trabalho, foi adotada a metodologia CommonKADS, por sua capacidade de
modelar de forma abrangente, o conhecimento da estrutura organizacional, de forma a permitir
a modelagem dos detalhes e o entendimento dos processos intensivos em conhecimento. Ainda,
optou-se pela metodologia, devido a sua flexibilidade e independéncia de padrdes tecnologicos.
Além disso, de acordo com Dias e Pacheco (2009), a metodologia CommonKADS ¢

considerada a mais completa, uma vez que contempla todas as etapas para desenvolvimento de
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um SC, que vao desde o planejamento até a implementagao, tratando ndo somente os aspectos

da tecnologia, mas também do contexto organizacional.

A metodologia CommonKADS ¢ baseada no modelo de ciclo de vida classico (em
cascata) - na divisdo das fases e no modelo de ciclo de vida espiral - no gerenciamento
do projeto (consiste de quatro atividades: revisdo, avaliar risco, fazer plano detalhado
para a proxima fase e monitorar) (DIAS; PACHECO, 2009, p. 3).

A metodologia constitui um instrumento poderoso para modelar conhecimento, a fim
de externalizar o conhecimento tacito em que ocorre todo o processo da organizagdo, com vistas
a construir melhor um projeto, em especial, os sistemas baseados em conhecimento, para
atender melhor as caracteristicas e as necessidades da organizagdo. Além de SC, ela também
pode ser destinada para outras medidas de gestdo do conhecimento em uma organizagdo. Isto
¢, ela oferece os instrumentos e métodos que visem gerar mais compartilhamento do

conhecimento da organiza¢do, como também reduzir o tempo no desenvolvimento de novos

projetos, devido a sua grande reusabilidade (ESPINDOLA, 2013).

Para tanto, o CommonKADS se organiza como um conjunto de seis modelos
independentes, dispostos em planilhas, que descrevem diferentes fontes de informagao,
possibilitando a analise da viabilidade de um projeto de SC, como também a implantagao deste.
Tais modelos, embora independentes, relacionam-se com os demais, podendo ser

desenvolvidos em diferentes momentos e por diferentes equipes.

O Modelo de Organizagao (MO) objetiva apresentar um panorama sobre os elementos
primordiais da estrutura organizacional, apresentando os problemas e oportunidades, os
processos, agentes, recursos, conhecimento, entre outros elementos. Por sua vez, o Modelo de
Tarefa (MT) mapeia as tarefas existentes na organizacao apresentando o fluxo, sua organizacao,
objetivo, agentes, recursos, qualidade e desempenho, entre outros. No MT apresenta-se também
a avaliagdo dos itens de conhecimento, realizando um detalhamento do conhecimento. Por fim,
o odelo de Agente (MA) objetiva indicar o papel dos agentes envolvidos nas tarefas,

apresentando suas atribuigdes, competéncias, conhecimentos, etc.
4. METODOLOGIA COMMONKADS APLICADA A SEPE

Muito do conhecimento necessario para desenvolvimento das atividades de organizacao
da SEPE ¢ tacito e de posse de poucos agentes, que normalmente, ocupam cargos de gestao.
Cabe destacar, que para o levantamento das informagdes sobre o evento, foram consultadas a
pagina da SEPE e¢ membros da comissdo geral organizadora, por meio de entrevistas

estruturadas.
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Dessa forma, com o intuito de gerar, compartilhar e preservar os conhecimentos

necessarios a execugao dos processos para a organiza¢ao da SEPE, foram modelados, por meio
de planilhas do CommonKADS, o contexto organizacional, as tarefas e os agentes, a fim de
levantar os responsaveis pelo planejamento, organizacdo e execucdo do evento e as tarefas
intensivas em conhecimento, que hoje ndo sdo explicitadas e formalizadas, para que fosse

possivel reutilizar as experiéncias, objetivando aprimorar 0s seus processos.
4.1 Modelo da Organizacao (MO) da SEPE

As planilhas do Modelo de Organizagao (MO) sdo fundamentais, uma vez que possuem
a atribui¢@o de fornecer uma visao sistémica da organizagdo. Desta forma, este item apresentara
as planilhas MO. Abaixo ¢ apresentada a MOI1, que basicamente indica os problemas e
oportunidades da organizacdo, indicando assim a atual situagdo da organiza¢ao. Um dos
principais problemas, que também ¢ visto como uma oportunidade, ¢ o alto nimero de
atividades (palestras, seminarios, mini cursos, oficinas, etc.), o que dificulta seu gerenciamento,

assim como, representa um dos pontos fortes da organizagao.

Quadro 1: Modelo de Organizacido 01 — Problemas e Oportunidades.

organizacional

Modelo MO1 - Problemas e oportunidades

Problemas e
oportunidades

Dificuldades na sensibilizagdo de docentes na participagdo do evento;

Dificuldades para captacdo de recursos externos;

Falta de calendario prévio para organizagdo do evento;

Incerteza sobre os recursos financeiros, efetivamente, disponiveis;

Servidores sobrecarregados, em razdo da ma distribuicao de tarefas;

Conhecimento da operacionalizacao do evento € tacito e concentrado na figura de poucos
servidores;

com atividades, durante os trés turnos no periodo de realizagdo do evento.

e Conciliar as atividades, de tal forma que, todos os cursos em todos os niveis estejam contemplados

O conhecimento como insumo para o desenvolvimento da regido;

Criacdo de oportunidades de interacdo entre os distintos niveis das areas da instituigdo;
Criag8o de oportunidades de interagdo do meio académico com a sociedade do entorno;
Acesso das tecnologias empregadas atualmente no mercado;

Interesse de pesquisadores externos a instituigdo, em participar do evento.

organizacional

Objetivo

Construir, compartilhar e divulgar conhecimento pautados na triade ensino, pesquisa e extensao, de
trabalhos desenvolvidos em nivel local e regional;

Fatores externos

e Ser percebido pela sociedade como referéncia em produgdo de conhecimento teodrico e pratico;
e Crescente aumento de profissionais da macrorregido no evento;

e Demanda por profissionais qualificados nas areas de interesse da macrorregiao;

Estratégia

Promover maior sensibilizagdo da comunidade interna e externa em relagdo ao evento.

Contexto

1. Formalizar os processos e fluxos necessarios para a realizacao do evento, de tal forma que o
Solucdes conhecimento sobre a organizacdo do mesmo torne-se de facil acesso para todos os envolvidos;
2. Prever a realizagdo do evento no calendario académico da instituigdo;
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3. Organizar um “calendario” proprio do evento;

4. Identificar fontes de financiamento internas e externas para o evento;

5. Criar um sistema que mantenha a memoria dos eventos realizados, funcionando como fonte de
consulta para servidores que atuardo em organizagdes futuras.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

A segunda planilha objetiva apresentar os aspectos variantes, isto €, a estrutura
organizacional, 0s processos, as pessoas, 0s recursos, o conhecimento e a relacao de cultura e
poder que existe na organizacdo. Cabe destacar que, a organizagdo em analise ¢ um evento, de

forma que foi apresentada a estrutura organizacional e demais variaveis da SEPE.

Quadro 2: Modelo de Organizacdo 02 — Aspectos Variantes.

Mf)del.o MO?2 — Aspectos variants
organizacional
1. Comissdo Geral Organizadora
2. Subcomissdo de Atividades
3.  Subcomissdo de Cerimonial, Comunicagido e Marketing;
4. Subcomissio Cientifica;
5. Subcomissdo de Credenciamento, Controle de Frequéncia e Certificagdo;
6. Subcomissdo de Cultura e Arte;
7. Subcomissdo de Decoragéo e Paisagismo;
Estrutura . .
8.  Subcomissdo de Finangas;
9. Subcomissdo de Infraestrutura;
10. Subcomissdo de Infraestrutura Tecnologica e Audiovisual;
11. Subcomissdo de Logistica;
12. Subcomissdo do Painel de Integragao;
13. Subcomissdo de Recepcao e Alimentagao;
14. Subcomissdo de Representacdo Estudantil.
1. Chamada dos Interessados em atuar na SEPE;
2. Defini¢do dos coordenadores das subcomissdes € composi¢do das equipes;
3. Abertura dos trabalhos entre os coordenadores;
4. Definigdo das atividades e atribuigdes;
Processos 5. Definicdo do calendario do evento, utilizagdo dos espagos e definigdo de horarios;
6. Defini¢do dos palestrantes e ministrantes de atividades;
7. A partir das definigdes de palestrantes e ministrantes, ¢ feito um ajuste das atividades;
8. Consolidagdo do calendéario de atividades do evento: “sincronizar” espacos, horarios, areas
e niveis (Ensino Médio Técnico e Superior).
e Presidente da SEPE (coordenador da Comissdo Geral Organizadora);
e Coordenadores das Subcomissoes;
Pessoas . ~
e Equipe de Execugio;
e Centros Académicos e Grémio Estudantil.
Salas de aula, Auditério, Laboratdrios, Gindsio, Computadores, Projetores, Sala de Recepcao
Recursos .
dos palestrantes, Coffee Break, Diarias e passagens, Transporte.
e Conhecimento dos cursos e respectivas areas;
. e Conhecimento sobre os espagos e recursos disponiveis neles (projetor, internet, televisdo,
Conhecimento . o
capacidade, localizagdo);
e  Saber a quem recorrer em casos de imprevistos.
e Baixa cultura no compartilhamento de conhecimento (o conhecimento sobre as tarefas,
processos e organizagdo concentrado em poucas pessoas);
Cultura e e Pouca comunicagdo entre as pessoas;
Poder e Poder de influéncia de determinadas areas em relagdo a outros;
e Falta de balango pds-evento, para identificar possiveis pontos a serem corrigidos, para as
proximas edigdes.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Apesar de todos os processos envolvidos na constru¢cdo do evento, definiu-se como

escopo deste trabalho os processos dos itens 6, 7 ¢ 8, uma vez que sdo atividades intensivas em

conhecimento e que demandam um alto envolvimento da equipe organizadora.

No quadro 3 apresenta-se o detalhamento dos processos elencados no quadro 2,

indicando o agente envolvido, o local, a atividade de conhecimento, se ¢ intensiva em

conhecimento e sua relevancia no contexto organizacional.

Quadro 3: Modelo de Organizacdo 03 — Detalhamento dos Processos.

MO MO3 — Detalhamento dos Processos
D Tarefa Realizada por Local Atlv? de Intens1.va em | o levancia
(Agente) Conhecimento conhecimento
Chamada dos Presidente E-mail da Lista de o
1 Interessados em atuar . Nao 2
da SEPE SEPE e-mails
na SEPE;
Definigdo dos
coordengd(N)res das Presidente E-mail da Indlgagao do .
2 | subcomissdes ¢ da SEPE SEPE presidente da Sim 3
composicdo das SEPE
equipes;
3 Abertura dos Comissao Geral g(e)gissao Experiéncias Sim 4
trabalhos; Organizadora . anteriores
Organizadora
Defini¢ao das Coordenadores Experiancias
4 atividades e e membros das Subcomissoes an tle): ciores Sim 5
atribuicoes; subcomissoes
Presidente
Defini¢do do da SEPE, .
. Conhecimento
calendario do evento, | coordenadores x
e Reunido entre | sobre a estrutura .
5 | utilizacdo dos dos cursos e A . Sim 5
- os agentes organica e fisica
espagos e definigdo coordenador da do IFC - Araquari
de horarios; Subcomissao de q
Logistica
Coordenagdo de
Definicdo dos curso
alestrantes e membros dos Reunido entre
6 | P&¢ Centros Networking Nao 5
ministrantes de o o0s agentes
.. Académicos e
atividades; .
do Grémio
Estudantil
A partir das Conhecimento
definigdes de Coordenador da o sol?re a estrutura
palestrantes e . Subcomissio fisica e sobre .
7 g ‘o Subcomissdo de .. . Sim 5
ministrantes, € feito .. de Atividades | horarios de
. Atividades .
um ajuste das funcionamento
atividades; dos cursos
Consolidagdo do
calendario de Coordenador da Conhecimento
atividades do evento: .. Subcomissao sobre a estrutura
«.: S Subcomissao de .. .
sincronizar .. de Atividades | fisica e sobre .
8 L. Atividades e da . o Sim 5
espagos, horarios, . e Subcomissdo | horarios de
. . . Subcomissio de .- .
areas e niveis (Ensino Losistica de Logistica funcionamento
Médio Técnico e g dos cursos
Superior).

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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O quadro 4 apresenta os principais ativos do conhecimento da organizacdo, indicando

quem possui o conhecimento, se 0 mesmo ¢ tratado de forma correta, qual a sua localizagdo e

se esta correta, se o tempo e sua qualidade de utilizagdo estdo adequadas, sendo possivel assim,

identificar os pontos que estdo fragilizados e, que portanto, deverdo ser melhorados. Pelo

quadro ¢ possivel observar que a grande maioria dos itens, ndo se encontram na forma, no local

ou na qualidade correta.

Quadro 4: Modelo de Organizacido 04 — Ativos de Conhecimento.

Modelo organizacional

MO4 — Ativos de conhecimento

Local Qualidade
Ativo Possuido por Usado em Forma correta? | correto o
> adequada?
Chamada dos Interessados em
Lista de e-mails Presidente da SEPE atuar na SEPE; Sim Sim Sim
- Nio, estabelecer
. . Definicdo dos coordenadores S
Indicagado do presidente . . critérios para ~ .
Presidente da SEPE das subcomissoes e NP Nao Sim
da SEPE composicio das equines: indica¢do dos
posI¢ quipes, coordenadores
. . Comissdo Geral Reunido de abertura dos Nao, necessario . ~
Experiéncias anteriores . Sim Nao
Organizadora trabalhos; documentar
Coordenadores e i . ~ L -
A . Reunido para defini¢ao das Nao, necessario . ~
Experiéncias anteriores membros das . oo Sim Nao
. atividades e atribuicdes; documentar
subcomissoes
. Sim, para
Presidente da SEPE, »para
estrutura orgénica
. coordenadores dos cursos - L. ~
Conhecimento sobre a ~ Definigao do calendario do e, ndo para a
A de graduacao e o . . N
estrutura organica e evento, utilizagdo dos espagos estrutura fisica, Sim Nio
) . coordenador da - L. (.
fisica do IFC — Araquari oo~ e definigdo de horarios; necessario
Subcomissao de
, . documentar esta
Logistica e
ultima
Coordenacdo de curso e ~ .
i Nao, devido ao
. membros dos Centros Definigdo dos palestrantes e . ~
Networking A N . o alto grau de Sim Nao
Académicos e do Grémio ministrantes de atividades; . .
: informalidade
Estudantil
Conhecimento sobre a Nao, para a
estrutura fisica e sobre Coordenador da A partir das defini¢Ges de estrutura fisica e,
horarios de Subcomissao de palestrantes e ministrantes, ¢ | sim para o horario Sim Nao
funcionamento dos Atividades feito um ajuste das atividades; | de funcionamento
cursos dos cursos
. Consolidac¢do do calendéario de ~
Conhecimento sobre a Coordenador da 1dag Nao, para a
. .. atividades do evento: .
estrutura fisica e sobre Subcomissio de “sincronizar” eSpacos estrutura fisica e,
horarios de Atividades e da pacos, sim para o horario Sim Nao

funcionamento dos
Cursos

Subcomissio de
Logistica

horarios, areas e niveis
(Ensino Médio Técnico e
Superior).

de funcionamento
dos cursos

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Neste item, com base nos modelos de organiza¢dao apresentados até aqui € possivel

construir um panorama sobre a organizacdo analisada, de forma a ser possivel verificar a

viabilidade da implantagdo do SC. Com base nas varidveis analisadas anteriormente,

considerou-se como viavel a proposta.

Quadro 5: Modelo de Organizagdo 05 — Checklist para a tomada de decisdo de viabilidade.

Modelo
Organizacional

MOS5 — Checklist para a tomada de decisio de viabilidade

Viabilidade de
negocio

Considerando que a maioria do conhecimento referente a organizagao do evento ¢ tacito, a
formalizacdo, isto €, a transformagao do conhecimento tcito para explicito tende a gerar
resultados positivos e a um custo zero, embora haja o custo da necessidade de mudanga
organizacional. A Cultura Organizacional, por sua vez, demonstra constante interesse na
utilizagdo de ferramentas que contribuam para a organizac¢ao do evento e agdes de gestdo
do conhecimento em geral.

