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Abstract - The auscultation of lung sounds is a technique frequently used in medicine for the 
diagnosis of diseases or disorders on the respiratory system. The conventional stethoscope is 
an instrument used for auscultation and its proper use requires practice and experience. This 
article presents the development of an electronic system for recording sounds coming from 
pulmonary auscultation, which is going to be recorded, analyzed and compared, through two 
types of auscultation. Signal acquisition and conditioning circuits, analog and digital filters, 
amplification circuits and signal reconstruction circuits were implemented with the aim of 
facilitating the identification of any disorders. The results obtained are presented and 
discussed, providing a clear scenario of the advantages and disadvantages between the use of 
electret and PZT sensors. 

Keywords: Piezoelectric tablet. Electret. Pulmonary auscultation. Lung sounds. Digital signal 
processing. 

I. INTRODUÇÃO

A avaliação da função respiratória é uma das habilidades mais importantes durante 
o exame físico do paciente, fatores como infecções, sobrecarga hídrica e imobilidade
podem influenciar nos sons respiratórios. A avaliação física inclui a ausculta pulmonar,
que avalia o movimento de ar através da árvore traqueobrônquica e consiste no ato de
escutar os ruídos internos do organismo, e perceber alguma anomalia.

Na prática clínica ocorrem algumas dificuldades de diagnóstico, normalmente 
associadas a baixa qualidade com que os sons pulmonares chegam aos ouvidos do 
examinador. Este problema torna-se ainda mais crítico na ausculta de certos sons 
adventícios, que possuem componentes de frequência relevantes acima de 2 kHz e que 
são atenuados pelos tecidos biológicos. Essa limitação tem sido objeto de estudo de 
diversos grupos de pesquisa na tentativa de desenvolver técnicas e sensores adequados 
para a aquisição de sons que permitam um melhor diagnóstico (EARIS, CHEETHAM, 
2000). 

A ferramenta mais utilizada clinicamente para a ausculta de sons corporais é o 
estetoscópio. Um estetoscópio convencional (mecânico) é constituído por peças 
auriculares, tubos binaurais, tubo de condução flexível, campânula e diafragma 
(GARCIA, 2002). Apesar de sua simplicidade, o uso deste para diagnóstico requer 
bastante prática e experiência por parte do profissional responsável (HAIBIN et al., 2009). 

Atualmente, com o avanço da engenharia biomédica, várias técnicas de 
processamento digital de sinais são aplicadas à medicina, principalmente aquelas voltadas 
à aquisição e análise de sinais biológicos (IGARASHI, 2007). Estas técnicas 
possibilitaram o desenvolvimento dos estetoscópios digitais, que permitem amplificar e 
filtrar de forma adequada o sinal referente aos sons corporais, facilitando a identificação 
de eventuais distúrbios. sejam estes pulmonares, cardíacos ou gastrointestinais (HAIBIN 
et al., 2009; LOUZADA, 2009).  

No presente trabalho é desenvolvido um sistema eletrônico com informação 
digital, formado por circuitos analógicos e um sistema embarcado para adquirir e tratar 
digitalmente os sinais sonoros captados por sensores de eletreto ou piezoelétrico (PZT), 
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resultando em uma comparação entre os dois sensores. Filtros analógico e digital foram 
implementados para os sinais pulmonares. Os resultados obtidos são apresentados e 
discutidos no final deste trabalho. 

 

II. METODOLOGIA 

 

2.1 – Materiais e diferenças entre os sistemas de captação 

Foram desenvolvidos dois sistemas de captação de sons com o objetivo de realizar 
a ausculta pulmonar utilizando dois sensores amplamente empregados no uso da 
aquisição de sons cardíacos como em Prasanga (2011), Leng et al. (2015) e Haoran et al. 
(2018). O primeiro sensor é baseado em um microfone de eletreto enquanto o segundo, é 
fundamentado em uma pastilha piezoelétrica. Os sensores foram posicionados 
internamente nas campânulas de estetoscópios analógicos e a conexão entre cada sensor 
e o circuito para tratamento inicial foi realizada por meio de um cabo blindado.  

O diagrama funcional do auscultador pulmonar projetado e desenvolvido, tem 
apenas diferença nos módulos de ausculta, mas após o buffer, os sistemas são idênticos, 
conforme pode ser observado nas Figuras 1 e 2. 

 

Figura 1 – Diagrama funcional para o auscultador pulmonar com microfone de eletreto para a entrada do 
sinal de áudio. 

 

Fonte: Autores, 2021. 

 

A instalação dos sensores nas campânulas foi adequada a configuração física de 
cada sensores. A campânula utilizada para o eletreto deve manter pelo menos 3 mm de 
distância entre sua parede e o diafragma, devido à espessura do sensor de eletreto. Já o 
sensor piezoelétrico, apresentava uma espessura menor, pois tem formato de disco e 
requer pouco espaço para sua fixação. Ressalta-se que as respostas em frequência das 
campânulas eram semelhantes. 
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Figura 2 – Diagrama funcional para o auscultador pulmonar com pastilha piezoelétrica para a entrada do 
sinal de áudio. 

  

Fonte: Autores, 2021. 

 

2.2 – Módulo de ausculta com sensor de eletreto 

O sensor de eletreto é um microfone capacitivo que possui um pequeno orifício 
para a passagem do som. Sendo assim, as vibrações alcançam uma fina camada de Millar, 
carregada positivamente em relação à carcaça do componente. A outra placa é fixa, sendo 
que o movimento relativo altera o valor das cargas e isso gera uma corrente, dando origem 
a um sinal proporcional às variações mecânicas, no caso, o som. Utilizou-se o sensor de 
eletreto modelo CMC-5044PF-A, e o sensor PZT de 35 mm, modelo 7BB-35-3. Estes 
tipos de sensores são os mais utilizados para realização de auscultas do corpo humano, 
como abordado por Padilla-Ortiz e Ibarra (2018). 

O sistema com o eletreto foi composto pelo sensor posicionado na campânula, 
circuito de polarização, buffer, filtro e amplificador, sendo sua saída destinada a um 
computador por meio da entrada de áudio, conforme a Figura 1. 

Por fim, esse capacitor é ligado internamente a um transistor de efeito de campo, 
JFET, que amplifica esse sinal e fornece alta impedância de entrada. 