Viabilidade
técnica

Tecnicamente, a construgdo de um sistema de conhecimento de apoio a organizagdo da
SEPE ¢ viavel, a partir da evolug@o da engenharia do conhecimento e das tecnologias de
informacgao e comunicagdo. Ainda, a instituigdo possui uma area de TI, com infraestrutura
suficiente e profissionais familiarizados com o desenvolvimento de sistemas de informacao
e que possuem conhecimento de métodos, técnicas e ferramentas para o desenvolvimento
de sistemas, o que tornaria factivel a modelagem e a construgdo de um sistema de
conhecimento. Espera-se obter maior eficiéncia na constru¢do de horarios, evitando
choques, por exemplo. Além disso, a constru¢do do sistema permitiria maior controle,
garantindo isonomia entre a divisdo dos recursos disponiveis. Ainda, o sistema permitiria
que o conhecimento armazenado estivesse disponivel e acessivel, facilitando o seu
compartilhamento e disseminagdo, de forma a aprimorar o processo e otimizar o tempo
despendido para a organizac¢do do evento.

Viabilidade do
projeto

Ha uma predisposicdo dos atores envolvidos na SEPE em contribuir e fazer os ajustes
necessarios para a implementagdo do sistema, bem como auxiliar na criagdo, no
armazenamento, no compartilhamento e na disseminagdo do conhecimento. Quanto aos
recursos necessarios, cabe destacar que a instituicdo conta também, para além dos
profissionais de TI, com a Fabrica de Software, um espago que pode contribuir com o
desenvolvimento do sistema de conhecimento. Por sua vez, as solu¢des propostas estdo
alinhadas com os problemas enfrentados pela organizagdo do evento.

Acdes propostas

Considerando o problema da gestdo de atividades, a agdo proposta é a de construgdo de um
sistema que apoie o gerenciamento das atividades, considerando as variaveis envolvidas
no processo: horarios, turnos, areas e cursos envolvidos e, niveis (ensino médio técnico e
graduacdo). Tal acdo, demanda um alto envolvimento e uma confluéncia da gestdo, dos
agentes detentores do conhecimento, e dos profissionais especializados para a constru¢ao
do sistema. Cabe destacar, que a mudanca de gestdo representa um risco, uma vez que o
comprometimento para a implementagdo das ac¢des propostas poderd ndo ser prioridade
para a nova gestdo. Por fim, mas ndo menos importante, destaca-se que o sistema por si s0,
ndo se apresenta como uma solucido completa, sendo necessario a implementacdo de agdes
de Gestdo do Conhecimento, de tal forma a integrar os colaboradores, desenvolver as
competéncias necessarias para o compartilhamento ¢ a disseminagdo do conhecimento
tacito.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Considerando que as planilhas de MO indicaram a viabilidade da implantagdo, o

préoximo passo consistiu em apresentar as planilhas de Modelo de Tarefa (MT).
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4.2 Modelo de tarefa (MT) da SEPE

Neste item serdo apresentadas as tarefas da SEPE indicando algumas caracteristicas
importantes, tais como objetivos, objetos, agentes envolvidos, tempo, conhecimento, qualidade
e desempenho. Cabe destacar que foram selecionadas duas tarefas, a saber: a 5 e a 8§,
apresentadas na MO-03, isto porque guardam relagdo direta com as atividades intensivas em

conhecimento da Subcomissdo de Atividades, selecionada aqui em razao do seu papel essencial

para a SEPE.

Quadro 6: Modelo de Tarefa 01 — Analise da Tarefa 5.

Modelo de Tarefa

TM1 — Analise de tarefa

Tarefa Definicao do calendario do evento, utilizagdo dos espagos e defini¢ao de horarios
Consiste na 5° tarefa da organizagio, sendo que o evento s6 ocorrera se esta etapa for
Organizacio realizada com sucesso. Sdo responsaveis o presidente da SEPE, os coordenadores do

curso de graduacdo e o coordenador da Subcomissdo de Logistica

Objetivo ou Valor
Agregado

Objetivo: Construir o consenso em relagdo ao calendario e a utilizagdo dos espacos, de
forma que todos os cursos sejam contemplados de forma isonomica.

Valor Agregado: Construir um calendario coeso com os horarios, de forma que ajustes
nao sejam necessarios.

Dependéncias e

Entrada: Proposta de calendario.

Fluxo Saida: Calendario fechado, com distribuigdo de horarios e espagos.
Objetos Entrada: Proposta de calendario, apds deliberagdes.
Manuseados Saida: Proposta de calendario.
Frequéncia: uma vez, a cada evento.
Duracao: uma reunido.
Tempos e . P ~ . -
Pré-condicdes: informagdes preliminares sobre espagos, horarios e data de inicio e fim
Controles
do evento.
Pos-condicdes: construir as atividades, conforme o calendario.
Presidente da SEPE;
Agentes Coordenadores dos cursos de graduagao;

Coordenador da Subcomissdo de Logistica.

Conhecimento e

Conhecer os espagos fisicos disponiveis da institui¢do, o horario de funcionamento dos

Competéncia cursos e as especificidades dos cursos de Ensino Médio-Técnico e Graduagao.
Recursos Informagdes técnicas sobre espagos e cursos (capacidade de pessoas, recursos
disponiveis, etc.).
Qualidade e A tarefa devera resultar em um calendario coeso ¢ adequado as necessidades dos cursos
Desempenho e estruturas disponiveis na institui¢ao.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Quadro 7: Modelo de Tarefa 02 — Analise da Tarefa 8.

Modelo de Tarefa TM1 - Analise de tarefa
Consolidagdo do calendario de atividades do evento: “sincronizar” espagos, horarios,
Tarefa . P . R .
areas e niveis (Ensino Médio Técnico e Superior).
A Consiste na 8° tarefa da organizacdo, sendo que consiste na defini¢do final do evento,
Organizacio . ~ e
fundamental para divulgacdo da agenda do evento para o publico interno e externo.
Objetivo ou Valor | Objetivo: Consolidar o calendario de atividades da SEPE.
Agregado Valor Agregado: Construir uma programagao que contemple as necessidades das areas.

Dependéncias e

Entrada: Proposta de calendario previamente definida, conforme tarefas 5 e 6.

Fluxo Saida: Calendario consolidado com a programagao definitiva da SEPE.
Objetos Entrada: Proposta de calendario, ap6s deliberagdes.
Manuseados Saida: Programacdo consolidada.
Frequéncia: quantas vezes forem necessarias.
Tempos e Duracio: depende das demandas.
Controles Pré-condic¢des: informagdes preliminares sobre espagos, horarios e atividades.
Pés-condic¢des: atividades consolidadas no calendario.
Coordenadores da Subcomissdo de Atividades;
Agentes

Coordenador da Subcomissao de Logistica.

Conhecimento e

Conhecer os espagos fisicos, a estrutura dos mesmos, os horarios previamente definidos

Competéncia e as especificidades dos cursos nos dois niveis (Ensino Médio Técnico e Graduagao).
Informagdes técnicas sobre espacos, atividades, materiais necessarios para a realizagdo
Recursos de atividades, as necessidades dos cursos, e as necessidades de cobrir os horarios de
funcionamento e aulas dos cursos com atividades durante a semana do evento.
Qualidade e A tarefa devera resultar em uma programacao robusta, que contemple as demandas de
Desempenho todos os cursos e, nos dois niveis (Ensino Médio Técnico e Graduagdo).

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Observa-se que tanto na tarefa 5, quanto na tarefa 8, ha mais de um agente envolvido,

envolvendo muitas vezes um conhecimento tacito, isto porque, 0 mesmo nao encontra-se

explicitado, dificultando o processo de organizacao das tarefas.

Com base no exposto até aqui, apresenta-se a seguir uma analise dos itens de

conhecimento, identificando suas caracteristicas e indicando a presenca de gargalos e, por

consequéncia, a necessidade de melhorias.
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Quadro 8: Modelo de Tarefa 02 — Itens de Conhecimento.

Modelo de Tarefa TM2 — Itens de Conhecimento

Nome: Conhecimento sobre a estrutura organica e fisica | Usado em: Definicdo do calendario do evento,
do IFC — Araquari utilizacdo dos espacos ¢ defini¢ao de horarios

Pertence ao: Presidente da SEPE, coordenadores dos
cursos de graduacdo e coordenador da Subcomissdo de | Dominio: Defini¢do do Calendario

Logistica

Natureza do Conhecimento Gargalos /Melhorias
Formal, Rigoroso X
Empirico, Quantitativo X
Heuristico, Regras X

Altamente Especializada

Baseado em Experiéncia X X
Baseado em Atividades X

Incompleto

Incerto, pode estar incorreto X X
Mudando rapidamente X X
Dificil de verificar X X

Tacito, dificil de transmitir

Formato do Conhecimento Gargalos/Melhorias
Mente X
Papel X
Formato Eletronico X
Habilidade na Acao
Disponibilidade do Conhecimento Gargalos/Melhorias

Limitacdes de Tempo

Limitacdes de Espaco

Limitacdes de Acesso X X
Limitacdes de Qualidade X X
Limitacdes de Forma X X

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Quadro 9: Modelo de Tarefa 02 — Itens de Conhecimento.

Modelo de Tarefa TM2 — Itens de Conhecimento

Nome: Conhecimento sobre a estrutura fisica e sobre | Usado em: Defini¢do do calendario do evento,
horarios de funcionamento dos cursos utilizagdo dos espagos, definicdo de horarios ¢
consolidacdo da programagdo do evento.

Pertence ao: Coordenadores da Subcomissio de | Dominio: Programagio completa do evento
Atividades; Coordenador da Subcomissdo de Logistica.

Natureza do Conhecimento Gargalos /Melhorias
Formal, Rigoroso X
Empirico, Quantitativo X
Heuristico, Regras X

Altamente Especializada

Baseado em Experiéncia X X
Baseado em Atividades X

Incompleto

Incerto, pode estar incorreto X X

Mudando rapidamente

Dificil de verificar

Técito, dificil de transmitir

Formato do Conhecimento Gargalos/Melhorias
Mente X X
Papel X X
Formato Eletronico X X
Habilidade na Agao X
Disponibilidade do Conhecimento Gargalos/Melhorias

Limitagdes de Tempo

Limitacdes de Espago

Limitagdes de Acesso X | X

Limitagdes de Qualidade X | x

Limitagdes de Forma

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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4.3 Modelo de agente (MA) da SEPE

Os quadros a seguir apresentam as caracteristicas dos agentes envolvidos nas tarefas
selecionadas. Conforme ja mencionado, considerando que cada tarefa selecionada possui mais
de um agente envolvido, foram apresentados em ambas tabelas todos os agentes envolvidos,
sendo os mesmos diferenciados por letras.

Quadro 10: Modelo de Agente 01 — Agentes 1.
Modelo de Agente Agentes — Tabela MA-1

a) Presidente da SEPE
Nome b) Coordenadores dos cursos
¢) Coordenador da Subcomissdo de Logistica

Organizacio Vide MO-2 — Estrutura, com exce¢ao do item b.

a) Tarefas 1,2 ¢ 5
Envolvido em b) Tarefas 5¢ 6
c) Tarefas 3,4,5¢ 8

Comunica-se com | Todos os agentes

a) Estrutura do campus, dos recursos e do pessoal
Conhecimento b) Especificidades e necessidades dos cursos
¢) Estrutura dos espacos e recursos (técnicos e audiovisuais) disponiveis

Outras N/A
Competéncias

Responsabilidades
a) Coordenar os trabalhos da Comissdo Geral Organizadora e das Subcomissdes
b) Definir junto aos CA’s as tematicas de interesse e dos palestrantes e ministrantes
Responsabilidades | ¢) Coordenar os espacos fisicos
e Restricoes Restricoes
a) N/A
b) N/A
¢) Funcionamento dos equipamentos

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Quadro 11: Modelo de Agente 01 — Agentes 2

Modelo de Agente Agentes — Tabela MA-1
Nome a) Coordenadores da Subcomissdo de Atividades
b) Coordenador da Subcomissao de Logistica
Organizaciao Vide MO-2 — Estrutura

a) Tarefas 3,4,7¢ 8

Envolvido em b) Tarefas 3,4,5¢ 8

Comunica-se com Todos os agentes

a) Especificidades dos cursos, dos espagos, do calendario prévio do evento

Conhecimento . N ..
b) Estrutura dos espacos e recursos (técnicos e audiovisuais) disponiveis

Outras Competéncias N/A
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Responsabilidades

a) Coordenar ¢ articular todas as atividades

b) Coordenar os espacos fisicos

Restricoes

a) Atividades dependem da disponibilizagdo de recursos financeiros, datas
disponiveis dos palestrantes e ministrantes

b) Funcionamento dos equipamentos

Responsabilidades e
Restrigoes

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

A partir do exposto, o seguinte topico abordara uma sintese de todo o trabalho exposto
aqui, de forma a indicar as ac¢des, melhorias, impactos, atitudes € compromissos que deverao

permear a organizacao.
4.4 Modelo proposto (OTA) da SEPE: Recomendacdes e acdes necessarias

A partir de todas as informag¢des levantadas e apresentadas nos quadros acima em
relagdo a organizagdo, tarefa e agente, a OTA, apresentada no quadro abaixo, consiste num
documento de decisdo gerencial e que visa impactar de forma positiva a organizagdo. Cabe
destacar que esse documento considera a estrutura, processos, recursos, agentes, conhecimento,

cultura e poder, bem como as demais varidveis apresentadas em todos os quadros.

Quadro 12: Modelo OTA.

Modelo da
Organizacio, OTA — Checklist de Impacto e Melhoramento
Agente e Tarefa

Nao ha necessidade de mudancas na estrutura da organizacdo do evento, pois a
organizacdo tal qual apresenta-se atualmente atende as necessidades. Entretanto, serdo

Impactos e L . . . .
Mudancas na necessarias algumas mudangas no que diz respeito aos registros de processos, da memoria
R do evento, etc. Os impactos tendem a ser positivos, uma vez que as mudangas
Organizacio . . ~ I, . . X
implementadas impactardo positivamente, de forma a otimizar o tempo dedicado a
organizagdo do evento.
Impactos A proposta de construgdo do sistema de conhecimento possibilitara a transformacdo do
Ml?dan as conhecimento tacito em explicito, facilitando assim, o compartilhamento e
Es eciﬁcgos a armazenamento do mesmo, de tal forma que outras pessoas poderdo contribuir na
P organizagdo do evento. Assim, verificam-se impactos nas tarefas, uma vez que o tempo, a
Tarefas/Agentes N o .
organizacao e a consolidagdo serdo otimizadas.
Atitudes e E necessario investir tempo para explicitar o conhecimento, de forma que a participacao
. dos agentes envolvidos, em especial, os detentores de conhecimento tacito sdo essenciais
compromissos

para este processo. Historicamente, estes agentes t&ém demonstrado disposi¢ao para isso.

Demonstrar comprometimento ¢ disposi¢do para a transformacdo do conhecimento, para
a construcdo do sistema de conhecimento ¢ para a efetiva implementagdo dessas praticas,
de forma a transformar a cultura organizacional do evento, de forma a torna-lo
despersonificado.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Acoes Propostas

Observa-se importantes ganhos para a SEPE, em especial, nas tarefas da Subcomissao

de Atividades que sdo complexas e demandam forte dedicagdo da equipe, com vistas a
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concretizar o evento. Assim, na proxima se¢do apresenta-se a discussdo do trabalho ¢ as

conclusdes obtidas com a modelagem da SEPE.
5. CONSIDERACOES FINAIS

A SEPE ¢ um evento que ocorre no IFC - Araquari, desde 2016, e ja teve trés edigdes.
Considerando a dimensdo do evento em 2018, que contou com mais de 1400 participantes,
aproximadamente 90 palestrantes e atividades e mais de 200 trabalhos apresentados, a SEPE
tem como uma de suas principais tarefas intensivas em conhecimento, a organizagdo das
atividades que atendem a esse publico (SEPE, s/a). Nesse sentido, a organizagao das atividades,
de forma a atender todas as necessidades e especificidades dos cursos e, considerando que ¢
uma das tarefas mais sensiveis do evento, demanda muito tempo e conhecimento dos agentes,

conhecimento este que ainda ¢ tacito.

Assim, foi construido ao longo do trabalho o MO, o MT e o MA, todos estes
apresentados no item 3 deste trabalho, por meio das planilhas. A partir do exposto, foi possivel
identificar a organizacdo das atividades como o ponto fulcral da SEPE. Considera-se que o
objetivo deste trabalho foi alcancado, uma vez que consistia em analisar a viabilidade para
implementagao de sistema de conhecimento com foco na Subcomissdo de Atividades, o que foi

avaliado como viavel pela analise das planilhas.

Espera-se a partir da metodologia utilizada, fornecer aos agentes envolvidos na SEPE
uma visdo sistémica da organizacdo, além de possibilitar que a metodologia apoie outras

atividades, possibilitando assim um efeito em cadeia nas demais subcomissdes.

Por fim, a efetiva implementacdo possibilitard a transformacao do conhecimento tacito
em explicito, resolvendo assim também, um ponto sensivel da organizacdo que ¢ o de poucas

pessoas serem detentoras do conhecimento utilizado para o evento.
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CAPITULO 10

EGCFLOW:
UMA APLICACAO DE APOIO AO CICLO DE VIDA DE DADOS ABERTOS
CONECTADOS

Jefferson de Oliveira Chaves
José Leomar Todesco

RESUMO

O processo de producdo e manutencdo de conjuntos de dados abertos conectados, constitui-se como uma tarefa
complexa ¢ onerosa, mas necessaria no cenario de expansdo da web de dados. Diante disso, apresentou-se a
modelagem e implementagdo de uma aplicagdo para suporte a producdo e a manutengdo de Dados Abertos
Conectados, por meio da automatizagdo dos fluxos de trabalho, intitulada EGCFlow. Como resultado foi possivel
verificar a aplicabilidade e contribui¢do da aplicagdo para a produg@o de conjuntos de dados abertos conectados,
garantindo escala e repetibilidade a esse processo.

PALAVRAS-CHAVE: Dados Abertos Conectados. Automatizagdo. Web semantica.
EGCFlow.

1. INTRODUCAO

Os desafios impostos pela publicagdo de conjuntos de dados em formatos abertos e
conectados, tornaram essencial a adogdo de boas praticas para possibilitar que o gerenciamento
de conjuntos de dados conectados fosse mais consistente e padronizado. Dentre as boas praticas
atualmente recomendadas pela W3C, destacam-se as Boas Praticas para Publicagdo de Dados
na Web (DWBP, por sua sigla em inglés) propostas por Léscio, Burle e Calegari (2017) e as
Boas Praticas para Publicar Dados Conectados propostas por Hyland, Atemezing e Villazon-

Terrazas (2014).

As DWBP englobam um universo de variaveis que vao desde o formato de publicagio
dos dados, até a descri¢do desses conjuntos de dados e o fornecimento de licengas de uso. A
adog¢do dessas boas praticas, implica em uma sériec de beneficios, tais como:
compreensibilidade; facilidade de processamento; facilidade de descoberta; retiso; confianca;
capacidade de conexdo de dados; facilidade de acesso; e interoperabilidade (LOSCIO et al.,

2018).

Uma vez que as DWBP apresentavam boas praticas para publicacao de dados de forma
geral, e observando o crescente aumento da publicacio de dados, principalmente os
governamentais, em formato aberto na web, 0 W3C, por meio de um grupo de trabalho criado
para o estudo de Dados Conectados Governamentais, estabeleceu uma série de boas praticas

para facilitar o desenvolvimento e fornecimento de dados, especificamente, como Dados
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Abertos Conectados. Essa recomendagdo ficou denominada como Boas Praticas para
Publicagdo de Dados Conectados (HYLAND; ATEMEZING; VILLAZON-TERRAZAS,
2014).

Além da adog@o de boas praticas, tornou-se fundamental, para a transformacao de dados
brutos em Dados Abertos Conectados de alta qualidade e em grande escala, que cada
organizac¢ao adotasse adicionalmente um processo metodologico, que compreenda um conjunto
de atividades ou fases bem definidas. A esse processo convencionou-se chamar de Ciclo de

Vida de Publica¢ao de Dados Abertos Conectados.

Ressalta-se que os ciclos de vida sdo diversos e, conforme mencionado, delimitam uma
série de fases estabelecidas, que devem ser seguidas para a publica¢dao e consumo de dados na
web. Neste trabalho, adotou-se a abordagem proposta por Auer (2014), intitulada Linked Data
Lifecycle.

O Linked Data Lifecycle, apresenta um ciclo de vida cujo propdsito € o
desenvolvimento e compartilhamento de bases de dados conectados na web. De acordo com
Rautenberg et al. (2018), esse processo foi aplicado com éxito em diversos projetos de
publicacio de dados conectados, devido, especialmente, ao conjunto de ferramentas
computacionais que suportam suas atividades. Ainda, conforme Rautenberg et al. (2018), este
ciclo de vida compreende as seguintes etapas: 1) Extracdo; ii) Armazenamento/Consulta; iii)
Revisdao Manual/Autoria; iv) Interligacao/Fusao; v) Classificacdo/Enriquecimento; vi) Analise

de Qualidade; vii) Evolu¢do/Reparagdo; e viii) Busca/Navegacao/Exploragao.

As atividades do ciclo de vida proposto no Linked Data Lifecycle sao suportadas por
um ferramental tecnologico denominado de Linked Data Stack, cujos objetivos principais sdo
o de facilitar tanto a distribui¢ao, quanto a instalacao de ferramentas e componentes, além de
diminuir a carga de informacdes entre os componentes, visando assim uma melhor experiéncia

do usuario (RAUTENBERG et al., 2018).

O ferramental proposto pela Linked Data Stack inspirou a modelagem e a
implementagao dos algoritmos da aplicacao proposta por este trabalho, contudo, optou-se pela
sua ndo utilizacdo, uma vez que, a aplicagdo proposta tem como um de seus principios ser
independente de dominio, de configuragdes de ambiente e de orquestracdo de ferramentas de

terceiros.

Para que uma aplicacao voltada a web semantica seja implementada, contemplando as

etapas previstas nos ciclos de vida de publicagdo de Dados Abertos Conectados, tais como a
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extragdo, transformagdo, mapeamento e conexao com outros conjuntos de dados, e observando

outros aspectos fundamentais, como proveniéncia, reprodutibilidade e repetibilidade de fluxos
de execucdo, foi proposta por Rautenberg et al. (2016) a ontologia denominada Linked Data

Workflow Project Ontology (LDWPO).

A LDWPO, foi apresentada como um modelo de conhecimento para a estrutura de fluxo
de trabalho para Dados Conectados, objetivando auxiliar a descri¢ao do processo metodologico,
do plano de fluxo de trabalho e das execugdes dos fluxos de trabalho para produgdo e
reprodugdo de Dados Conectados, possibilitando assim, a reprodutibilidade e repetibilidade das

etapas de processamento de Dados Conectados (RAUTENBERG et al., 2016).

Nesse sentido, a proposta deste trabalho é apresentar uma aplicagdo para apoiar ¢ dar
escala a produ¢ao e manutencdo de conjuntos de Dados Abertos Conectados por meio da
automatizacao desse processo, apoiando-se nas boas praticas, tendo em vista o ciclo de vida de
publicagdo de dados abertos conectados e tendo como base ontologica a LDWPO. A aplicacao

em questdo ¢ denominada EGCFLOW.
2. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Assim como ja discutido anteriormente, a produgdo e publicacio de Dados Abertos
Conectados ¢ uma tarefa complexa. Esse contexto fez com que fossem propostos métodos,
técnicas e ferramentas para suporte a execucao desta tarefa. Contudo, a orquestragdo de todo o
aparato tecnologico veio acompanhada de grandes desafios, alguns ja citados anteriormente,
dentre os quais destacam-se: 1) aplicagdes construidas com carater ad hoc, atendendo a producao
de conjuntos de dados especificos; ii) exigéncia de conhecimento técnico € dominio de distintos
softwares, que suportem as diversas etapas necessarias para publicagdo do conjunto de dados
em formato aberto e conectado; iii) dificuldade na repetibilidade e reprodutibilidade quanto a
producdo de conjuntos de dados, sem a necessidade de reconfiguracio do ambiente de

producao.

Esse cendrio motivou o desenvolvimento da ferramenta, intitulada de Easy, General and
Creative Flow — EGCFlow. A ferramenta proposta tem como objetivo, a sistematizagao do
processo de produ¢do de dados abertos e conectados, por meio da criagdo de fluxos de trabalho,
em que conjuntos de dados primarios sdo carregados, transformados, semantificados e
conectados a outras fontes de dados, automatizando ¢ dando escala a produgao de conjuntos de

dados no modelo de metadados RDF.
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Para alcangar esse objetivo, o processo de desenvolvimento da ferramenta pautou-se nos

principios da Engenharia do Conhecimento, como fundamento para desenvolvimento de
projetos de Gestao de Conhecimento, tais como sistemas de conhecimento e aplicagdes para

processamento e busca de informacdes.

Ainda, do ponto de vista de Engenharia de Sofiware, buscou-se definir o processo para
implementagao da ferramenta. Além disso, embora o contexto € os requisitos iniciais fossem
razoavelmente bem definidos, alguns aspectos ndo eram bem claros ou mesmo conhecidos. Isso
levou a adocdo de um modelo de processo iterativo e incremental de desenvolvimento. Esse
modelo foi composto das seguintes etapas metodoldgicas: defini¢do do escopo, levantamento
de requisitos, modelagem e implementagdo. Cada etapa metodoldgica foi realizada por meio da
execu¢ao de atividades fundamentadas nos principios de Engenharia de Software, nos

principios estruturais e nas Boas Praticas para publicagcdo de Dados Abertos Conectados.

Todo o processo de desenvolvimento preocupou-se ainda, em proporcionar ao usuario
final, facil instalacdo e uso. A abordagem adotada permitiu 0 mapeamento semantico orientado
pelo usudrio, possibilitando que grandes quantidades de dados pudessem ser convertidas para

o odelo de dados RDF, até mesmo por usudrios casuais.

A interface implementada, guarda semelhangas comuns a muitos programas de
gerenciamento de planilhas, além de ndo ser necessaria a configuracdo de diversas ferramentas
ou arquivos externos, tendo como unicas dependéncias o Java Runtime Enviroment, em sua
versdo 8 ou superior; o sistema gerenciador de banco de dados MySQL, em sua versao 5.7 ou

superior; e um navegador web.

A modelagem realizada foi inspirada e construida: i) observando-se as etapas
necessarias a producao de dados em um formato aberto e conectado a outros recursos externos,
previstas no Ciclo de Vida para Publicagdo de Dados Abertos Conectados; ii) observando-se as
classes e suas relagdes, propostas na ontologia LDWPO; e iii) observando-se e realizando-se a
experimentacao da defini¢cdo de fluxos de trabalho, bem como as atividades e etapas realizadas

pelo LODFlow.

Na abordagem apresentada, o usudrio deve criar ou selecionar um Projeto existente. O
objetivo do Projeto ¢ manter um conjunto de dados conectados, a partir do carregamento de
dados primarios. Um Projeto pode estar associado a um ou mais Workflows. Um Workflow por
sua vez, esta associado, principalmente, a um conjunto de dados primarios € a um conjunto de

Steps. Um Step, assim como na LDWPO, representa uma operagdo sobre o conjunto de dados
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primarios, com o intuito de transformar, limpar, conectar a outros recursos ¢ semantificar os
recursos presentes nesse conjunto de dados. Apds a execucao de um ou mais Steps, o usuario
podera exportar o conjunto de dados resultante para um novo conjunto de dados de acordo com

o odelo RDF.

A defini¢do do escopo possibilitou que fosse delineado o fluxo de uso da aplicagdo. Esse

fluxo, simplificado, pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Fluxo simplificado da aplicag@o.

criar/selecionar
Projeto

Filtros e
transformagoes

+ -

usuario

Interligagio Geragdo de um

novo conjunto de
com recursos —_—
Bberas dados no modelo

Workflow

Mapeamento
semantico

h
Carregar dados I
primarios !

Fonte: Autoria propria (2021).

Dentre os principais recursos da aplicacdo destacam-se: 1) a criagdo de Projetos; ii) a
criacdo de Workflows; iii) selecdo de conjuntos de dados iv) a criagcdo de passos para
transformagao, filtro, limpeza, corre¢do dos dados, aqui chamados de Steps; v) a interligacao

desses dados com a DBpedia; vi) o0 mapeamento semantico e; vii) exportagdo desses dados.
2.1 Steps

A criagao de um Step, baseado no conceito LDWSteps, da LDWPO tem como objetivo
a execucdo de uma ou mais operagdes sobre o conjunto de dados de entrada, utilizando-se
algoritmos em Java, consultas a banco de dados de triplas ou relacionais, além de outras

operagoes a fim de produzir um conjunto de dados seguindo o modelo RDF.

A implementagdo dos Steps foi desenvolvida de modo a permitir o encapsulamento de
parametros necessarios para realizar a execugdo, a reversdo ou o agendamento de uma agao

para execugdo automatizada.

Essa estratégia possibilitou que a execugdo, inclusdo e reaproveitamento de Steps
fossem simplificadas. Isso significa que, ao se realizar um Step em um Workflow, esse mesmo

Step pode, eventualmente, ser executado mais de uma vez ou mesmo ser utilizado por outros
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Workflows. A abordagem adotada, ainda permitiu que praticamente qualquer operagao pudesse

ser implementada como um Step, de forma a usufruir os beneficios mencionados acima.
2.2 Interligacdo com a DBpedia

O ciclo de vida proposto por Auer (2014), tem como uma de suas etapas a Interligacao
ou Fusdo. Nesta etapa, um conjunto de dados ¢ interligado a outro, com o intuito de ampliar os

contextos de pesquisa e consulta.

Assim, este Step teve como objetivo vincular os recursos presentes no conjunto de dados
primdrios a outros conjuntos de dados (mashup semantico), nesse caso a DBpedia!!, de modo
que a unido entre esses conjuntos de dados contribuisse para criagao de dados mais completos.
Além da interligagdo entre conceitos ser um dos principios da web semantica e viabilizar a
chamada “Web de Dados Conectados”, a interligagao faz com que o conjunto de dados resultado

alcance cinco estrelas, de acordo com o modelo proposto por Berners-Lee.

A realizacdo desse Step faz com que cada linha da coluna selecionada seja associada a
um recurso presente na DBpedia, quando existir, desde que a informagao presente nessa linha
contenha o mesmo nome ou identificador desse recurso, € que os tipos selecionados pelo

usuario estejam presentes nesse mesmo recurso.

Os resultados encontrados irdo compor as triplas do modelo RDF por meio do predicado
<owl:sameAs>, que significa que dois URIs diferentes representam o mesmo recurso do mundo
real, ligando os recursos do conjunto de dados com os da DBpedia. Ao ser salvo, esse Step sera

agendado para ser executado no momento de exportacao do conjunto de dados RDF.
2.3 Mapeamento Seméantico

O objetivo deste Step ¢ criar um modelo semantico para defini¢do dos recursos
existentes no dominio, por meio da atribuicao de propriedades e relacionamentos que podem
ser usados para descrevé-los, apoiando-se pelo uso de vocabulérios e ontologias de referéncia.
Esse modelo deve ser projetado pelo usuario, de modo a selecionar os dados que irdo compor

as triplas que fardo parte do modelo RDF resultante.

A abordagem utilizada consistiu na criagao de um modelo baseado em triplas RDF, para

o mapeamento das informagdes presentes na representagdo tabular, de modo que as colunas,

1" A DBpedia ¢ um dos principais nés da web de dados. Foi utilizada para este projeto como ponto de conexdo
para dados abertos conectados.
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identificadas por seus cabegalhos, fossem descritas como parte de uma tripla RDF, na forma

<sujeito><predicado><objeto>.

Os sujeitos sdo definidos por meio da selecdo da coluna da representagdo tabular, ao
qual se deseja atribuir predicados. Os sujeitos devem ser recursos identificados por URIs. Os
predicados especificam como os sujeitos e os objetos estdo relacionados e devem ser definidos
por meio do uso de vocabularios de referéncia que melhor identifiquem o conjunto de dados,
aumentando a expressividade e reduzindo ambiguidades. Este Step oferece suporte a
reutilizacdo de ontologias e vocabularios existentes. Dessa forma, o vocabulario deve ser
importado, informando-se um prefixo e o /ink para o vocabulario, ou realizando o upload do
arquivo, nos formatos RDF e OWL, com o vocabulario. Ao se importar um vocabulario, sao
importadas suas propriedades (propriedades de objeto e de tipo de dados) e suas classes, que
podem ser usadas para representar um objeto na tripla. Por fim, os objetos podem ser
representados por literais definidos pelo XML Schema DataType, por classes da ontologia

importada ou por outros recursos, selecionando-se as colunas ao qual se deseja conectar.

Quando um recurso ¢ mapeado, ¢ necessario que esteja devidamente identificado por
URIs unicos, uma vez que representa um recurso especifico na web de dados. Nesse sentido,
este Step gerencia a escrita automatizada de URIs de acordo com o modelo
{workflow uri}/{column}/{data}. Nesse modelo, {workflow uri} estd relacionada com um
URI vélida, definida no momento de criagao do Workflow. O {column}, por sua vez, refere-se
a coluna em que o recurso esta disposto e {data} descreve a propria coisa a qual se refere o

recurso. A Figura 2 ilustra o procedimento para realizar o mapeamento semantico.

Figura 2: Mapeamento Semantico.