Devido à presença do JFET, o sensor de eletreto precisa de polarização com tensão 
DC. Apesar de referências como Prasanga (2011), Kaniusas (2007), Oliveira e Marques 
(2014), e Valenga (2009), fixarem o sensor em outra posição do que esta proposta, 
verificou-se que internamente o eletreto fica melhor fixado e reduz os efeitos das 
trepidações da mão do usuário, no momento da ausculta.  

 

2.3 – Módulo de ausculta com sensor de pastilha piezoelétrica 

O módulo de ausculta com PZT tem como sensor um disco piezoelétrico, que 
converte as vibrações do tecido externo do corpo produzidas pelo pulmão em sinais 
elétricos. Com intuito de reduzir os ruídos ocasionados por artefatos de movimento 
(ZANARTU et al., 2008), utilizou-se a pastilha do sensor fixada em um estetoscópio 
convencional, tornando o manuseio prático para uso clínico. 
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O sensor piezoelétrico, também foi fixado na campânula, circuito limitador de 
nível, amplificador de carga, buffer, filtro e amplificador, também com saída atribuída à 
entrada de áudio do computador, conforme Figura 2. 

O funcionamento do PZT é por meio da conversão de força aplicada em sinais 
elétricos, como uma fonte de carga (ACER et al., 2015). Essa força é uma relação direta 
da variação de pressão produzida pelas ondas sonoras desde o pulmão ao tecido externo. 
Por isso, modela-se o sensor como uma fonte de corrente, da mesma maneira que em 
Kester (2005) e Yilmaz et al. (2020). O fato do PZT ser uma fonte de carga reforça a 
necessidade de isolar a entrada de cargas externas, portanto este sensor foi conectado ao 
circuito de captação por meio de um condutor de cobre revestido por Nylon, com uso de 
uma malha externa, para a blindagem. Também se utiliza um arranjo de amplificadores 
operacionais em um circuito integrador com uma alta impedância de entrada, chamado 
amplificador de carga, que isola as cargas externas e integra a corrente de entrada em uma 
tensão de saída. A partir da equação (1) tem-se que a tensão de saída Vo torna-se 
proporcional à relação entre a carga Q gerada pelo sensor e o capacitor de realimentação 
Cf do circuito operacional integrador. 

 

𝑉𝑉𝑜𝑜 =
1
𝐶𝐶𝑓𝑓
�−𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  −

𝑄𝑄
𝐶𝐶𝑓𝑓

 (1) 

         

Desta forma, a tensão de saída não é uma simples amplificação da tensão de 
entrada, mas relacionada diretamente às vibrações mecânicas, sendo possível o tratamento 
adequado do sinal nas etapas subsequentes, caso não seja utilizado este circuito, o sinal 
amplificado seria uma distorção do real sinal captado como aponta Zhen-gu (2019), e seu 
nível seria reduzido como em Liu et al. (2007). 

 

2.4 – Circuitos eletrônicos e processamento digital 

Observa-se que no processo de captação, percebeu-se que os sons pulmonares 
normais e adventícios estão distribuídos entre 20 Hz e 2 kHz. Contudo, aplicando uma 
ênfase entre 200 Hz e 800 Hz é possível evidenciar o som do pulmão em relação aos sons 
cardíacos, os quais são alvo da maioria dos estetoscópios eletrônicos (LENG et al., 2015). 
Os materiais de pesquisa em geral apresentam conclusões diferentes para a faixa de 
frequência dos sons pulmonares como em Haoran et al. (2018), Zanartu et al. (2008), e 
Yilmaz (2020), uma vez que esta possui uma intensidade menor em relação aos sons 
cardíacos.  

Cada sistema de ausculta projetado incluiu um filtro seletivo do tipo passa-faixa 
entre as frequências de 200 Hz a 800 Hz destinado à atenuação dos sons cardíacos, de 
baixa frequência, e sons de alta frequência como voz e outros. O filtro foi desenvolvido 
utilizando dois estágios em cascata, primeiramente um passa-alta Butterworth de segunda 
ordem, sem ganho de tensão, com frequência de corte sintonizada em 200 Hz, usando o 
amplificador operacional TL072CP e um passa-baixa Butterworth de primeira ordem com 
ganho de tensão igual a 20 vezes e frequência de corte em 800 Hz também usando o 
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mesmo componente. O último estágio do circuito físico é a amplificação, sendo projetado 
com o CI LM386, o qual exige poucos componentes externos, e neste protótipo utilizou-
se uma configuração de ganho 20. Isto resultou em uma saída para fone de ouvido, que 
serviu como referência de ausculta durante as gravações. 

A alimentação utilizada foi realizada por uma bateria alcalina não recarregável de 
9 V, utilizou-se um circuito com o amplificador operacional LM741 para se obter uma 
fonte simétrica a partir de uma fonte simples. O sentido de formar uma fonte simétrica é 
atribuído ao correto funcionamento dos amplificadores operacionais presentes no 
circuito, enquanto a utilização da bateria foi para evitar a inserção de ruídos provenientes 
da rede elétrica da concessionária. 

Para o processamento digital dos sinais captados foram aplicados os seguintes 
parâmetros: 10 leituras por indivíduo com 16 segundos de duração cada, 8 mil amostras 
por segundo, sendo que cada amostra foi composta por 16 bits e o sinal normalizado em 
1 V de pico, armazenados em um arquivo no formato WAV. As auscultas foram 
conduzidas em um ambiente silencioso, para garantir a padronização de condições entre 
cada leitura. Os arquivos de áudio gerados pelo protótipo foram gravados com o auxílio 
de um cabo P3 e um notebook. O programa escolhido para gravação foi o Audacity, um 
software livre que permite algumas configurações nos arquivos exportados, como o 
padrão de arquivos que foi utilizado, para fornecer as mesmas condições para as diversas 
leituras realizadas.  