Definigdo do URI base:

http://ufsc.br/artwork/

Definigio dos vocabuldrios:

> prefixo dbo
url: http://dbpedia.org/ontology/
> prefixo dc
url: http://purl.org/dc/elements/1.1/

Artista Obra Ano Mapeamento:

Leonardo da Vinci [ Mona Lisa 1503 Sujeito Predicado Objeto Tipo
.. | A Oltima D : ' A \

Leonardo da Vinci | o oo 1 1495 coluna Artista _dc:type +_ dbo:Artist ) Classe
;. | Homem dc:type ' .

Leonardo da Vinci Vitruviano 1490 coluna Obra . dbo:Artwork ) Classe

dc:creator e PR
coluna Obra j—————{_coluna Artist ) Recurso

coluna Obra M Literal Ano
coluna Obra de:title coluna Obra Literal Texto

Fonte: Autoria propria (2021).
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Além dos Steps de interligacdo com a DBpedia e de mapeamento semantico, outros

Steps foram implementados, com o intuito de realizar transformacdes no conjunto de dados

primarios.

E importante salientar que, os Steps executados em um Workflow, podem ser
reaproveitados em outros Workflows. Para concretizar a criagdo da base de conhecimento ainda
é necessaria a execuc¢do de uma ultima etapa pelo usuario, chamada aqui de exportagdo. E nesta
etapa que os dados dispostos no modelo tabular sdo traduzidos para o modelo RDF. A Figura 3

representa um esquema desta etapa.

Figura 3: Visdo geral do processo de geragdo do Modelo RDF.

sujeito Predicado objeto

| Steps (1

—

eoluna obra c:type PrE—

prp— | Ontologias Rmtn seseremtor (e i

Dados Tabulares Mapeamento Modelo RDF

Fonte: Autoria propria (2021).

A execucdo desta etapa é gerenciada por um WorkflowExecution, responsavel pela
criacdo da base de conhecimento, por meio da combinacao do Step de Mapeamento Semantico
e dos dados no modelo tabular. O WorkflowExecution ainda € responsavel por verificar os Steps

agendados para antes ou apds a criagdo da base de conhecimento e executa-los.
3. CASO DE USO DO EGCFLOW: ELEICOES 2018

A fim de demonstrar seu uso, optou-se pela utilizagdo de dados primarios do mundo
real, referentes as elei¢cdes no Brasil. A complexidade inerente ao processo eleitoral, associado
ao desafio gerado pelo fato de que os dados relacionados as elei¢des, muitas vezes, ndo estao
adequados ao processamento computacional, acaba por gerar inconvenientes em sua coleta,
modelagem, padronizacao, consumo e combinagao com outros conjuntos de dados, impactando

no uso dos mesmos e, consequentemente, na producao de conhecimento acerca deles.
3.1 Criacao de Projeto e Workflows

Para criacdo do projeto, foram registrados: i) nome do projeto: “Elei¢cdes 2018”; ii)
homepage: <http://ufsc.edu.br/eleicoes>; iii) autor: John Doe; iv) palavras-chave: Eleigoes,
Elei¢cdes Federais, Elei¢des 2018; v) idioma: pt-br; vi) proposito: transformar e conectar dados
das eleigdes de 2018; v) descri¢do: Numero de votos por candidato das eleigdes de 2018. E
importante destacar que apds a criagcdo do projeto, automaticamente, foi criada uma pasta no
computador do usuario, em que foram salvos os artefatos, separados por Workflow, referentes

a este Projeto.
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https://www.scielo.br/j/rbmet/
http://sites.poli.usp.br/ptr/ltg/FTP/Apostila_Ondaletas_%20MSc.Augusto_Barbosa&Dr.Denizar_Blitzkow.pdf
http://sites.poli.usp.br/ptr/ltg/FTP/Apostila_Ondaletas_%20MSc.Augusto_Barbosa&Dr.Denizar_Blitzkow.pdf
https://www.scielo.br/j/rbmet/
http://www.sbfisica.org.br/rbef/
https://www.repositorio.ufal.br/jspui/bitstream/riufal/2539/1/Aplica%C3%A7%C3%A3o%20de%20an%C3%A1lises%20estat%C3%ADsticas%20na%20pluviometria%20das%20bacias%20hidrogr%C3%A1ficas%20Aguape%C3%AD-Peixe%20%28SP%29.pdf
https://www.repositorio.ufal.br/jspui/bitstream/riufal/2539/1/Aplica%C3%A7%C3%A3o%20de%20an%C3%A1lises%20estat%C3%ADsticas%20na%20pluviometria%20das%20bacias%20hidrogr%C3%A1ficas%20Aguape%C3%AD-Peixe%20%28SP%29.pdf
https://www.repositorio.ufal.br/jspui/bitstream/riufal/2539/1/Aplica%C3%A7%C3%A3o%20de%20an%C3%A1lises%20estat%C3%ADsticas%20na%20pluviometria%20das%20bacias%20hidrogr%C3%A1ficas%20Aguape%C3%AD-Peixe%20%28SP%29.pdf

Um Projeto é o ponto de partida para criagdo de Workflows. Cada Workflow de um

Projeto possui um conjunto de dados primarios relacionados a um mesmo contetido ou tema,
mas que apresenta distingdes quanto a sua categoria, grupo, licenca, cobertura geografica ou
tempo. Neste exemplo, os Workflows foram criados baseados na unidade federativa em que os
dados foram produzidos, ou seja, por cobertura geografica. A sele¢do dos estados ocorreu por
ordem alfabética, de forma que o estado do Acre foi o primeiro selecionado. Para a criagao de
um Workflow, € necessario informar: 1) um nome; ii) um URI, que serd utilizado como base
para criacao dos recursos; iii) fonte primaria; iv) cobertura espacial; v) periodo temporal; vi) o
padrdo de codificagdo do documento; vii) o caractere separador, para o caso de arquivos CSV

ou TSV; viii) uma licenga; e por fim, ix) o proprio arquivo contendo os dados primarios.

O Workflow em questao foi intitulado de “Votagao Acre”. Seu URI foi definido como
<http://ufsc.br/eleicoes/votacao _acre/2018/v1/>. Esse URI permite que seja identificada a
versdo desse conjunto de dados (vl), além de compor os URIs dos recursos contidos no
conjunto de dados. Definiu-se a fonte primaria dos dados como o /ink que aponta para sua fonte
original, qual seja
<https://cdn.tse.jus.br/estatistica/sead/eleicoes/eleicoes2018/buweb/BWEB 1t AC 10102081
938.zip>.

A cobertura espacial, por sua vez, foi definida como o estado do Acre. Ja o periodo
temporal foi definido como 2018. A licenga foi selecionada, com base na Portaria n® 93, de 12
de fevereiro de 2021, do TSE, que define os dados em questdo como dados abertos. Assim a
The Open Government License (OGL) foi selecionada, dentro de um rol de 10 (dez) licengas
disponibilizadas pela aplicagdo. O padrao de codificagdo utilizado, segundo informado pelo
TSE no arquivo “leiame”, ¢ o Latin 1, também conhecido como “ISO 8859 17, sendo,
portanto, este padrdo o selecionado para o Workflow. O caractere separador “ponto e virgula”
foi selecionado para este conjunto de dados e, por fim, o arquivo contendo os dados do Acre,

no formato CSV, foi selecionado.

Ao ser criado um Workflow, uma pasta com seu nome € criada dentro da pasta do Projeto
e o conjunto de dados primarios ¢ armazenado nesta pasta. Concluida a criagdo do Workflow, é
possivel a execucdo dos Steps para transformar, semantificar e gerar os dados no modelo RDF,

etapa descrita no préximo item.
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3.2 Execucio de Steps

Ap0s a criacao do projeto e do Workflow, foram executados uma série de Steps, a fim
de melhor estruturar os dados. As alteracdes no conjunto de dados realizado por cada Step
podem ser vistas abaixo: i) renomear cabecalhos: neste Step, os cabecalhos das colunas da
tabela de dados foram renomeados. Colunas com abreviagdoes foram renomeadas com seus
nomes por extenso, a fim de melhor descrever os recursos associados; ii) reordenar Conjunto
de Dados: neste Step, o conjunto de dados foi reordenado, a partir da execugdo do Step
“Reordenar Conjunto de Dados”, aplicado a coluna “MUNICIPIO”. Cabe destacar que, a
reordenacdo, ainda que tenha sido aplicada a coluna supracitada, se estende as demais colunas
do conjunto de dados. Dessa forma, a tabela de dados foi disposta de maneira organizada, em
ordem alfabética crescente; iil) normalizar caixa alta/caixa baixa: os dados primarios
apresentavam, ora dados em caixa baixa, ora dados em caixa alta. Assim optou-se, para fins de
padronizacdo, a transformacao das colunas com textos em caixa baixa para caixa alta; iv) filtrar:
o Step de Filtro, permite que linhas sejam filtradas de acordo com o valor de seus campos. Neste
caso, foi aplicado o Step de Filtro a coluna “DESCRICAO TIPO VOTAVEL”, com o objetivo
de manter no conjunto de dados, apenas os dados referentes a votos nominais, excluindo linhas

cujos valores dessa coluna fossem iguais a “LEGENDA”, “BRANCO” ou “NULO”.
3.3 Execucdo do Mapeamento Semantico

Neste Step, foi necessario realizar manualmente um conjunto de tarefas para o
mapeamento. A primeira delas consistiu na importagdo das ontologias e vocabuldrios para
definicdo das classes e propriedades, que iriam compor o mapeamento. Deste modo, foram
importadas a ontologia de “Eleigdes”, identificada pelo prefixo <ele>, o vocabulario RDF,
identificado pelo prefixo <rdf> e o vocabulario Dublin Core, identificado pelo prefixo <dc>.
Apoés a configuragdo das ontologias e vocabuldrios, ¢ necessario realizar o mapeamento
semantico. O mapeamento segue o modelo proposto pelas triplas RDF, estabelecendo uma
relacdo binaria entre dois recursos, ou um recurso ¢ um literal, conectados por meio de um

predicado.
3.4 Interligar a DBpedia

Neste Step, os recursos da coluna “MUNICIPIO” foram associados a recursos presentes
na DBPedia, quando existentes. Para execucdo deste Step foi necessario selecionar as classes
que melhor descreviam os recursos dessa coluna. As classes listadas foram obtidas a partir de

uma amostra, neste caso, uma cidade presente na coluna.
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Como resultado, foram retornados 65 (sessenta e cinco) recursos, cujo rotulo ou nome

continham o texto “Rio Branco”. Entre esses recursos, figuravam recursos relacionados a rios,
times de futebol, lugares, pessoas e cidades. Assim, com o objetivo de filtrar tais resultados foi
selecionada, dentre as classes disponibilizadas, a classe <http://dbpedia.org/ontology/Town>,
que representa o conceito de cidade. Como resultado foram retornados quatro recursos, quais

sejam: Rio Branco do Ivai; Rio Branco, Mato Grosso; Rio Branco, Acre; e Rio Branco do Sul.

Como a classe selecionada se aplicava a outros recursos, que nao somente a cidade Rio
Branco para o Estado do Acre, optou-se pela sele¢cdo de uma classe mais especifica, a classe
<http://dbpedia.org/class/yago/WikicatPopulatedPlacesInAcre(state)>, que retornou de forma

correta os recursos relacionados a cidade do estado do Acre.

Foi realizada uma verificagdo manual de cada uma das 22 (vinte e duas) cidades do
estado, a fim de averiguar a consisténcia do Step. Realizada a sele¢do da classe para interligagao

com a DBpedia, foi necessario salvar o Step.
3.5 Exportacio de Dados

Realizados os Steps desejados, foi necessario realizar a exportagdo dos dados do
Workflow. Suportado pelo mapeamento semantico, a exportacdo dos dados criou os modelos

RDF serializados nos formatos Turtle, JISON-LD e RDF/XML.

A fim de fornecer informagoes e proveniéncia acerca do conjunto de dados gerado, nesta
etapa foi criado um relatorio em formato RDF. Neste relatorio foram adicionados metadados
descritivos e estruturais, com o objetivo de enriquecer o entendimento, tanto do conjunto de
dados, quanto do seu processo de criacdo. Além disso, foram adicionadas informagdes acerca
da proveniéncia da fonte primaria de dados. Nesse sentido, o relatério criado apresenta as
informacdes de titulo, autor, origem, palavras chave, data de criagdo, cobertura espacial,
periodo temporal, licenga, objetivo, descri¢do, bem como a lista de Steps executados para

transformar, interligar e gerar o conjunto de dados em RDF.
4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propds a pensar solucdes orientadas para sanar o problema de apoio e
escalabilidade a produ¢do e manutencdo de Dados Abertos Conectados, por meio da
automatizagdo de fluxos de trabalho. E necessario que os dados sejam publicados seguindo
praticas, que permitam que os dados possam ser compreendidos e utilizados por consumidores,

além de ser passiveis de processamento por agentes de software.
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A utilizagdo do EGCFlow por meio do emprego em cendrio real das elei¢des brasileiras,

demonstrou a aplicabilidade da aplicagao e o cumprimento do objetivo proposto para o trabalho:
apoiar e dar escala a producdo e manutengao de conjunto de Dados Abertos Conectados, por

meio da automatizagdo de fluxos de trabalho.

A aplicagdo desenvolvida resultou em uma série de beneficios de ordem técnica, dentre
0os quais destacam-se: 1) a producao de conjuntos de dados abertos conectados, sem a
dependéncia de distintas ferramentas ou conhecimentos técnicos aprofundados; ii) a
flexibilidade de utilizagdo, possibilitando o uso para distintos casos, uma vez que o do sistema
eleitoral brasileiro utilizado aqui, foi apenas um exemplo; iii) a criagdo e reutilizacdo dos fluxos
de trabalho, otimizando, dentre outros fatores, o tempo; e iv) a interface semiautomatizada para
execuc¢ao dos fluxos de trabalho. De forma indireta a aplicagao tem potencial para proporcionar
outros beneficios quando adotada. Ao se analisar o que ¢ possivel realizar, para além da
execucdo da aplicagdo, mas observando-se os beneficios de se utilizar os conjuntos de dados
por ela produzidos, ¢ possivel destacar diversos beneficios relacionados a gestdo para
organizagoes de carater tanto publico quanto privado, dentre os quais destacam-se: 1) aumento
do uso e reuso de dados; ii) aumento na transparéncia; iii) geragdo de valor; iv) accountability;
v) umento na qualidade de dados; vi) apoio a tomada de decisdes; e vii) geragdo de
conhecimento. Todos estes elementos contribuem, direta ou indiretamente, nos processos de

gestao do conhecimento em distintas organizagdes.

Assim, considerando-se as multiplas iniciativas de carater internacional, como a Open
Government Partnership; a previsao do direito de acesso a informagao na Declara¢ao Universal
dos Direitos Humanos, da qual o Brasil é signatario, bem como na prépria Constituicao Federal
de 1988; a Lei de Acesso a Informacao e o Decreto que institui a Politica de Dados Abertos do
Poder Executivo Federal, ¢ possivel observar que h4 cada vez mais um movimento na dire¢ao

para a expansdo de uma Web de Dados.
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CAPITULO 11

PROPOSTA DE UMA ONTOLOGIA PARA O SISTEMA ELEITORAL BRASILEIRO

Jefferson de Oliveira Chaves
José Leomar Todesco

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta de ontologia para o sistema eleitoral brasileiro, de forma a possibilitar
o compartilhamento de um entendimento comum acerca da mesma. Para tal, foram utilizadas a metodologia
Ontology Development 101 e as aplicagdes OntoKEM e Protégé, como ferramentas de apoio ao processo de
desenvolvimento. Os resultados obtidos possibilitaram a compreensdo, de forma holistica, do dominio proposto,
além de indicar potencial para sua utilizacdo por distintas areas, como instrumento para criagdo de novos
conhecimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Ontologia. Sistema Eleitoral. Ontology Development 101.

1. INTRODUCAO

A eleic@o ¢ um processo de escolha coletiva em que sdo eleitos os representantes da
populacdo para os Poderes Executivo e Legislativo, de acordo com o sistema eleitoral. Este,
por sua vez, consiste num conjunto “estruturado e funcional de regras, instrumentos e
mecanismos para conferir, de forma legitima, mandato politico aos representantes do povo [...]”
(AZEVEDO, 2014, p. 187). A escolha dessa representagao ¢ definida pelo voto secreto e direto,

no qual o cidaddo manifesta sua escolha, de forma individual, no ato de votagao.

No Brasil, as elei¢des sao realizadas empregando-se dois sistemas eleitorais distintos: o
majoritario, utilizado nas eleigdes para o Executivo e o Senado Federal, e o proporcional,
utilizado para as eleigdes do Legislativo (TORRES, 2014). A estrutura eleitoral ainda ¢é
composta por uma série de componentes e varidveis, tais como a existéncia de partidos e
coligagdes; a propria adocao de dois sistemas eleitorais, que por sua vez pode ser dividido em
subsistemas; a presenca do calculo de quociente eleitoral para as eleicdes de Legislativo e as

configuragdes de segdes e zonas eleitorais.