Utilizou-se o aplicativo MatlabTM, toolbox PDS, para análise dos áudios obtidos, 
procurando por diferenças entre cada arquivo de áudio e entre cada tecnologia empregada 
nos protótipos. As técnicas empregadas no Matlab consistiam em: filtragem digital 
através da janela de Blackman na faixa de 50 Hz a 1000 Hz, utilização de um algoritmo 
para reduzir Outliers, pelo critério 4-sigma, além de normalização do sinal processado, 
visualização do sinal no tempo, análise do espectro de frequência, zoom para piso de 
ruído e visualização do espectrograma dos sinais captados em duas e três dimensões. 
Todas essas técnicas foram utilizadas para a comparação. 

 

2.5 – Caracterização de sons pulmonares 

O método para a comparação e análise entre as duas formas de captação de sons 
pulmonares, deu-se por meio de um estudo sobre os pontos de ausculta e regiões de 
ausculta, definido por Kaniusas (2007). São quatro tipos de sons normais pulmonares: 
sons traqueais, sons brônquicos, sons broncovesiculares e sons vesiculares, que 
correspondem a quatro regiões distintas onde se devem encontrar esses sons. 

A detecção de alguma anomalia nos sons pulmonares é chamada de ruído 
adventício e pode ser auscultada em qualquer uma dessas regiões, sendo indicativo de 
alguma enfermidade comprovada por meio de outros exames (OLIVEIRA e MARQUES, 
2014). Esse é um ponto, o outro que o pneumologista usa para informar o pré-diagnóstico 
é o aparecimento de determinado som normal fora da sua região, nas outras regiões de 
sons normais. A última forma de se informar esse pré-diagnóstico é não auscultando o 
som normal referente àquela região, significando uma obstrução. 
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Apesar dessas regiões serem distribuídas por todo o pulmão, na parte posterior do 
corpo e na parte anterior, são delimitados 36 pontos gerais de ausculta (GARCIA, 2002). 
Entretanto, a análise não foi realizada nos 36 pontos, pois segundo Valenga (2009), 9 
principais pontos de ausculta são suficientes para que os pneumologistas obtenham dados 
prospectivos da patologia de maneira geral. Para esta pesquisa foram adotados e 
executados 10 pontos de auscultas. Adicionou-se um ponto a mais devido ao método de 
comparação entre os dois pulmões, onde se realiza a ausculta em um lado do pulmão e 
logo em seguida no outro, no ponto simétrico correspondente. Esses pontos foram 
delimitados em Valenga (2009), com o acréscimo do ponto 2, e são ilustrados na Figura 
3. Na Figura 3, também é possível observar os 36 pontos gerais de auscultas, porém, em 
destaque, estão os 10 pontos utilizados para a comparação. 

 

Figura 3 – Pontos de Ausculta para realização da comparação entre sistemas de captação. 

 

Fonte: GARCIA, 2002. 

 

Observa-se que, de acordo com Kaniusas (2007), pode-se classificar os pontos: 1, 
2 como traqueal; pontos 3, 4, 5, 6 como brônquicos; pontos 7, 8 como broncovesiculares; 
e pontos 9, 10 como vesiculares. 

 

2.6 – Métodos e procedimentos para comparação 

Para a comparação, foi gravado 10 pontos para cada um dos indivíduos no mesmo 
dia. A comparação é válida para indivíduos de 18 a 25 anos, com pulmões saudáveis e 
sem histórico de doenças pulmonares nos últimos 6 meses. 

O procedimento foi conduzido da seguinte forma:  

1 - A gravação por meio do sistema de piezoelétrico de um ponto no peito do 
indivíduo, sentado, respirando normalmente de boca fechada. 

2 - Logo em seguida, o mesmo procedimento era realizado para o mesmo ponto 
com o sistema com eletreto. 
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Assim, o indivíduo não se cansava de uma respiração para outra e era possível 
manter o mesmo nível de respiração para cada ponto. O tempo de gravação de cada ponto 
ficou em torno de 16 segundos, devido a uma respiração média durar cerca de 4 segundos. 
O objetivo foi obter 4 respirações para as análises, isto é, quatro inspirações e expirações. 

Após a captura de todos os pontos dos indivíduos, cada ponto foi analisado 
isoladamente. Os critérios de análise foram: espectro e nível dos sinais captados, ruídos 
encontrados, polarização do sensor, construção mecânica dos elementos de captura, 
posicionamento do sensor, complexidade e manuseio dos módulos de ausculta. O 
experimento foi realizado 10 vezes, para cada sistema e indivíduo, e os resultados obtidos 
foram semelhantes, sem desvios significativos. 

 

III. RESULTADOS 

3.1 – Espectro dos sinais captados 

O módulo baseado no eletreto capta mais intensamente a região espectral entre 
200 Hz e 400 Hz, enquanto o piezoelétrico apresenta menores níveis de captação para 
essa faixa. Entretanto, após 400 Hz, o eletreto mostra uma queda acentuada. Isto é, o 
piezoelétrico capta de forma mais plana a faixa de interesse, enquanto o eletreto é mais 
seletivo às baixas frequências. A causa disso pode estar relacionada à atenuação das altas 
frequências pela caixa torácica e pela redução dos sons do corpo humano durante sua 
propagação no ar, como é demonstrado em Kraman (2006). 

Nas captações dos sons pulmonares, o sensor PZT apresentou resposta espectral 
até em torno de 720 Hz, algo que não foi possível observar com o sensor de eletreto, 
conforme apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Critérios usados na análise comparativa 

It PZT Eletreto 

3.1 Plano na região de interesse até 
600 Hz 

Mais seletivo para as baixas 
frequências (200 Hz a 400 Hz) 

3.2 Inferior: pico -35,27 dB Mais elevado: pico -32.70 dB 

3.3 Ruído de contato, ruído de 60 Hz 
e rádio AM 

Ruído de 60 Hz 

3.4 Não necessita Requer polarização 

3.5 Requer usar um anel de 3 mm 
para a fixação 

Requer usar um anel de 5 mm de 
para a fixação 

3.6 Fixado entre o diafragma e a 
campânula 

Fixado entre o diafragma e a 
campânula 

3.7 Mais componentes 

Amplificador de carga 

Menos componentes 

3.8 Certo cuidado no manuseio, 
especialmente ao contato 

Não foi constado problema ao 
contato 

Fonte: Autores, 2021. 
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Figura 4 – Espectrogramas do ponto 5 de ausculta. Sistemas com: (a) eletreto e (b) piezoelétrico. 

 

 

Fonte: Autores, 2021. 

Já a análise de espectro, apresentada na Figura 5, no ponto 3, evidencia que o 
sistema constituído pela pastilha piezoelétrica apresenta uma resposta em frequência mais 
ampla comparada com o sistema baseado no sensor de eletreto. 

 

Figura 5 – Comparação entre os espectros do ponto 3 de ausculta. Sistemas com eletreto e PZT 

 

Fonte: Autores, 2021. 
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3.2 – Nível dos sinais captados 

O nível do sinal captado a partir do módulo no microfone de eletreto mostrou-se 
mais elevado que o do PZT. No entanto, observando-se as recomendações dos manuais 
dos estetoscópios, notou-se que há relação entre a intensidade da pressão do estetoscópio 
contra a caixa torácica e o nível dos sinais captados. De qualquer forma, devido ao módulo 
com PZT possuir o amplificador de carga, a diferença de nível pode não é um problema, 
visto que é possível ajustá-lo com este amplificador. 

 

3.3 – Ruídos encontrados 

Para as considerações relacionadas a ruído, foram utilizadas análises com 
janelamento de Dirichlet, objetivando verificar o sinal completo na faixa de 50 Hz a 1 
kHz, sem suavização dos próprios ruídos.   

Para o módulo de captação com base na pastilha piezoelétrica foram observados 
três tipos de ruídos durante o processo de captura: os de contato, o ruído de interferência 
da frequência de 60 Hz e interferências de ondas de rádio entre 2 kHz e 3 kHz, com o 
sensor atuando como antena. Contudo, esse último é de baixa intensidade, sendo possível 
verificar apenas em algumas gravações ao fundo do sinal, e é totalmente eliminada 
quando se acrescenta o processamento digital posterior. Os ruídos de contato estão 
relacionados ao manuseio do estetoscópio pelo profissional da saúde. Esses ocorrem 
quando a região de contato do diafragma, durante uma respiração, perde o contato total, 
ora devido ao movimento do corpo do paciente ora devido ao movimento da mão do 
clínico durante o processo de ausculta. Neste quesito, o sensor piezoelétrico apresentou 
maior interferência em relação ao microfone de eletreto, principalmente em regiões dos 
pacientes com mais pelos. 

Para o eletreto, o ruído que também ocorreu foi o de interferência da frequência 
de 60 Hz da rede elétrica. Estava presente sempre que a carcaça do eletreto entrava em 
contato com a parte metálica da campânula ou se o diafragma sofresse uma deformação 
elevada e entrasse em contato com o sensor, demonstrando a necessidade de um 
afastamento sem comprometer a passagem do som até o sensor. As imagens das Figura 5 
e Figura 6, referentes ao eletreto (a), ilustram sua análise na frequência e no tempo, 
utilizando-se um extensor, evitando contato entre eletreto e diafragma, e 
consequentemente, eliminando o ruído de 60 Hz.  
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Figura 6 – Sinais no tempo da ausculta do ponto 3. Sistemas com (a) eletreto e (b) piezoelétrico 

 

 

 

Fonte: Autores, 2021. 

 

3.4 – Polarização do Sensor 

Para o eletreto, é necessário efetuar a polarização adequada do sensor, uma vez 
que este possui em sua constituição um transistor de efeito de campo destinado à pré-
amplificação do sinal de entrada e ajustes de sua impedância. Já para o sensor 
piezoelétrico, não é o necessário qualquer circuito de polarização, pois este converte 
mecanicamente as vibrações sonoras em sinais elétricos.     

 

3.5 – Construção mecânica dos elementos de captura 

Na construção mecânica do módulo de captação com PZT foi aplicado uma 
camada de silicone ao redor da pastilha, pois como consta no estudo de Acer et al. (2015), 
a camada de silicone traz como benefícios a distribuição da pressão aplicada tanto para 
dispersão de impactos diretos redirecionando forças de cisalhamento, como para adaptar-
se ao contato de diferentes superfícies, além de adicionar uma característica de 
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amortecimento a modelagem, proporcional à espessura desta camada. O silicone 
envolveu os lados e a parte superior do sensor, em uma espessura de 3 mm com um 
diâmetro total de 40 mm. Esta configuração diminuiu a sensibilidade da captação e 
reduziu o impacto direto do movimento sobre a pastilha, proporcionando melhoria da 
qualidade das auscultas.  

O sistema com eletreto também teve que ser fixado de maneira especial, devido a 
campânula ser de metal, o eletreto não poderia entrar em contato diretamente com esta. 
Assim, utilizou-se um envoltório de borracha no eletreto para evitar o contato direto, além 
da utilização de um extensor de 5 mm, objetivando aumentar a distância entre a 
campânula e o diafragma.  

 

3.6 – Posicionamento do Sensor 

Os sensores foram fixados entre o diafragma e a campânula, conforme ilustrado 
na Figura 7, obedecendo às distâncias requeridas para o adequado funcionamento, 
visando maximizar o sinal captado e minimizar o nível de ruído introduzido. Ambos os 
sensores, após a passagem do fio, foram soldados a cabos blindados, logo na saída da 
campânula para serem conectados ao circuito de captação. 

 

Figura 7 – Elementos de captação dos sinais das auscultas. 

 

Fonte: Autores, 2021. 

  

3.7 – Complexidade 

Para o eletreto não foi necessária a introdução de um circuito de amplificação de 
carga externo, pois o próprio sensor já realiza a pré-amplificação por meio de um 
transistor interno, enquanto que, para o módulo constituído pelo piezoelétrico, exigiu-se 
a presença de um circuito para efetuar esta tarefa, elevando, assim, sua complexidade. 
Mesmo que o eletreto exija polarização para seu pleno funcionamento, esta constitui-se 
em uma malha com complexidade bem mais baixa que a de um amplificador de carga, 
demandado pelo PZT.  
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3.8 – Manuseio 

O módulo com PZT exige um manuseio de forma mais cautelosa, pois durante as 
auscultas, os movimentos das mãos do profissional podem gerar estalos e trepidações nas 
captações, conforme se observa na Figura 6. Também, considerou-se que os ruídos estão 
relacionados à intensidade da força aplicada sobre a campânula, problema registrado por 
Hu e Xu (2012). Assim, a intensidade da aplicação da força durante o contato é um fator 
que também influencia no aparecimento de ruídos, pois o PZT é muito sensível às 
movimentações mecânicas, mesmo sendo atenuadas com a introdução de um diafragma 
de silicone aumentando o isolamento e amortecimento das vibrações. Isso proporciona 
melhoria da qualidade das auscultas, intervenção apontada inclusive, em outros trabalhos 
como os de Zanartu et al. (2008) e Acer et al. (2015). 