Além disso, os dados relacionados as elei¢des, tais como o quociente eleitoral partidério,
onu ero de comparecimentos, votacao por candidato e o proprio resultado da eleicdo, embora
encontrados com relativa facilidade, muitas vezes sdo apresentados em formatos nao

estruturados, ndo computacionalmente interpretaveis, ou nao ontologicos.

Assim, este trabalho propde-se a construir uma ontologia para representar o sistema

eleitoral brasileiro, com o intuito de promover o compartilhamento de um entendimento comum
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acerca da organizagdo e dos componentes envolvidos em uma eleicdo, além da relagdo entre

estes componentes.

Para tal, apds esta introdugdo, a segunda secdo tratard, de forma pormenorizada, do
problema em questdo. Na terceira se¢do sera apresentada a ontologia da elei¢do. Por sua vez,
na quarta secao serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento da ontologia.
Ja a quinta se¢do apresentard os resultados e, por fim, serdo apresentadas as consideragdes

finais.
2. ESTRUTURA ELEITORAL BRASILEIRA

A complexidade inerente ao processo eleitoral, associado ao desafio gerado pelo fato de
que os dados relacionados as eleigdes, muitas vezes, ndo estdo adequados ao processamento
computacional, acaba por gerar inconvenientes em sua coleta, modelagem, padronizagao,
consumo e combinagdo com outros conjuntos de dados, impactando o uso dos mesmos e,
consequentemente, a produ¢do de conhecimento acerca deles. De acordo com Isotani e
Bittencourt (2015), isso demonstra a importancia que, tanto a representagdo e a estruturacao,
quanto a conexao entre conjuntos de dados distintos possuem no processo de recuperagdo e
produgdo de novos conhecimentos. Esse problema poderia ser mitigado, por meio da utilizagao

de representacdes mais robustas, tais como o uso de ontologias.

Dessa forma, este trabalho tem o objetivo de propor uma ontologia cujo dominio de
interesse € a elei¢do. Para tal, sua construgao baseou-se, principalmente, nos dados de resultados
das eleig¢des disponiveis no portal de dados do governo federal. Foram combinados os dados
dos arquivos contendo a votacdo nominal por municipio e zona, votacdo do partido por
municipio e zona, votagdo por secao eleitoral, detalhe da apuracdo por municipio e zona e,

detalhe da apuragdo por secao eleitoral.

Pretende-se que esta ontologia possa ser utilizada para comunicacdo e
compartilhamento do conhecimento, uma vez que permitird praticas referentes a compreensao
dos conceitos da estrutura eleitoral brasileira. Além disso, serd possivel utiliza-la para
integragao de conhecimento, isto €, viabilizar a integragdo com outros conjuntos de dados, além
de permitir que sejam executadas tarefas que visam a producdo de novos conhecimentos

(MIKA; AKKERMANS, 2004).
3. METODOLOGIA E PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desta ontologia, baseou-se nos processos estabelecidos na Ontology

Development 101 e nos métodos empregados em ontologias ja consolidadas, tais como Linked
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Data Workflow Project Ontology. Como ferramentas de apoio ao desenvolvimento, foram

utilizadas a plataforma online OntoKEM e a aplicacao Protégé em sua versao 5.2.0.

A Ontology Development 101 estabelece os seguintes processos para desenvolvimento
de uma ontologia: determinar escopo; considerar reuso; enumerar termos; definir classes;
definir propriedades; definir restri¢des e criar instancias. Esses processos, foram agrupados em
trés atividades principais: 1) especificagdo da ontologia; i1) aquisi¢ao do conhecimento, e iii)

implementagao. Cabe ressaltar que este nao foi um processo sequencial, mas sim iterativo.

A atividade de especificacdo buscou responder as seguintes perguntas: i) Qual o
proposito da ontologia? Esta ontologia tem como propdsito modelar a estrutura eleitoral
brasileira, com o intuito de prover o compartilhamento de um entendimento comum acerca da
organiza¢do e dos componentes envolvidos em uma eleigdo; ii) Qual o escopo da ontologia?
Dominio Eleitoral Brasileiro, exceto as elei¢des municipais; iii) Quais fontes de conhecimento
e reuso podem ser aplicadas a esta ontologia? Foram identificas como fonte de conhecimento
a ontologia Friend of a Friend (FOAF) por ja possuir definicdo de conceitos utilizados pela
ontologia, tais como Agent, Person e Organization, ¢ o Repositorio de dados eleitorais,

disponibilizado pelo Tribunal Superior Eleitoral (TSE).

A atividade de aquisicdo do conhecimento envolveu processos para conceitualizacao e
formaliza¢do da ontologia. Como suporte a realizacdo desta tarefa, utilizou-se a ferramenta
OntoKEM, que permitiu o cadastro de perguntas de competéncia, a identificacao dos termos e
relacdes e, sua posterior classificagdo. Esta etapa teve como primeira atividade a realizagao de

perguntas de competéncia, quais sejam:
« Como esta configurada a estrutura das eleigdes majoritarias brasileiras?
« Quais sdo os cargos politicos de uma eleicao federal/estadual?
« Como sao definidas as zonas eleitorais e as se¢oes eleitorais?
« Quais sdo os candidatos de uma determinada elei¢ao?
« O que sdo partidos e coligacdes?
« Quais os candidatos mais votados em uma determinada localidade?

Como resultado desta etapa, foram obtidos os seguintes termos, separados entre verbos

e substantivos:
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Quadro 1: Termos obtidos.
Substantivos: Elei¢do; Presidente; Governador; Senador; Deputado Federal; Deputado Estadual; Partido; Sigla;
Legenda; Posicionamento politico; Candidatos; nome; nome de candidato; nimero; ambito (municipio, estado,
pais); poder (executivo, legislativo, judicidrio); Eleitor; Zona Eleitoral, Municipio; Sec¢do; eleitorado;
abstencdo; Turno; ano; coligacdo; localizacdo Estado; Endereco; logradouro; numero; bairro; Votagdo; Voto
por se¢do; votos brancos; nulos; anulados; voto por candidato; votos validos; Local de votacao.

Verbos: votar; esta em; faz parte de; concorrer; vota para; justifica.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Alguns termos encontrados puderam ser reutilizados da ontologia FOAF: Agent, Group,

Organization, Person e Name.

Posteriormente, foram conceitualizadas as principais classes, bem como foram
identificadas as propriedades de dados e objetos utilizando-se a OntoKEM. Apds essa etapa, o
projeto foi exportado do OntoKEM para o Protégé, um editor ontologico consolidado, gratuito
e de codigo aberto. Isso se deu ao fato de o Protégé apresentar ferramentas mais robustas para

lidar com a ontologia.

Com a ontologia carregada no Protégé, definiu-se a hierarquia de classes e suas relagdes,
mapeou-se as propriedades de dados e as propriedades de objetos das classes. As propriedades,

tanto de dados, quanto de objetos foram refinadas.

A terceira atividade, de implementacao da ontologia, concentrou-se na criacdo das
instancias e na valoracdo das propriedades das classes. Para tal, foi utilizado o plugin Cellfie,
disponivel para o Protégé. O plugin permite que dados no formato .csv sejam importados,
automatizando-se assim, o processo de criacdo das instidncias, por meio de scripts escritos

usando a Manchester OWL Syntax.

Uma quarta etapa, de verificagdo da ontologia foi realizada e ¢ descrita na se¢do de

resultados.
3.1 Definicao dos termos, classes e seus relacionamentos

A ontologia construida é composta por 28 classes: “Admbito, Poder, Cargo, Elei¢do,
Turno, Voto, Se¢do, Zona Eleitoral, Municipio, Estado, Local de Votag¢dao”. Ainda foram
criadas as subclasses: “Deputado Estadual, Deputado Federal, Governador, Presidente e
Senador” como subclasse de Cargo; Coligacdo, como subclasse de foaf:Group; Partido como
subclasse de foaf:Organization, Candidato e Eleitor, como subclasse foaf:Person, Executivo e
Legislativo como subclasse de Poder ¢ as classes Voto Candidato e Voto Se¢do, como subclasse

da classe Voro.
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As classes foram modeladas de forma que pudessem ser representados os resultados das

eleigdes para qualquer ambito, para qualquer cargo, em qualquer sistema eleitoral. Essa
representacdo genérica foi realizada apoiando-se nos conjuntos de dados de elei¢des do
Governo Federal. As classes Municipio e Estado embora ndo sejam pilares da ontologia, tem
fundamental importancia, pois irdo permitir a relagdo com outras ontologias. Uma visdo geral

da ontologia pode ser vista na Figura 1. Propriedades de dados e algumas propriedades de

objetos (relagdes) foram ocultadas em face a legibilidade.

Figura 1: Uma visdo geral da ontologia modelada.
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Fonte: Autoria propria (2019).

A ontologia aqui desenvolvida, pode ser classificada: i) quanto a sua hierarquia, como
uma ontologia de dominio — definindo e caracterizando o dominio, mas o suficientemente
flexivel para que possam ser aplicados em outros dominios (GUARINO, 1998); ii) quanto a sua
expressividade, pode ser classificada como uma ontologia de maior expressividade (GOMEZ-
PEREZ; CORCHO, 2002) e, iii) quanto ao conteudo representado, como sendo para
modelagem de conhecimento (HEIJST; SCHREIBER; WIELINGA,1997).

A ontologia completa, um mapa mental usado para uma representagdo grafica, bem

como o roteiro e os scripts usados para se criar as instdncias da ontologia, podem ser

encontrados no repositdrio online criado para este trabalho.

4. RESULTADOS

Neste trabalho construiu-se uma ontologia do sistema eleitoral brasileiro. Sua
modelagem, realizada a partir da combinacao de conjuntos dados isolados em uma ontologia,
permitiram o compartilhamento de um entendimento comum acerca da organizagdo e dos

componentes envolvidos. A utilizagdo do mecanismo de inferéncia Pellet, componente do
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Protégé, permitiu que inconsisténcias fossem verificadas, além de computar automaticamente

outras classes e axiomas.

As questdes de competéncia, bem como outras questdes puderam ser respondidas pelas
proprias instancias da ontologia, como por exemplo o numero de votantes por se¢do, a
quantidade de votos brancos e nulos por se¢do, ou o numero de eleitores que votaram em

determinado candidato.

Além disso, conforme um dos objetivos estabelecidos, modelar a ontologia em uma
linguagem formal, neste caso OWL-DL, permitiu a identificagdo dos conceitos da estrutura

eleitoral, bem como suas propriedades e relagdes, inserindo semantica a essa representacao.

Assim, esta ontologia apresenta um total de 28 classes, 30 propriedades de objetos, mais
de 30 propriedades de dados e mais de 17 mil instancias de classes. Isso resultou em mais de

124 mil axiomas.

Por fim, com o intuito de confrontar a aplicabilidade da ontologia, foram formuladas
duas questdes, quais sejam: a) qual a quantidade de eleitores de um determinado municipio? b)
qual o candidato a Governador mais votado em Santa Catarina? As Figuras 2 e 3 trazem,

respectivamente, as consultas SPARQL que respondem a essas perguntas.

Figura 2: Consulta em resposta a questdo “a”.
as ’soma) WHERE

municipio rdf:type ele:Municipi
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—
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™
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ROUP BY ?municipio
ORDER BY ’municipio
Fonte: Autoria propria (2019).
Figura 3: Consulta em resposta a questao “b”.
SELECT ?candidato (MAX({SW(?numerc votos as ?mais_wvotado) WHERE {
?candidato ] i
?candidato
fcandidato
’secac rdf:
’secao ele: a i taCa
?votos_secao ele:votos-secao realirados na secao ?secao;
ele:voto-candidato tem numero votos ?numero votos.

".
J

GROUP BY ?candidato
ORDER BY ?mais_wvotado
LIMIT 1
Fonte: Autoria propria (2019).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou construir uma ontologia para representagao da estrutura eleitoral
brasileira. Embora, tenham sido encontrados alguns problemas de ordem técnica, foi possivel
obter respostas para distintas perguntas no que diz respeito a estrutura eleitoral brasileira.
Percebeu-se potencial para a utilizagdo desta ontologia, por diversas areas de conhecimento, de
forma a possibilitar a construgao de analises consonantes com a realidade. Assim, a partir disso,

novos conhecimentos poderao ser construidos.

Como trabalhos futuros poderdo ser construidas ontologias que possibilitem a
importacao dos dados para além do estado de Santa Catarina. Ainda, espera-se adicionar dados

com perfil do eleitor a esta ontologia, compreendendo que esta faz parte deste dominio.
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CAPITULO 12

ACESSIBILIDADE E IDENTIDADE DIGITAL:
UM ESTUDO DE CASO ACERCA DA ADEQUACAO DO PORTAL
INSTITUCIONAL DO INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E
TECNOLOGIA CATARINENSE
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RESUMO

As orientagdes gerais e praticas na implementacdo de portais governamentais sdo baseadas em diversas
padronizagdes. Assim, este trabalho visa apresentar um panorama da adog@o de tais padrdes via um estudo de
caso e adequagdo do portal institucional do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia ¢ Tecnologia Catarinense. Esses
objetivos se dividiram em dois momentos: (a) reimplementar o sitio existente em consideragdo aos padrdes de
acessibilidade atuais, obedecendo os modelos preconizados, os Padrdes web, a Lei de Acesso a Informagéo e o
Decreto n° 5.296, de 2004 do Governo Federal e; (b) aprimorar a area administrativa da aplicagdo atendendo
critérios de seguranga e escala em aderéncia ao padrdo do governo provendo acessibilidade e acesso ubiquo.

PALAVRAS-CHAVE: Acessibilidade. Identidade Digital. Padrdes web.

1. INTRODUCAO

Em 1989, Timothy John Berners-Lee, nas dependéncias da Organizacdo Europeia para
a Pesquisa Nuclear (CERN), implementou a primeira versao da World Wide Web. Desde entdo,
a web evoluiu de forma exponencial. Tornou-se ubiqua, revolucionando a forma de
comunicagdo, servindo como fonte de informacdo e servigos para individuos e instituigdes,
sendo essencial para o crescimento econdémico, social e tecnologico (TOMAEL, 2008; MP,
2014). Nesse sentido, instituigdes passaram a se beneficiar dessa tecnologia, tanto para oferecer
servicos, quanto como forma de apresentar-se para a comunidade, por meio de seus portais
institucionais. Em muitos casos, o primeiro contato da comunidade se dé4 por estes portais, de
forma que se torna fulcral considerar que o publico que ird acesséa-lo apresenta necessidades e
recursos diversos. Assim, portais devem ser implementados de forma a serem acessiveis a toda
e qualquer pessoa, principalmente as que apresentam algum tipo de deficiéncia para que, aquilo
que deveria representar novas oportunidades, ndo seja apresentado como obstaculo para acessos

a €SSES recursos.
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De acordo com o censo realizado em 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE), existem 42,1 milhdes de pessoas acima de 14 anos portadoras de algum tipo
de deficiéncia. Nesse universo, apenas 6,66% possuem curso superior completo (IBGE, 2012).
Dessa forma a inacessibilidade na web, tenderia a excluir essa parcela da populag¢do do acesso
de contetdos publicados neste meio. Ainda que existam tecnologias assistivas, tais como
leitores de tela, telas sensiveis ao toque e teclados com teclas ampliadas, que proporcionam ou
ampliam as habilidades de pessoas com deficiéncia, a eficacia de tais tecnologias estdo
condicionadas ao comprimento de principios técnicos durante o desenvolvimento de uma

aplicagdo web (FERRAZ, 2017).

Outrossim, o Governo Federal, como forma de promover a acessibilidade e, tendo em
vista sua atribui¢cao de promogao da inclusao social e digital e a diminui¢ao das desigualdades,
estabeleceu diversas iniciativas neste sentido. Dentre essas iniciativas, trés delas, basilares,
serdo consideradas nesse trabalho: 1) arcabouco juridico; ii) arcabouco técnico; iii) arcabougo

grafico.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar o desenvolvimento de um portal
institucional, acessivel, aderente as instrugdes legais e graficas para o Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia Catarinense (IFC), levando em consideragdo sua caracteristica
de multi-campi e multissetorial. Para tanto, o desenvolvimento se deu seguindo os padrdes web
vigentes, as recomendacdes do Modelo de Acessibilidade de Governo Eletronico (eMAG),
fornecido pelo Portal do Governo Eletronico brasileiro e do WCAG, definido pelo World Wide
Web Consortium (W3C). Ainda foi observado o desenvolvimento do portal em consonancia
com a Identidade Padrao de Comunicacdo Digital seguindo o femplate padrao, construido pela

Secretaria Especial de Comunicagdo Social do Governo (SECOM).
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O ambiente proporcionado pela Internet funciona como um espaco de fluxos de
comunicagdo e se mostra adequado para o uso das estratégias de publicidade, especialmente
para ampliar a visibilidade institucional e criar relacionamentos com a comunidade
(GHISLENI, 2016). Assim, sitios e portais institucionais tém sido empregados em diversos
6rgdos governamentais, com a finalidade de estreitar relacdes com a comunidade, publicizar
seus atos, objetivando transparéncia e a disponibilizagdo de servigos. De acordo com a SECOM,

um portal institucional no ambito do governo deve ser concebido como:

[...] uma infraestrutura de portal desenvolvida com base nos eixos Conteudo,
Arquitetura da Informagao e Identidade Visual. O portal de cada érgdo deve se alinhar

Editora e-Publicar — Praticas e pesquisas aplicadas em ciéncias exatas, Vol. 2. 160



com as propriedades digitais do Governo Federal, gerando um ambiente com
credibilidade junto aos internautas (SECOM, 2014, p. 23).