Na Figura 6, nota-se a presença de estalos devido ao manuseio, esses estalos são 
ocasionados pelos movimentos da mão do profissional ao segurar o módulo de ausculta, 
principalmente nas expirações. 

Quanto ao módulo com eletreto, os ruídos de contato também ocasionam 
trepidações e estalos, porém, em escala menor que a do PZT. O principal problema do 
manuseio envolve a presença do ruído de 60 Hz para o eletreto sem o uso de um extensor. 
Devido ao fato deste sensor ser conectado internamente a sua carcaça, um aterramento 
deste componente aumenta este tipo de ruído, e isso ocorre, pois, ao ser aplicada uma 
força excessiva ao ponto do diafragma se deformar, este pode entrar em contato com o 
sensor e causar seu aterramento, provocando o surgimento do ruído de 60 Hz e de seus 
harmônicos. 

A Tabela 1 resume a análise comparativa efetuada pelos critérios utilizados para 
avaliar o sistema eletrônico para captação de sons pulmonares por eletreto e por 
piezoelétrico.   

IV. CONCLUSÃO 
Foram desenvolvidos os circuitos de aquisição e condicionamento de sinal, filtros 

analógico e digital, circuitos de amplificação e circuito de reconstrução de sinal, que 
propiciaram a análise comparativa entre os dois módulos de captação pulmonar. A 
escolha de um sensor para se realizar auscultas pulmonares depende, principalmente, das 
condições de manuseio e da faixa de frequência do sinal captado. Ambos os sistemas 
discutidos apresentaram resultados distintos para estes critérios. 

A utilização do auscultador com PZT apresentou-se melhor para a faixa de 200 
Hz a 600 Hz que possui uma captação mais intensa, porém com maior sensibilidade às 
trepidações. Em contraste, o auscultador com eletreto aplica-se para a faixa de captura 
entre 200 Hz e 400 Hz, com uma sensibilidade menor a ruídos de trepidação. 

Sendo essa a maior diferença mesmo com as diferenças estruturais, obteve-se 
êxito na construção dos dois auscultadores. Os sinais de áudio obtidos são muito 
semelhantes no que se refere à inteligibilidade. Assim, o critério de decisão sobre qual 
sensor utilizar para auscultas pulmonares fica apenas na faixa de frequência captada. 
Portanto, dependendo da aplicação da ausculta, pode-se escolher entre ambos. O mais 
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interessante deste equipamento é que ele capta mesmo os ruídos mais sensíveis como 
pequenos sopros pulmonares, ou outros sons que não são identificados pelo médico. 

Ambos auscultadores possuem vantagem na captação de sons pulmonares em 
comparação com os estetoscópios analógicos, pois estes dependem da experiência do 
profissional além de permitir que este sinal auscultado possa ser armazenado e processado 
digitalmente e apresentados por meio de gráficos. 

 

V. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

ACER, M.; SALERNO, M.; AGBEVIADE, K.; et al. Development and characterization 
of silicone embedded distributed piezoelectric sensors for contact detection. Smart 
Materials and Structures. v. 24, 2015.  

EARIS, J., CHEETHAM, B.M.G. Current methods used for computerized respiratory 
sound analysis. European Respiratory Review 10, vol. 77, p. 586–590. 2000.  

GARCIA, Eduardo A. C. Biofísica. 1ª Ed. São Paulo: Sarvier; 2002.  

HAIBIN, Wang, et. al. Heart sound analysis based on autoregressive power spectral 
density. In: Proceedings of the 2nd International Conference on Biomedical 
Engineering and Informatics of the IEEE Engineering in Medicine and Biology 
Society; 2009 Oct 17-19; Tianjin, China. 2009. p. V2-582 - V2-586.  

HAORAN, Ren; HAILOG, Jin; CHEN, C.; HEMANT, Ghayvat; WEI, C. A Novel 
Cardiac Auscultation Monitoring System Based on Wireless Sensing for Healthcare. 
IEEE Journal of Translational Engineering in Health and Medicine. v. 6, 2018.  

HU, Yating; XU, Yong. An ultra-sensitive wearable accelerometer for continuous heart  
and  lung  sound  monitoring. Annual International Conference of the IEEE 
Engineering in Medicine and Biology Society, 2012.  

IGARASHI, Massaki de Oliveira. Utilização de Filtros para Remoção de Interferência 
de Sinais de Eletrocardiograma [monografia]. Campinas: Universidade Presbiteriana 
Mackenzie; 2007.  

KANIUSAS, Eugenijus. Acoustical signals of biomechanical systems. In: 
Biomechanical Systems Technology: Volume 4: General Anatomy. 2007. p. 1-44.  

KESTER, Walt, CHAPTER 4 - Sensor Signal Conditioning, Sensor Technology 
Handbook, Newnes, 2005, Pages 31-136 

KRAMAN, Steve S., Design, Construction, and Evaluation of a BioAcoustic Transducer 
Testing (BATT) System for Respiratory Sounds. IEEE Trans. Biomed. Eng. 2006.  

LENG, S., TAN, R.S., CHAI, K.T.C. et al. The electronic stethoscope. BioMed Eng 
OnLine 14, 66. 2015.  

LIU, W. Q. et al. The influence of preamplifiers on the piezoelectric sensor’s dynamic 
property. Review of Scientific Instruments, v. 78, n. 12, p. 125107, 2007.  



 
SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957 

LOUZADA, Daniel R. Desenvolvimento de um sensor de pressão de alta 
sensibilidade, baseado no fenômeno de Magnetoimpedância Gigante, para aplicação 
biomédica [dissertação]. Rio de Janeiro: Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro; 2009.  

OLIVEIRA, Ana; MARQUES, Alda. Respiratory sounds in healthy people: a systematic 
review. Respiratory Medicine, v. 108, n. 4, p. 550-570, 2014.  