Ainda segundo a SECOM, portais institucionais governamentais ainda devem
contemplar os padrdes web, apresentar-se de forma responsiva, ou seja, adaptar-se a diferentes
tamanhos de telas e dispositivos, mantendo a disposicao do contetido organizada e eficaz. Desta
maneira, com o intuito de promover a correta adequacdo de portais institucionais dos 6rgaos
governamentais as diretrizes da identidade padrdo de comunicagdo digital, a SECOM
disponibilizou um modelo para Portal Institucional Padrao. Este modelo visa a padronizagado e
adequacgdo de portais institucionais do Poder Executivo Federal. Para tanto, foi elaborado um
manual de diretrizes de comunicacdo digital do Governo Federal, um guia de estilo de portais
da identidade padrdo da comunicacdo digital do Governo Federal e guia para aplicagdo do

eMAG.
2.1 Acessibilidade web

E fundamental compreender que o acesso a web deve ser concebido por meio de uma
abordagem ampla. As percepgdes sensoriais de cada individuo devem ser respeitadas,
garantindo-lhes o direito a interagir com a web. De acordo com Tim Berners-Lee “[...] o poder
da web estd em sua universalidade. O acesso por todas as pessoas, ndo obstante a sua
deficiéncia, ¢ um aspecto fundamental [...]” (FREIRE; BITTAR; FORTES, 2008). Para o W3C,
“¢ essencial que a web seja acessivel, de modo a prover igualdade de acesso e de oportunidades
para pessoas com diferentes capacidades”. E acrescenta que ‘“a acessibilidade sustenta a
inclusdo social de pessoas com deficiéncia, idosas, residentes em areas rurais, em paises em
desenvolvimento, entre outras” (W3C BRASIL, 2013). Dessa forma, buscando-se compreender
o

acessibilidade de forma holistica, buscou-se definigdes para o termo. O Decreto Federal n

5.296/2004, em seu artigo 8°, I, define acessibilidade como:

[...] condicdo para utilizagdo, com seguranca e autonomia, total ou assistida, dos
espacos, mobilidrios e equipamentos urbanos, das edificacdes, dos servicos de
transporte e dos dispositivos, sistemas e meios de comunica¢do e informagdo, por
pessoa portadora de deficiéncia ou com mobilidade reduzida (BRASIL, Decreto n°
5.296/2004, n.p).

Ademais, segundo a Lei Brasileira de Inclusdo, n® 13.146, de 6 de julho de 2015, que
versa sobre a inclusdo das pessoas com deficiéncia, a acessibilidade e o termo utilizado para
definir a possibilidade de que qualquer individuo possa usufruir de todos os beneficios de uma
vida em sociedade, dentre os quais destaca-se o direito do uso da informacao e da comunicacao,

incluindo sistemas digitais e outras tecnologias.
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Tais defini¢des sdo centrais ¢ norteadoras de todas as agdes vinculadas, neste caso, ao

acesso a informacdao e comunicagdo, pois a acessibilidade s6 existe de fato quanto todos

conseguem acesso a esses beneficios (QUEIROZ, 2008).

Considerando as defini¢des apresentadas acima, neste trabalho, o termo acessibilidade
serd compreendido como a possibilidade que individuos com deficiéncia (incluindo pessoas
idosas com capacidades em mudanca devido ao envelhecimento), ou que se utilizam de outros
meios para acesso a web, tais como celulares, possam entender, navegar, interagir e contribuir

para a web.
2.2 Modelos de acessibilidade web

No mundo todo, inumeros estudos tém se debrugcado sobre o tema acessibilidade,
visando aperfeicoar métodos e técnicas que suportam o desenvolvimento de aplicagcdes web
acessiveis. Diretrizes e recomendagdes tém sido propostas com o intuito de viabilizar o

desenvolvimento de interfaces acessiveis.

Seguindo esse movimento, o governo brasileiro assinou o Decreto n® 5.296,
regulamentando a acessibilidade dos sitios no ambito da administragdo publica, de interesse
publico ou daqueles financiados pela Unido. Como forma de implantagdo desse decreto, foi
criado um Comité da Associagdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) que, apds analisar
diversas normas de acessibilidade de varios paises desenvolveu o eMAG, elaborado pelo
Departamento de Governo Eletronico, para ser referéncia para as instituicdes governamentais
brasileiras, na constru¢do e adaptagdo das solugdes de governo eletronico com interface web de

forma acessivel (ENAP, 2015).

O eMAG ¢ formado por uma colegdo de recomendagdes de acessibilidade para portais
web do governo brasileiro. Foi idealizado de forma a ser alinhado com as necessidades
brasileiras, alinhadas aos padrdes exigidos internacionalmente. Teve sua primeira versao
disponivel em 18 de janeiro de 2005 e a versado 2.0, incluindo as alteragdes propostas a versao

1.0, em 14 de dezembro do mesmo ano.

E importante ressaltar que, em 2007, a Portaria n° 3, de 7 de maio, institucionalizou o
eMAG no ambito do Sistema de Administragdo dos Recursos de Tecnologia da Informacao -
SISP, tornando sua observancia obrigatoria nos sitios e portais do governo brasileiro (BRASIL,
2007). Na nova versao 3.0, foram consideradas as contribui¢cdes de especialistas e as novas

pesquisas na area de acessibilidade para a web, bem como o padraio WCAG 2.0 do W3C.
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A Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) ¢ considerada preeminente no que

tange as diretrizes de acessibilidade. Disponibilizada em junho de 2018, foi elaborada pelo
grupo de trabalho do Web Accessibility Initiative (WAI) do comité internacional W3C, que
regula os assuntos ligados a Internet (W3C, 2018).

As diretrizes de acessibilidade na ultima versao do WCAG comportam um conjunto de
recomendacgdes, que para além de tornar a web acessivel para individuos em geral, tem o intuito
de tornar a web mais acessivel para pessoas com deficiéncia. Além disso, as diretrizes
contemplam a acessibilidade do contetido da web em computadores, notebooks, tablets e outros

dispositivos moveis, como celulares.

Assim, com o intuito de estar em conformidade com o estabelecido na legislagdo e nas
normas referentes, bem como nas orientacoes previstas pelo WCAG e pela eMAG do Governo
Federal, este projeto buscou a adequagdo as normas supracitadas e a outras legislagdes vigentes,
tais como o Decreto n° 5.296/2004, o Decreto n° 6.949, em cumprimento as exigéncias da CGU
e da Lei n® 12.527/2011. Dessa forma, o préximo passo deste trabalho consiste em apresentar

os métodos e técnicas utilizadas para desenvolvimento do portal aqui proposto.
3. METODOLOGIA

O IFC possui atualmente quinze campi, além da reitoria, distribuidos pelo estado de
Santa Catarina. Devido ao fato de a instituicdo apresentar uma estrutura multi-campi e
multissetorial, cada campus, a medida de suas inauguragodes, tornaram-se responsaveis pelo
desenvolvimento e instalacdo de seus portais, o que implicou em paginas com caracteristicas
proprias, despadronizadas e ndo acessiveis. Assim, como estratégia para resolucdo dos
problemas apresentados, foi constituido um grupo de trabalho que resultou em um projeto de
extensao, envolvendo académicos do curso de Bacharelado em Sistemas de Informacao, e os

departamentos de tecnologia da informagdo e de comunica¢do da instituicao.

Assim, o projeto foi organizado em trés etapas: i) analise de fontes primadrias, tais como
as legislacdes e manuais; ii) adequagdo da pagina atual as exigéncias legais; iii) estudo e

implementag¢ao de um novo portal institucional.

Inicialmente optou-se por readequar apenas o template da reitoria, levando-se em
consideracdo os padrdes de acessibilidade atuais, tendo como base o Modelo de Acessibilidade
em Governo Eletronico, os Padroes web em Governo Eletronico, visando atender a Lei de
Acesso a Informacao e o Decreto n® 5.296, de 2004, que torna obrigatoria a implementagdo dos

critérios de acessibilidade. Essa primeira etapa se deu em razao a uma solicitagdo legal realizada
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pela Controladoria Geral da Unido. Esta adequagdo contemplou apenas os critérios que

figuravam como obrigatdrios no eMAG.

Posteriormente, objetivando alcancar todos os campi, foram realizados estudos que
apontaram a melhor estratégia como sendo a implementagdo de um novo portal institucional,
criando uma estrutura interna. Esse novo portal foi desenvolvido considerando as caracteristicas
da institui¢ao. Segundo Bosch, Jong e Elving (2005), a identidade visual ¢ importante para o
reconhecimento da marca e deve ser mantida sempre que possivel. Visando este objetivo, foi
criado pela Coordenagdo Geral de Comunicacdo do IFC (CECOM) um guia de
desenvolvimento, ilustrando a identidade visual que a mesma gostaria de preservar e adaptando

ao novo portal estabelecido pelo Governo Federal.

Além de aderir as legislagcdes necessarias e de estar em consonancia com o modelo
Padrao de comunicacdo Digital do Poder Executivo Federal, foi desenvolvido a partir de uma
arquitetura multi-campi, isto €, apenas uma instancia do portal serd criada, e cada campus sera
um no nessa instancia. Essa concepgdo permitiu, por exemplo, que toda mudanga realizada se
refletisse no portal de cada campus, garantindo padroniza¢ao, ao mesmo tempo que permitiu

certo grau de autonomia para as caracteristicas regionais de cada campus.

Como o antigo sitio ja era desenvolvido com o sistema de gerenciamento de contetido
(content management system, CMS) WordPress, optou-se por dar continuidade com o mesmo.
Para tanto, o processo técnico de desenvolvimento se deu seguindo as seguintes etapas: 1)
implementar um ambiente de desenvolvimento; 2) seguir os padrdes web; 3) seguir as diretrizes

ou recomendacodes de acessibilidade; 4) realizar a avaliacao de acessibilidade.

Para contemplar a etapa 1, foi optado por dar continuidade no uso do WordPress, para
ndo causar espavento nos usuarios que gerenciam o sitio, evitando trazer um ambiente diferente
na area de administracdo. Para tal escolheu-se utilizar as ferramentas modernas Trellis e
Bedrock, que suportam a maximizacdo da velocidade, seguranga, e desempenho dos sitios
produzidos (HYVARINEN, 2018). Elas oferecem a abstragdo do processo de instalagio e
configuragdo dos servigos necessarios para o funcionamento de aplicagcdes WordPress (servidor
web, banco de dados, interface de processamento PHP-FPM, cache de paginas, etc.), de modo
a acelerar o desenvolvimento. Junto a isso, fez-se o uso da tecnologia de virtualizagdo Vagrant
para manter este ambiente isolado do sistema operacional, que diminui a ocorréncia de
problemas nao reproduziveis entre estacdes de trabalho, causados pela assincronia entre as

configuracdes feitas por cada membro da equipe. Este padrdo de desenvolvimento permitiu
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também o gerenciamento completo de versionamento do projeto através do Git, pois nao

somente as linhas de codigo, como também as versdes de dependéncias e procedimentos de

configura¢do foram “rastreadas” do inicio ao fim.

Para atender a etapa 2, foram seguidas as recomendacdes e os exemplos elaborados pelo
W3C, junto da ferramenta de validagdo de marcacdo W3C Markup Validator, disponibilizada
pelo consorcio. Ja na etapa 3, foram seguidas as exigéncias da CGU, bem como as
recomendacdes da eMAG 3.0 e do WCAG 2.0 e demais legislagdes (Lei n® 12.527, Lei n°

13.146, Decreto n°® 7.72). A avaliacdo que constitui a etapa 4 ¢ discutida na proxima sec¢ao.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizou-se a validagdo automatizada dos requisitos de acessibilidade por meio manual
e por duas ferramentas indicadas pela CGU: o Avaliador e Simulador de Acessibilidade em
Sitios (ASES), que avalia o cumprimento das diretrizes do eMAG, e o AccessMonitor, que faz
o esmo para as regras do WCAG (UNIDADE DE ACESSO, 2012). Ambos programas sao
limitados a andlise de paginas isoladas, portanto foram selecionados um nimero de exemplos
que demonstra as principais caracteristicas do sitio, com o intuito de sujeitar a examinagao todos
os tipos de contetido. Além das paginas de entrada, ou seja, as paginas iniciais do portal e dos
sub-portais de cursos de departamentos, foram contemplados também artigos de noticia, com

diferentes elementos (imagens, tabelas e links).

Verifica-se, na Tabela 1, que as notas atribuidas pelo AccessMonitor sao menores do
que as do ASES, devido a maior rigidez das regras do WCAG. Percebe-se também que em
paginas com varios tipos de conteudo, como a noticia com imagens e tabelas, as notas sdo
menores. [sso ocorreu devido ao uso da ferramenta de edi¢dao visual de conteudo TinyMCE,
utilizada pelo WordPress. A marcagdo gerada satisfaz minimamente as Authoring Tool
Accessibility Guidelines (ATAG), que tratam da acessibilidade no uso e no contetido resultante

de ferramentas deste tipo (ACOSTA; LUJAN-MORA; ACOSTA-VARGAS, 2017).

Quadro 1: Notas obtidas das ferramentas automatizadas.

Pigina Nota do ASES (0 a 100%) Nota do AccessMonitor (1 a 10)
Inicial 91,47% 6,6
Inicial de curso 92,32% 7,7
Inicial de departamento 92,33% 7,2
Noticia com texto e links 89,20% 7,2
Noticia com imagens, tabelas 85,99% 4.6
Pégina textual simples 90,92% 7,5
Média 90,37% 6,8

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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A verificagdo automatica ¢ capaz de identificar facilmente os erros de marcagao, como

a auséncia de atributos obrigatérios, ou o uso de elementos fora do seu contexto. No entanto,
elas sdo mais efetivas quando combinadas com processos de verificagdo manual, pois muitos
dos critérios de acessibilidade necessitam de julgamento humano (DURAN, 2019). Alguns
exemplos sdo o emprego adequado da hierarquia de titulos, e a descri¢do clara de links. Por

1sso, também se verificou manualmente a conformidade com as diretrizes dessa natureza.

E importante ressaltar que a promog¢ao da acessibilidade ¢ um processo continuo e
conjunto, envolvendo desenvolvedores e conteudistas. A ENAP inclusive oferece a capacitacao

para os dois casos.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou, de forma sucinta, os esfor¢os direcionados para a
adequacdo do portal institucional do IFC, seguindo os instrumentos juridicos vigentes,

diretrizes especificas e as orientagdes técnicas pertinentes e vigentes.

Cabe destacar que todos os objetivos do projeto foram atingidos, visto que o portal foi
adequado a legislagdo vigente, assim como a centralizacao do portal e sua reestruturagao foram
contempladas. Por fim, a identidade visual do projeto segue o modelo do portal padrdao do

governo federal, bem como o guia de desenvolvimento.

Outrossim, a adequagao do portal institucional demonstra que ainda ha outros desafios
a serem abordados objetivando atender toda a comunidade, principalmente aquelas pessoas que
possuem algum tipo de deficiéncia ou necessidade especifica para utilizar os servigos web.
Outros aspectos relevantes a serem considerados sdo os ganhos e a evolucdo consideraveis
nesse momento atingidos. Considerando ainda, que os organismos governamentais tenderdo a
tornar obrigatéria em todos os seus servigos web a implementacdo da acessibilidade, que
grandes corporagdes evoluem e estabelecem padrdes de desenvolvimento cada vez mais
expressivos, a web tende a tornar-se cada vez mais acessivel e universal a todos os seus usuarios

evidenciando uma tendéncia de democratizacdo do acesso.
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CAPITULO 13

PRATICAS PARA PUBLICACAO DE DADOS CONECTADOS:
UMA REVISAO SISTEMATICA

Jefferson de Oliveira Chaves
José Leomar Todesco

RESUMO

A manuten¢do de conjuntos de dados conectados ¢ uma atividade onerosa que envolve a utilizacdo de diversos
recursos, obedecer a principios e respeitar boas praticas. Assim, esta revisao sistematica tem como objetivo realizar
uma analise sobre as praticas utilizadas para a manutengio de dados conectados. Num universo de noventa e um
artigos, chegou-se a um recorte de quinze trabalhos, nos quais esta revisdo estd baseada. E possivel observar que
ha grande aderéncia aos principios e algumas dificuldades com as boas praticas, indicando uma relativa
consolidagdo de praticas em alguns pontos, enquanto ha outros que ainda demandam uma atengdo especial na
construgdo de dados conectados.