PADILLA-ORTIZ, Ana; IBARRA, David. Lung and Heart Sounds Analysis: State-of-
the-Art and Future Trends. Critical Reviews in Biomedical Engineering. v.46, p. 33-
52, 2018.  

PRASANGA, D. Kasun et al. Auscultation based stethoscopic diagnostic device for 
cardiac murmur identification. In: 2011 IEEE International Conference on Industrial 
Technology. IEEE, 2011. p. 367-372.  

VALENGA, Marcelo Henrique. Sistema eletrônico para captação de sons 
respiratórios adventícios em animais submetidos à ventilação mecânica. 2009. 
Dissertação de Mestrado. Universidade Tecnológica Federal do Paraná.  

YILMAZ, Gurkan; RAPIN, Michael et al. A Wearable Stethoscope for Long-Term 
Ambulatory Respiratory Health Monitoring. MDPI sensors Biomed. 2020.  

ZANARTU, M.; Ho, J.C.; Kraman, S.S.; Pasterkamp, H.; Huber, J.E.; Wodicka, G.R. 
Air-Borne and Tissue-Borne Sensitivities of Bioacoustic Sensors Used on the Skin 
Surface. IEEE Trans. Biomed. Eng. 2008.  

ZHEN-GU, Xiaojun Bi. A charge amplifier with noise peaking suppression and gaindrop 
compensation utilizing a Quasi-Miller RC network. AEU - International Journal of 
Electronics and Communications, v. 107, p. 252–256, 2019. 

 

VI. AGRADECIMENTOS 

 
Os autores agradecem à Universidade do Estado do Amazonas – Escola Superior 

de Tecnologia, à Agência de Inovação da UEA - AGIN e à Samsung Eletrônica da 
Amazônia Ltda. pelo apoio. 

Este artigo é o resultado do projeto de PD&I IA_Machine Learning for Pneumonia 
Diagnose, realizado pela instituição Universidade do Estado do Amazonas, em parceria 
com a Samsung Eletrônica da Amazônia Ltda., usando recursos da Lei Federal nº 
8.387/1991, estando sua divulgação e publicidade em conformidade com o previsto no 
artigo 39.º do Decreto nº 10.521/2020. 

 

VII. COPYRIGHT 

Direitos autorais: Os autores são os únicos responsáveis pelo material incluído no 
artigo.    



SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957 

Artigo recebido em 05/10/2021. 
Publicado em 20/01/2022. 

Revista SODEBRAS – Volume 17 
N° 193 – JANEIRO/ 2022 

César Augusto Menezes Nepomuceno1 
Moisés Pereira Bastos2 

João Paulo Campos Mendes3 
Victor Vermehren Valenzuela4 

Daniel Akio Chen5 
Vitoriano Medeiros Casas6 

Abstract - An effort in the research and development of autonomous systems for classification 
of breath sounds, aiming to assist in the early detection and treatment of pathologies, has 
become increasingly recurrent. In this sense, this work studied pre-processing techniques that 
power autonomous classifiers, in order to leverage such technologies in our country. To this 
end, research was conducted to survey the main methods of data preparation as well as the 
practical implementation of various techniques using python, a common language in the field 
of artificial intelligence. As a result, we obtained a guide that aims to facilitate the theoretical 
and practical understanding for researchers in this area. 

Keywords: Artificial Intelligence. Preprocessing. Classifiers. 

Resumo – Um esforço na pesquisa e desenvolvimento de sistemas autônomos de classificação 
de sons respiratórios, visando auxiliar na detecção e tratamento precoce de patologias, tem se 
tornado cada vez mais recorrente. Nesse sentido, este trabalho estudou técnicas de pré-
processamento que alimentam classificadores autônomos, no sentido de alavancar tais 
tecnologias em nosso país. Para tal, foram realizadas pesquisas no sentido de levantar os 
principais métodos de preparação de dados como também realizar a implementação prática de 
diversas técnicas utilizando python, linguagem comum no ramo da inteligência artificial. 

1 Universidade do Estado do Amazonas. Contato: camn.lic@uea.edu.br; 
2 Universidade do Estado do Amazonas. Contato: mpbastos@uea.edu.br; 
3 Universidade do Estado do Amazonas. Contato: jpcmendes@uea.edu.br; 
4 Universidade do Estado do Amazonas. Contato: vvalenzuela@uea.edu.br; 
5 Universidade do Estado do Amazonas. Contato: dac.eng17@uea.edu.br; 
6 Universidade do Estado do Amazonas. Contato: vmc.eai18@uea.edu.br. 

DOI: https://doi.org/10.29367/issn.1809-3957.17.2022.193.20 
____________________________________________________________________________ 

PRE-PROCESSING TECHNIQUES FOR RESPIRATORY 
SOUNDS IN IA CLASSIFIERS 

TÉCNICAS DE PRÉ-PROCESSAMENTO PARA SONS 
RESPIRATÓRIOS EM CLASSIFICADORES IA 



 
SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957 

Como resultado, obteve-se um guia que visa facilitar o entendimento teórico e prático para 
pesquisadores embasados nesta área. 

Palavras-chave: Inteligência artificial. Pré-processamento. Classificadores. 

 

I. INTRODUÇÃO 
 
As doenças respiratórias têm causado cada vez mais problemas para os sistemas 

de saúde uma vez que representam a terceira causa de mortes em todo o mundo. Com 
isso, grandes esforços na pesquisa têm focado no diagnóstico precoce e monitoramento 
contínuo em pacientes com problemas respiratórios nos últimos anos (MARQUES, 
OLIVEIRA E JÁCOME, 2014). 

O estetoscópio é o principal método de ausculta pulmonar, que deve ser 
manuseado por um médico especialista, e apesar de ter se tornado digital, ainda apresenta 
algumas desvantagens como por exemplo a falta de um monitoramento contínuo, a 
necessidade de um especialista para detectar os sons de maneira adequada, entre outras 
incapacidades dessa ferramenta (ROCHA et. al., 2019). Logo, a possibilidade de detectar 
de maneira precisa sons adventícios, como sibilos e estalos, é um fator determinante em 
um exame médico para diagnosticar e tratar doenças respiratórias (GRZYWALSKi et. al, 
2019). 

Métodos automatizados podem ser úteis na detecção precoce de sons com 
anomalia, podendo auxiliar no tratamento precoce futuramente. Neste cenário, técnicas 
de machine learning, uma área da IA (Inteligência Artificial), foram introduzidas obtendo 
um desempenho robusto na detecção de sons em geral. Direcionado para a classificação 
de sons pulmonares, métodos desta área computacional alimentam os recursos do 
espectrograma em classificadores autônomos que exploram arquiteturas de rede 
poderosas como por exemplo a CNN (Convolutional Neural Network) (GRZYWALSKI 
et. al, 2019). 

Com isso, o objetivo deste trabalho foi estudar de maneira teórica e prática as 
técnicas mais comuns de pré-processamento que alimentam tais classificadores no ramo 
da IA. 

 

II. METODOLOGIA 
 
Neste artigo são apresentados fundamentos teóricos e exemplos práticos na 

utilização de técnicas de pré-processamento para classificação de sons respiratórios 
utilizando IA.  Tais técnicas são comumente utilizadas na preparação do espectrograma 
que alimenta o classificador. 

 
2.1 – Base de Dados 

 
Todo classificador necessita de uma quantidade muito grande  de dados de entrada 

para realizar treinamento e posterior classificação, sendo comumente encontrados em 
base de dados que possuem informações diversas do tipo imagem, sons e etc. Neste estudo 
foi utilizada uma base de dados de sons respiratórios frequentemente usada em 
classificadores de sons pulmonares, sendo desenvolvida para um desafio científico na 
Conferência Internacional de Informática Biomédica e em Saúde (ICBHI) que aconteceu 
em 2017 (ROCHA et. al., 2019).  
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O conjunto de dados supracitado representa uma coletânea de amostras de sons 
respiratórios, coletadas de maneira independente por duas equipes de pesquisadores em 
dois países diferentes. Possui 920 áudios respiratórios e para tal contou com a participação 
de 126 pessoas, sendo 77 adultos e 49 crianças. A tabela 1 apresenta mais informações 
relevantes sobre a base de dados (ROCHA et. al., 2019).  

 
Tabela 1 – Informações relevantes da base de dados (NA: Não Disponível). 

 
Fonte: Rocha et. al., 2019. 

 

2.2 – Exploração de Dados 

Visando iniciar os estudos, foi realizada uma exploração dos dados contidos na 
base de dados do ICHBI 2017. Este banco de dados possui sons respiratórios normais e 
adventícios, sendo estes últimos divididos em sibilos, estalos ou uma combinação de 
ambos. 

Foi estudada então uma rotina em python presente em Kaggle (2019), apresentada 
na figura 1, que gera um plot. Plots são formas de categorizar os resultados obtidos ao 
compilar o código. Essa categorização tem o intuito de facilitar futuras análises desses 
resultados por apresentá-los de uma maneira alternativa, na forma de gráficos ou outras 
representações visuais.  

No código apresentado na figura 2 pode-se perceber que há um acesso à base de 
dados de áudios e uma verificação das informações de duração de cada áudio e, em 
seguida, é implementada a plotagem de um histograma utilizando a função plt.hist. 

A figura 2 ilustra o plot gerado pelo trecho de código supracitado, que tem o 
objetivo de dividir o conteúdo da base de dados por tipos de sons respiratórios 
apresentando em um gráfico de barras que mostra a distribuição de durações dos áudios 
existentes na base de dados utilizada com a seguinte organização: O eixo vertical 
demonstra a quantidade de áudios com determinada duração e o eixo horizontal 
demonstra as durações de áudio presentes na base de dados. 
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Figura 1 – Trecho do código que possui a rotina 

 
Fonte: Kaggle, 2019. 

 
Figura 2 – Plot gerado após exploração da base de dados ICHBI 

      
Fonte: Kaggle, 2019. 

 

2.3 – Reamostragem  

Pode-se definir os sons como vibrações que se propagam pelo ar transmitindo 
energia. Os arquivos de áudio são geralmente armazenados no formato .wav e precisam 
ser digitalizados, usando o conceito de amostragem. A frequência de amostragem (ou taxa 
de amostragem) é o número de amostras por segundo em um som (BAHETI, 2020). 

Na base de dados utilizada nesse estudo, os sons respiratórios têm diferentes taxas 
de amostragem. Com isso, como uma etapa fundamental de pré-processamento, foi 
realizada uma reamostragem de cada áudio de som pulmonar para 4000 Hz. No trecho de 
código apresentado na figura 3, os ciclos de áudio são armazenados em pastas que 
correspondem a sua categoria e neste processo ocorre a reamostragem, estabelecendo o 
valor de 4000 Hz com a variável rate, utilizando a função write da biblioteca Wave. 
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Figura 3 – Trecho de código referente a reamostragem  

 
Fonte: Autoria própria. 

 

2.4 – Normalização  

A normalização é uma técnica utilizada para ajustar o volume dos arquivos de 
som a um nível padrão, pois muitas vezes esses áudios de uma base de dados podem ter 
variações em seus níveis com referência ao volume do som. Se não for aplicada essa 
técnica o nível pode variar muito de palavra para palavra e o classificador pode processar 
de maneira inadequada.  

Neste estudo foi utilizada uma função retirada da plataforma Kaggle que realiza 
cálculos para determinar qual o intervalo de valores que será atribuído às frequências  dos 
arquivos de áudio que serão utilizados para treinamento do classificador que ao final da 
compilação do código irá gerar os espectrogramas de mel, conforme apresenta a         
Figura 4.  

 

III. RESULTADOS 
 
 
Os métodos estudados neste artigo geralmente são utilizados como base para 

geração de um espectrograma em uma determinada arquitetura. Espectrogramas são 
representações visuais que possuem a capacidade de representar tempo, frequência e 
amplitude em um único gráfico. Este espectrograma vai representar muitas vezes a 
entrada do classificador em projetos de classificação de sons autônomos. Utilizando esta 
mesma técnica, mas adicionando os elementos de cálculo da escala de Mel, que é uma 
escala perceptual que mede tons considerados iguais em distância um do outro, existe o 
espectrograma de Mel.  
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No trabalho de Rocha (2021) tem-se, por exemplo, uma arquitetura com dupla 
entrada, isto é, composta de espectrograma e mel espectrograma, conforme mostra a 
Figura 5. 