PALAVRAS-CHAVE: Dados Conectados. Web Semantica. Fluxo de Dados Conectados.
Ciclo de Vida de Dados Conectados.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a web passa por um constante processo de evolugdo, revolucionando a
maneira de se produzir, obter € compartilhar informag¢des na internet. Desde sua criagdo, a web
tem seus documentos organizados por meio de representagdes baseadas em hipertexto. Ainda
que essa organizac¢do tenha facilitado o acesso por usuarios humanos, essa representacdo sem
qualquer semantica e pouco expressiva, dificultou a extracdo de informagdes destes

documentos (CUNHA; LOSCIO; SOUZA, 2009; BERNERS-LEE; BIZER; HEATH, 2006).

Dessa forma, a informagdo contida nesses documentos, embora possam ser
compreendidos por humanos, tornam-se inadequados para o uso por meio de agentes de
software. Neste cendrio, tornou-se necessario a atribui¢ao de significados para os elementos,
dados e expressdes, além de interligd-los com outros conjuntos de dados ou outros dominios de
conhecimento, de forma a se criar uma relacao de significancia entre os contetidos publicados
na internet. Essa abordagem foi definida como web semantica (CUNHA; LOSCIO; SOUZA,
2009; BERNERS-LEE et al., 2001). De acordo com Berners-Lee (2001, p. 34) “[...] a web
semantica ¢ uma extensao da web atual, na qual a informagdo recebe um significado bem

definido, permitindo que computadores e pessoas trabalhem em cooperagao”.

Como um componente da evolu¢do da web semantica, surgiu o conceito de Linked Data
ou Dados Conectados, proposto por Tim Berners-Lee, que pode ser entendido como um

conjunto de praticas para publicagdo, conexdo e compartilhamento de conjuntos de dados
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estruturados. Como resultados da aplicagdo desses padroes, tem-se a denominada web de dados

(BIZER et al., 2009 apud CUNHA; LOSCIO; SOUZA, 2009).

Entretanto, a publicacdo desses dados de forma conectada constitui-se como um novo
desafio, uma vez que as ferramentas existentes sdo insuficientes para apoiar tal processo. Além
disso, a propria execugdo da tarefa de publicacdo é complexa, uma vez que dominios e
contextos distintos exigem infraestrutura, ferramentas e configuragdes especificas para cada
caso. Assim, esforcos substanciais sdo gastos em reproduzir conjuntos de dados ao longo do

tempo (RAUTENBERG et al., 2016).

Nesse sentido, a questdo de pesquisa que norteia este trabalho é: quais sdo as praticas
para publicacdo de Dados Conectados? Cabe destacar, que por praticas compreendem-se o
conjunto de varidveis utilizadas para a publicacdo de Dados Conectados, tais como: aderéncia
aos principios e as boas praticas, tecnologias utilizadas e o ciclo de vida definido. O objetivo
do trabalho, portanto, ¢ o de identificar as praticas definidas em trabalhos académicos

encontrados na plataforma Scopus.

Para tal, este trabalho encontra-se dividido da seguinte forma: na secdo 2 sera
apresentado de forma breve as discussdes sobre publicacdo de Dados Conectados; na se¢do 3
sera apresentado a metodologia que estruturou a pesquisa para esta revisao sistematica; na se¢ao
4 sera apresentada uma breve andlise sobre os resultados da pesquisa no Scopus, bem como
uma discussao sobre as pesquisas levantadas e, por fim, a secdo 5 traz consideracdes finais

acerca do tema.
2. DADOS CONECTADOS

Dados Conectados referem-se a um conjunto de melhores praticas para publicacdo e
conexao de dados estruturados na web, utilizando padrdes internacionais, que permitem
estabelecer conexdes entre itens de diferentes fontes de dados para formar um tnico espago de
dados global (HEATH; BIZER, 2011). Este conjunto de melhores praticas sdo sumarizados em
quatro principios: 1) Use URI’s (Uniform Resource Identifier) para nomear as coisas; ii) Use
URI’s HTTP para que as pessoas possam procurar o desejado; iii) Quando alguém olha para
um URI, fornega informagdes uteis, usando os padrdes (RDF, SPARQL); iv) Incluir links para
outros URI’s, para que eles possam descobrir explorar mais as coisas. Cabe destacar que esses
quatro principios constituem a base norteadora para a definicdo das tecnologias, atividades e

ferramentas do Ciclo de Vida para publicacao de Dados Conectados.
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2.1 Boas praticas para publicacido de dados conectados

Conforme apontado, as praticas sdo compreendidas como um conjunto amplo de
variaveis, dentre as quais destacam-se as boas praticas definidas pela World Wide Web
Consortium (W3C). Assim, além dos principios supracitados que devem ser seguidos para a
publicagdo de Dados Conectados, A W3C, por meio de um grupo de trabalho criado para o
estudo de Dados Conectados Governamentais, estabeleceu uma série de boas praticas para
facilitar o desenvolvimento e fornecimento de Dados Conectados. Apesar destas praticas terem
sido concebidas inicialmente para o ambiente governamental, ¢ possivel estendé-las a outros
segmentos. Dentre as boas praticas enumeradas pela W3C (2014), o escopo deste trabalho
restringiu-se a: 1) Selecionar um conjunto de dados: sele¢do de dados que serdo publicados, de
forma que possibilitem o uso para distintas finalidades; 2) Modelar os dados: construir a melhor
representacdo dos dados e a forma como serdo utilizados por distintas aplicacdes,
independentemente da origem desses dados; 3) Especificar uma licenga apropriada: defini¢ao
da licenca mais apropriada para as condi¢des de uso, com o intuito de definir termos sobre a
origem, propriedade e outras condi¢des de uso dos dados; 4) Construir boas URIs para Dados
Conectados: a implementacdo de URIs deve ser feita considerando o referenciamento dos dados
baseados em URIs HTTP. Esse planejamento deve conter: nomes de objetos, o suporte para
multiplos idiomas, o suporte a mudanga de dados ao longo do tempo e a estratégia de
persisténcia; 5) Utilizar um vocabuldrio padrdao: sempre que possivel, devem ser usados
vocabularios existentes para identificar os objetos. Tais vocabularios podem ser estendidos se
necessario. Novos vocabuldrios podem ser criados, desde que necessarios, seguindo as boas
praticas; 6) Converter dados para representagdes de Dados Conectados: esta etapa objetiva
transformar dados em uma representacdao de Dados Conectados. Essa etapa ¢ tipicamente
apoiada por scripts ou softwares que automatizam essa tarefa; 7) Prover acesso automatizado
para os dados: devem ser implementados meios que permitam o acesso automatizado aos dados
por motores de busca ou outros mecanismos de processamento ¢ consumo de dados; 8)
Anunciar para o publico: essa etapa envolve a tarefa de tornar publico o conjunto de dados
ligados. Destaca-se que a publicag@o desse conjunto de dados, implicitamente, gera um efeito

de contrato social com o publico.

Assim ¢ de interesse deste trabalho observar se estas boas praticas sdo aplicadas quando

da abertura de dados.
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2.2 Ciclo de vida de dados conectados

Existem distintas defini¢des de ciclos de vida na literatura. Para esta revisao sistematica
optou-se por utilizar a formulada por Auer (2014), por compreender que esta representa uma

visdo holistica sobre o ciclo de vida dos processos de publicacdo de Dados Conectados.

Essas etapas sdo delineadas da seguinte forma (AUER, 2014, pp. 3-4): 1) Extracao
(Extraction): esta etapa consiste na obten¢do de dados de fontes e formatos de arquivos
diversos; 2) Armazenamento ¢ Consulta (Storage/Querying): esta etapa tem o objetivo de
fornecer meios para armazenamento, principalmente em formato RDF, empregando técnicas
que visam otimizar o desempenho das consultas por meio do uso de cache, jungdes e outras
técnicas de processamento otimizado; 3) Revisdo manual e autoria (Manual
Revision/Authoring): esta etapa deve validar a informagao e enriquecer o valor semantico dos
dados. Técnicas como a Wiki Semantica e o paradigma WYSIWYM (o que vocé vé € o que
vocé quer dizer) podem ser utilizadas para ampliar as redes sociais de colaboracdo; 4)
Interconexao (Interlinking): nesta etapa devem ser estabelecidas conexdes com outras fontes de
dados a fim de estabelecer um tnico espago de dados global. O pressuposto basico por tras de
dados conectados ¢ de que o valor e a utilidade dos dados aumentam proporcionalmente ao
numero de ligagdes que eles estabelecem com outros dados; 5) Classificacdo e Enriquecimento
(Classification/Enrichment): os dados extraidos na primeira etapa s3o costumeiramente dados
brutos. Assim, para que eles sejam transformados em dados conectados (integracao, fusao,
pesquisa e outras aplicacdes), devem passar necessariamente por um processo de classificacao
e enriquecimento, por meio da vinculagdo e integracdo com ontologias de nivel superior; 6)
Analise de Qualidade (Quality Analysis): devem ser empregadas técnicas para avaliagdo da
qualidade dos dados. Tais técnicas podem basear-se em variaveis tais como: proveniéncia,
contexto, cobertura e estrutura dos dados; 7) Evolugdo e Reparar (Evolution/Repair): uma das
caracteristicas dos dados na web ¢ a dinamicidade. Assim, uma das etapas fundamentais do
ciclo de vida para publicacdo de Dados Conectados consiste na manuten¢do da estabilidade dos
dados. Assim, ¢ necessario que toda mudanca, todo vocabuldrio e toda ontologia sejam
transparentes e  passiveis de observacdo; 8) Pesquisa/Navegacdo/Exploracao
(Search/Browsing/Exploration): considerando a “invisibilidade” dos dados da web para muitos
usuarios, o intuito desta etapa ¢ o de desenvolver técnicas de pesquisa, navegagdo, exploracao
e visualizagao para distintos dados conectados, tornando assim, os dados da Web acessiveis aos

usuarios.
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2.3 Ferramentas e tecnologias para publicacio e consumo de dados conectados

A complexidade que envolve a publicagao de Dados Conectados exige ferramentas de
apoio que aplicadas as etapas do ciclo de vida supracitadas, garantam a execucdo da tarefa.
Ainda, tecnologias que permitam a transformacdo, representacdo, visualizacdo e
disponibilizagdao de Dados Conectados sdo necessarias para este processo. Nesse sentido, para
a manutencdo de dados, sdo utilizadas ferramentas como, geradores, armazenadores e
publicadores de triplas RDF. Ainda, podem ser empregadas outras ferramentas como
conversores de dados e ambientes de programacao. Para o provimento de acesso aos dados por
maquina, sdo utilizados servidores de triplas que oferecem acesso a endpoints em linguagem

SPARQL (BANDEIRA, 2015).

Assim, € possivel observar que inimeras ferramentas e tecnologias sdo necessarias para
as distintas etapas, com o intuito de viabilizar a publicagdo dos Dados Conectados. Identificar
tais ferramentas e tecnologias aplicadas durante esse processo ¢ fundamental, ja que diferentes

contextos e dominios exigem configuragdes especificas.
3. METODOLOGIA

Para a constru¢do desta revisdo sistematica, o ponto de partida consistiu em
compreendé-la como uma forma de pesquisa que utiliza como fonte de dados a literatura sobre
determinado tema, da mesma forma que outras técnicas. Nesse sentido, uma revisao sistematica
deve ter uma pergunta de pesquisa clara, a definicdo de uma estratégia de busca, critérios de

inclusdo e exclusdo de referéncias e, sobretudo, uma analise criteriosa da literatura selecionada

(MANCINI; SAMPAIO, 2007).

A busca sistematica foi feita na plataforma Scopus, tomando por base os textos
publicados a partir do ano 2010 até o presente. Considerando-se a pergunta de pesquisa € o

objetivo do presente trabalho, foram definidas as seguintes palavras-chave para a busca inicial:

(1) linked data; linked data workflow e linked data lifecycle.

A escolha dos termos assinalados acima foi construida partindo da compreensao de que
Linked Data seria equivalente ao termo Dados Conectados e que lifecycle e workflow
atenderiam a ideia de uma série de procedimentos que ocorrem em uma determinada ordem e

que sdo necessarios para a publicacdo de Dados Conectados.

Com o intuito de selecionar as publica¢cdes com maior relevancia para a revisdo, foram
estabelecidos os seguintes critérios para o refinamento da pesquisa, além das palavras-chave:

(2) imitacdo por area; (3) exclusdo de areas; (4) limitacdo de outras palavras-chave definidas
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pelo(s) autor(es), (5) exclusdao por meio da leitura dos titulos, resumos e palavras-chave e por

fim, (6) selecao dos 15 artigos mais citados. Assim, os critérios 1, 2, 3 e 4, resultaram na string

conforme a Tabela 1:

Tabela 1: String de busca.
TITLE-ABS-KEY("linked data" AND "workflow" OR "lifecycle") AND
PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR > 2009 AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA , "COMP " ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA , "MATH ") OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "SOCI ") OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "ENGI "
) OR EXCLUDE ( SUBJAREA ,"DECI " ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA ,"ARTS " ) OR EXCLUDE (
SUBJAREA , "MEDI " ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "BIOC " ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "CHEM "
) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "EART " ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "PHYS " ) OR EXCLUDE (
SUBJAREA , "AGRI ") OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "BUSI ") OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "ENVI ")
OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "MATE ") ) AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Linked Data " ) OR
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Life Cycle " ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "lifecycle " ) OR
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Work-flows " ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Workflow "))
Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A Tabela 2 traz o nimero de textos retornados de acordo com o critério de exclusdo

aplicado:
Tabela 2: Filtragem da pesquisa.
Ordem Critério Resultado
1 Palavras-chave: linked data; workflow e lifecycle 255
2 Limitando as areas: Computac¢do ¢ Matematica 220
3 Excluindo as areas: 178
4 Limitando as palavras-chave: linked data; life cycle; lifecycle; workflow,; work flows 91
5 Leitura do titulo, resumo e palavras-chave 25
6 Selegdo dos mais citados 15

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Consolidado o quarto critério, chegou-se ao total de 91 trabalhos relacionados pela
plataforma. A partir deste ponto, iniciou-se a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave
desses trabalhos, com o intuito de identificar aqueles que mais se aproximavam do tema
pesquisado. A leitura do titulo, do resumo e das palavras-chave permitiu identificar textos fora
de contexto, que inicialmente haviam sido selecionados. Removidos tais textos, a amostra
consolidou-se em 15 trabalhos que versam sobre a temdtica e que serdo analisados e discutidos

nos topicos seguintes.
4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma andlise da proveniéncia da literatura selecionada demonstrou que no periodo
delimitado os anos de 2014 e 2017 s@o os que mais tiveram publicagdes sobre a drea com trés

publicagdes cada. Seguindo, os anos de 2011, 2013 e 2016 possuem duas publicagdes cada.

Os trabalhos concentram-se, essencialmente, em treze Conference Papers e dois artigos.

Estes por sua vez, estdo distribuidos nas seguintes publicagdes: a) Lecture Notes In Computer
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Science Including Subseries Lecture Notes In Artificial Intelligence And Lecture Notes In

Bioinformatics: tré€s publicacdes; b) Ceur Workshop Proceedings: trés publicagdes; ¢) ACM
International Conference Proceeding Series: 2 publicagdes; d) Communications In Computer
And Information Science: 1 publicagdo; e) Future Generation Computer Systems: 1 publicagdo;
f) IEEE International Symposium On Parallel And Distributed Processing Workshops And Phd
Forum: 1 publicacdo; g) Journal Of Web Semantics: 1 publicagdo; h) Proceedings International
Computer Software And Applications Conference: 1 publicacdo; 1) Works 11 Proceedings Of
The 6th Workshop On Workflows In Support Of Large Scale Science Co Located With Sc 11: 1
publicagdo; j) Www 2014 Companion Proceedings Of The 23rd International Conference On
World Wide Web: 1 publicacao.

A distribuicao por autores observa um empate entre Auer, Garijo, Gil, Marshall e Zhao,
com duas publicacdes cada, seguidos por Aoyama, Baierery, Bechhofer, Bizer ¢ Boyce, com

uma publicacdo cada.

Por fim, um ponto a ser destacado ¢ que as publicagdes se concentram em termos
territoriais, no eixo estadunidense e europeu, em paises com alto indice de desenvolvimento
econdmico, com destaque para Alemanha e Estados Unidos com cinco publicagdes cada,
seguidos por Espanha e Reino Unido com trés publicagdes cada, Austria, Irlanda e Holanda,

com 2 publicacdes e por fim, Bélgica, Brasil e Canada com 1 publicagdo cada.

Assim, a partir das informagdes apresentadas, o proximo passo consistiu na

apresentacao das principais contribui¢des dos textos.
4.1 Principais contribuicoes de cada artigo

Tabela 3: Principais contribui¢cdes de cada artigo.

Trabalho Contribuicao
A New Approach for Apresentou uma nova abordagem para a publicagdo de workflows cientificos
Publishing Workflows: utilizando dados conectados representados por ontologias. Deixou explicito o

Abstractions, Standards, and
Linked Data

método utilizado, permitindo a reutiliza¢do do fluxo de publicagao.

Emerging  practices  for
mapping and linking life
sciences data using RDF - A
case series

Representou os resultados de experimentos de em um formato padronizado
(RDF), o que possibilitou a montagem de consultas que testam hipoteses sobre
drogas potencialmente uteis para o tratamento da Doenga de Alzheimer, com
dados integrados. Além disso, trouxeram um conjunto de boas praticas para
criagdo e publicacdo de fontes de Dados Conectados.

Semantically Enhanced
Quality Assurance in the
JURION business use case

Apresentou-se a arquitetura ¢ o ciclo de vida de uma aplicagdo que funde ¢
interliga mais de um milhdo de dados. Essa arquitetura, apresentada em
detalhes, diminuiu a lacuna entre o desenvolvimento de software e o
desenvolvimento de dados por meio da integragdo de controles de qualidade na
no conjunto de ferramentas de softwares existentes.

Identifying Web Tables —
Supporting a Neglected Type
of Content on the Web

Apresentou um framework para extrair e analisar dados extraidos de forma
automatizada de tabelas HTML. Além disso, foi apresentado algoritmos de
aprendizado para andlise da estrutura de uma tabela bem como a geragdo
automatica de ontologias e publica¢do do conjunto de dados extraidos.
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RESTful Open Workflows for
Data Provenance and Reuse

Apresentou uma arquitetura que integrou todas as fases de um ciclo de vida
tipico de trabalho, incluindo a especificacdo de servigos, sua composi¢ao para
os trabalhos, bem como a execu¢do dos trabalhos. Por meio do uso de uma
ontologia, foram especificados todos os recursos do ciclo de vida.

Creating  and  Utilizing
Linked Open Statistical Data
for the Development of
Advanced Analytics Services

Desenvolveu uma ferramenta para facilitar a publicagdo e a reutilizagdo de
cubos de dados vinculados: OpenCubeToolkit

Essa ferramenta integra,de forma facilitada, componentes separados que lidam
com diferentes etapas do ciclo de vida do cubo de Dados Conectados que
permitem ao usudrio um conjunto de funcionalidades para trabalhar com dados
semanticos estatisticos.

A Linked Data Approach to

Apresentou uma aplicagdo para gerenciamento de workflows de trabalho para
preservagdo e criagdo de um equivalente digital da secdo materiais e métodos
descritos em artigos cientificos na area de bioinformatica.

Apresentou uma implementa¢do de estrutura para publicagdo de fluxos de
trabalho, com base em padrdes, tais como: OWL, RDF e PROV. A abordagem
apresentada ainda permite a publicacdo de outros sistemas de fluxo de trabalho.

Sharing  Workflows — and
Workflow Results

Abstract, link,  publish,
exploit: An end to end
framework  for  workflow
sharing

Design  Management: a

Collaborative Design

Solution

Apresentou uma aplicagdo para gestdo de projetos. O armazenamento foi
implementado em um repositoério central, vinculado a outros repositorios,
facilitando a colaborag@o no desenvolvimento dos conjuntos de dados. Além
disso, descreveu o ciclo de vida de toda a geragdo do conjunto de dados.

Designing the Cloud-based
DOE  Systems B ology
Knowledgebase

Apresentou uma aplicagdo em nuvem que permitiu o enriquecimento semantico
por meio de anotagdes, além da publicagdo e compartilhamento dos dados.
Ainda, trouxe a andlise do fluxo de publicacdo de tais dados.

A Linked Data Lifecycle for
Smart Cities in Spain

Descreveu como sdo aplicados os ciclos de vida de dados vinculados, da
especificacdo a exploracdo, dentro dos dominios de Cidade Inteligente. Foram
apresentadas algumas abordagens relacionadas as Cidades Inteligentes que
seguem o conceito de Dados Conectados.

PROMIS: A Management
Platform for Software Supply
Networks Based on the
Linked Data and OSLC

Contribuiu com a apresentagdo de uma arquitetura de sofiware (PROMIS) que
forneceu uma solugdo para a troca de dados de gerenciamento de projetos de
diferentes dominios.

LinkedPipes ETL in use:
Practical publication and
consumption of Linked Data

Apresentou o LinkedPipes ETL, uma ferramenta para publicacdo de Dados
Abertos Conectados, que se concentrou principalmente no suporte a workflows
de publicagdo de Dados Abertos Conectados de maneira amigavel. Além disso,
a ferramenta também facilita o consumo de fontes de dados ja existentes.

A Life-cycle  Workflow
Architecture for Linked Data

Apresentou uma proposta de arquitetura para o ciclo de vida de publicagdo de
Dados Conectados. Apresentou uma visdo geral, sistematica, que descreveu os
principais componentes da arquitetura.

LDWPO - A Lightweight
Ontology for Linked Data
Management

Apresentou um modelo de conhecimento para fluxos de trabalhos suportados
por uma ontologia. Essa ontologia contempla o processo metodologico que
orienta o ciclo de vida dos conjuntos de dados RDF, o plano completo de
produgdo do conjunto de dados, e a documentagio das execugdes do workflow.
Como resultado, a abordagem permitiu a reprodutibilidade e repetibilidade de
etapas de processamento de dados vinculados ao longo do tempo.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Com base na tabela acima ¢ possivel observar que: a) 11 trabalhos trouxeram

abordagens do Ciclo de Vida de publicagcdo de Dados Conectados; b) 3 trabalhos apresentaram

abordagens por meio do desenvolvimento de aplicagdes; c¢) 4 trabalhos apresentaram

abordagens por meio da constru¢do de uma arquitetura de publicagdo; d) 6 trabalhos

apresentaram abordagens para dominios organizacionais e 5 trabalhos apresentaram abordagens

para dominios da area da saude.
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4.2 Aderéncia aos Principios e as Boas Praticas

Com base na discussao apresentada no item 2 desta revisao este ponto buscara analisar

se os trabalhos aderiram aos principios e as boas praticas apresentadas pela W3C.
4.2.1 Aderéncia aos Principios e as Boas Praticas

Para fins de didaticos optou-se por definir trés resultados possiveis para analise dos
trabalhos: i) “sim”, quando o trabalho explicitamente descreve a aderéncia ao principio; ii) “nao
descrito”, quando o trabalho ndo faz meng¢ao ao principio, e iii) “ndo”, quando o trabalho

explicitou a ndo aderéncia ao principio.

Dessa forma, por meio dos dados dispostos na Tabela 4, € possivel observar a aderéncia
de cada trabalho aos quatro principios estabelecidos por Berners-Lee, apresentados na se¢do 2

desta revisao.

Tabela 4: Aderéncia aos principios.
Principio  Principio  Principio  Principio

Trabalho 1 2 3 4
A New Approach for Publishing Workflows: Abstractions, . . . .
Standards, and Linked Data Sim Sim Sim Sim
Emerging practices for mapping and 11nk1.ng life sciences Sim Sim Sim Sim
data using RDF - A case series
Semantically Enhanci)ed Quahty Assurance in the JURION Sim Sim Sim Sim
usiness use case
Identifying Web Tables — Supporting a Neglected Type of Nao Nao Sim Sim
Content on the Web descrito descrito
RESTful Open Workflows for Data Provenance and Reuse Na(? Naq Sim Nao
descrito descrito
Creating and Utilizing Linked Open Statistical Data for the Nao Nao Sim Sim
Development of Advanced Analytics Services descrito descrito ! !
A Linked Data Approach to Sharing Workflows and Sim Sim Sim Sim
Workflow Results
Abstract, link, publish, exploit: An end to end framework for . . . .
. Sim Sim Sim Sim
workflow sharing
Design Management: a Collaborative Design Solution Naq Naq Sim Sim
descrito descrito
Designing the Cloud-based DOE Systems Biology Nao Niao Sim Sim
Knowledgebase descrito descrito
A Linked Data Lifecycle for Smart Cities in Spain Na(? Naq Sim Sim
descrito descrito
PROMIS: A Management Platform for Software Supply Nao Nao Sim Sim
Networks Based on the Linked Data and OSLC descrito descrito
LinkedPipes ETL in use: Practical publication and . . . .
. . Sim Sim Sim Sim
consumption of Linked Data
A Life-cycle Workflow Architecture for Linked Data Sim Sim Sim Sim
LDWPO - A nghtle\//elnght Ontology for Linked Data Sim Sim Sim Sim
anagement

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A andlise dos trabalhos apresentou o seguinte quadro: a) Dos quinze trabalhos, oito

aderiram aos quatro principios; b) Seis trabalhos ndo mencionaram a aderéncia aos principios
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1 e 2, contudo, aderiram aos principios 3 e 4; ¢) Um trabalho ndo menciona a aderéncia ao

principio 1 e 2, adere ao principio 3, e ndo adere ao principio 4.
4.2.2 Aderéncia as boas praticas

Para a analise da aderéncia as boas praticas optou-se por definir quatro resultados
possiveis para analise dos trabalhos: i) “sim”, quando o trabalho explicitamente apontava a
aderéncia; ii) “ndo descrito”, quando o trabalho ndo faz mencgao; iii) “ndo”, quando o trabalho
explicitou a ndo aderéncia ao principio, e iv) “parcialmente”, quando foi evidenciado de que

nao foi atendido totalmente. Assim, de acordo com a Tabela 5, tem-se a seguinte distribuigao:

Tabela 5: Aderéncia as boas praticas.
Boas praticas Sim Nio descrito Nao Parcialmente

Selecionar um conjunto de dados 15 - - -

Modelar os dados 15 - - -

Especificar uma licenga apropriada 4 11 - -

Construir boas URIs para Dados Conectados 8 - 7 -
Utilizar um vocabuldrio padrdo 9 5 - 1

Converter dados para representagdes de Dados Conectados 15 - - -
Prover acesso automatizado para os dados 15 - - -
Anunciar para o publico 12 - 3 -

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

4.2.3 Ciclo de Vida

De acordo com o item 4.1, 11 dos 15 trabalhados analisados explicitaram ou
descreveram ciclos de vida para publicagdo de Dados Conectados. A Tabela 6 descreve os

ciclos de vida apresentados por cada um dos trabalhos.

Tabela 6: Ciclos de vida apresentados.
Ciclo de Vida apresentado

Trabalho
A New Approach for
Publishing Workflows.
Abstractions, Standards, and
Linked Data

i) Geracdo de fluxo de trabalho; ii) Conversdo; iii) Publicagdo; iv)
Compartilhamento; v) Reutilizagdo;

1) Selecionar as fontes de dados ou partes dos mesmos para ser publicados como

Emerging practices for
mapping and linking life
sciences data using RDF - A
case series

RDF; ii) Identificar URLs persistentes; iii) Personalizar o mapeamento
manualmente, se necessario; iv) Fazer a ligagao conceitos no novo mapeamento
RDF para conceitos em outras fontes de dados RDF; v) Colocar os dados RDF
através de um endpoint ou como SPARQL; vi) Publicar aplicativos da web
semantica usando os dados publicados.

Semantically Enhanced
Quality Assurance in the
JURION business use case

1) Extracdo; ii) Armazenamento; iii) Criagdo; iv) Interligacao;
v) Enriquecimento; vi) Analise da qualidade; vii) Reparagdo;
viii) Publicaco.

Identifying Web Tables —
Supporting a Neglected Type
of Content on the Web

1) Procurar paginas da Web relevantes para serem processados; ii) Extrair das
informagoes para trabalhar com; iii) Determinar relevante da tabela;

iv) Revelar a estrutura da informacao encontrada; v) Identificar o intervalo de
dados da tabela; vi) Mapear dos resultados extraidos para vocabularios e
ontologias existentes.

A Linked Data Approach to
Sharing Workflows and
Workflow Results

1) Recuperar; ii) Rever; iii) Repetir; iv) Reusar; v) Reposicionar;
vi) Conservar.
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Abstract, link, publish,
exploit: An end to end
framework for workflow
sharing

i) Especificacdo, onde as fontes de dados a serem usadas sdo identificadas e
uma conven¢do de nomenclatura URI ¢é projetada; ii) Modelagem, onde os
usuarios decidem quais vocabularios devem ser usado para representar os
dados adequadamente de acordo com as requisitos ¢ cenarios; iii) Geragdo, ou
seja, o processo de transformar os dados de seus formatos heterogéneos para
um formato estruturado (RDF); iv) Publicagdo, em que o conjunto de dados
resultante e seus metadados sao disponibilizado por meio de um loja triple
store; v) Exploragdo, onde os beneficios do conjunto de dados sdo clarificados
através de aplicagdes ou consultas que consomem.

Designing the Cloud-based
DOE Systems Biology
Knowledgebase

i) Descoberta; ii) Acesso; iii) Integragdo de dados orientados por semantica.

A Linked Data Lifecycle for
Smart Cities in Spain

i) Especificacao; i1) Modelagem; iii) Geragdo; v) Publicagdo; vi) Exploragéo.

PROMIS: A Management
Platform for Software Supply
Networks Based on the
Linked Data and OSLC

i) Obter; ii) transformar; iii) publicar.

A Life-cycle Workflow
Architecture for Linked Data

i) Extracdo de dados de origem; ii) Transformag¢ao em RDF; iii) alinhamento
com vocabularios comumente usados; iv) vinculagdo a outros conjuntos de
dados; v) publicagdo na web; vi) carregamento em uma triplestore; vii) registro
do conjunto de dados em um catalogo de dados como CKAN.

LDWPO — A Lightweight
Ontology for Linked Data
Management

1) Busca, Pesquisa; ii) Extracdo; iii) Armazenamento; iv) Revisdo Manual; v)
Interligagdo, combinagdo; vi) Enriquecimento; vii) Avaliagdo de qualidade;
viii) Evolucdo/reparo;

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A andlise dos 11 trabalhos que apresentaram um ciclo de vida mostra que: a) 10
descrevem terem executado a etapa de Extracdo ou atividade analoga; b) 4 descrevem terem
executado a etapa de Armazenamento e Consulta ou atividade andloga; ¢) 6 descrevem terem
executado a etapa de Revisdo manual e autoria ou atividade analoga; d) 7 descrevem terem
executado a etapa de Interconexdo ou atividade andloga; e) 2 descrevem terem executado a
etapa de Classificagdo e Enriquecimento ou atividade analoga; f) 2 descrevem terem executado
a etapa de Analise de Qualidade ou atividade andloga; g) 2 descrevem terem executado a etapa
de Evolugdo e Reparo ou atividade analoga; h) 9 descrevem terem executado a etapa de

Pesquisa/Navegagao/Exploragdo ou atividade analoga.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo sistematica teve como principal objetivo a apresentacdo de praticas para a
publicagdo de Dados Conectados. Para tal, realizou uma pesquisa na plataforma Scopus
utilizando palavras-chaves previamente definidas e que possibilitaram um recorte de trabalhos
publicados acerca do tema. Foi possivel observar que h4d maior produgdo sobre o tema nos
Estados Unidos e na Alemanha e Estados Unidos e que os picos — dentro do recorte realizado

aqui — encontram-se nos anos de 2014 e 2017, com trés publicagdes cada.

Em relacdo a aderéncia aos principios a grande maioria dos trabalhos aderiu aos

mesmos, o que indica uma pratica que vem se consolidando dentro das pesquisas sobre Dados
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Conectados. Por sua vez, a aderéncia as boas praticas é consenso em quatro, dos oito principios

aqui selecionados. Entretanto, constituem desafios a consolidagdo na comunidade das seguintes
praticas: a especificagdo de uma licenga apropriada, a constru¢do de bons URIs para Dados

Conectados e, por fim, a utilizagdo de um vocabulario padrao.

Os dados aqui consolidados, ainda que parcialmente e que norteiam para pesquisas
futuras, indicam que hd um caminho que vem sendo consolidado, mas que ainda deve percorrer

um trecho para consolidar e efetivar as praticas para publicagao de Dados Conectados.
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