 

Figura 4 – Rotina responsável pela normalização. 

 

 
Fonte: Kaggle, 2019. 

 
Figura 5 – Arquitetura CNN com dupla entrada   

 
Fonte: Rocha, 2021. 
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3.1 – Geração do Espectrograma  

 Ao fim da análise dos áudios e todo o processo de classificação, é possível 
gerar espectrogramas das classes as quais os ciclos respiratórios foram divididos. Este 
processo ocorre utilizando a função plt.specgram  da biblioteca matplotlib.pyplot, 
conforme trecho de código apresentado na figura 6, assim como na figura 7 é possível 
observar os espectrogramas gerados. 

 

Figura 6 - Plotagem de espectrogramas 

 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Figura 7 - Espectrogramas gerados pela análise dos áudios 

 
Fonte: Autoria própria 
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3.2 – Geração do Mel Espectrograma 

Após os mesmos processos citados no item 3.1, também é possível gerar 
espectrogramas de mel, utilizando as funções plt.imshow, plt.subplot da biblioteca 
matplotlib.pyplot apresentadas na Figura 8 e obtendo os resultados de plotagem 
demonstrados na Figura 9. 

 

Figura 8 - Trecho de código para plotagem de espectrograma de mel. 

  
Fonte: Kaggle, 2019. 

 

 

IV. CONCLUSÕES 
Este estudo teve como objetivo principal apresentar as principais técnicas 

utilizadas no pré-processamento de sons respiratórios gerando espectrogramas muito 
utilizados como entrada em arquiteturas de classificadores IA.  

O trabalho limitou-se a apresentar aspectos teóricos e práticos com implementação 
de códigos utilizando linguagem de programação python, uma das mais utilizadas na área 
de IA. Inicialmente foi apresentada a base de dados, que representa uma coleção robusta 
contendo amostras normais e anormais de sons respiratórios e muito utilizada nesse ramo 
de pesquisa. Posteriormente se realizou uma exploração desses dados e apresentadas as 
técnicas de reamostragem e normalização até a geração do espectrograma e mel 
espectrograma. 

Com isso, esse estudo representa um guia para pesquisadores  que estejam 
inseridos nesse ramo de classificação autônoma de sons sejam eles respiratórios ou não, 
uma vez que tais técnicas são largamente utilizadas na classificação de sons em geral. 
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Figura 9  – Espectrogramas de Mel gerados pela análise dos áudios. 

 
Fonte: Kaggle, 2019. 
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ERASMUS+ STUDENT MOBILITY AS A TOOL FOR 
DEVELOPING PERSONAL SKILLS: A CASE STUDY 

MOBILIDADE ESTUDANTIL ERASMUS+ COMO FERRAMENTA 
DE DESENVOLVIMENTO DE COMPETÊNCIAS PESSOAIS:  

UM ESTUDO DE CASO 

Marjorie Sacha Pontes Eugênio1 
António Vitor Nunes de Carvalho2 

Resumo – O objetivo deste trabalho foi verificar se a mobilidade estudantil do programa 
transnacional ERASMUS+ se caracteriza como um meio de desenvolvimento de competências 
pessoais em estudantes participantes do programa. A metodologia consistiu em empregar uma 
análise qualitativa sobre os dados obtidos a partir da técnica de entrevistas semiestruturadas 
aos estudantes do programa. O estudo foi realizado com estudantes da Universidade de Aveiro 
com idades de 21 a 23 anos, participantes do programa entre os anos de 2018 a 2020 destinados 
a Polônia e Letônia. Os resultados mostram que características como autonomia, maturidade 
e autoconhecimento foram bem definidas e intensificadas de acordo com os estudantes. A 
pesquisa permitiu apontar estratégias que visam a melhoria do programa não somente na 
Universidade de Aveiro, mas de um modo geral no contexto das instituições de ensino superior. 

Palavras-chave: Mobilidade estudantil. Desenvolvimento de competências pessoais. 
Mobilidade estudantil transnacional ERASMUS+.  

Abstract – The objective of this work was to verify whether the student mobility of the 
transnational ERASMUS+ program is characterized as a means of developing personal skills 
in students participating in the program. The methodology consisted of employing a qualitative 
analysis of the data obtained from the technique of semi-structured interviews with the students 
of the program. The study was conducted with students from the University of Aveiro aged 21 
to 23 years, participants of the program between 2018 and 2020 destined to Poland and Latvia. 
The results show that characteristics such as autonomy, maturity and self-knowledge were well 
defined and intensified according to the students. The research allowed us to point out 
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strategies aimed at improving the program not only at the University of Aveiro, but in general 
in the context of higher education institutions.  

Keywords: Student mobility. Development of personal skills. ERASMUS+ transnational 
student mobility.  

I. INTRODUÇÃO

Atualmente, questões relacionadas a mobilidade estudantil assumem importante 
papel nos debates educacionais e políticos mundialmente (RUEDA; DE CARVALHO, 
2019; EUROPEAN COMMISSION, 2020). A mobilidade estudantil é considerada como 
uma ferramenta de desenvolvimento socioeducacional e econômico (ARANA, 2021), que 
permite reduzir barreiras geopolíticas (COSTA, J., & GONÇALVES, V. 2020). Alguns 
fatores podem comprometer os objetivos atrelados ao processo de mobilidade estudantil. 
Dentre eles está a possibilidade que os estudantes participantes do programa de 
mobilidade, não adquiram competência pessoais, como autoconhecimento, autonomia e 
maturidade (DE MELO, J. L. L., BUENO, J. M., & DOMINGUES, C. R. 2021). Outro 
fator importante para isso é a diversidade cultural desse processo de globalização 
(DELL’OIO, & MARTINEZ, 2019), por exemplo a mobilidade transnacional do 
programa ERASMUS+ da Universidade de Aveiro, em Portugal. Assim, objetivo deste 
trabalho foi verificar se o programa contribui para o desenvolvimento das competências 
pessoais de autoconhecimento, autonomia e a maturidade dos alunos participantes. 
Espera-se que a instituição participante do programa, adote medidas que o torne mais 
eficiente, contribuindo para uma formação sólida e mais cidadã. 

1.1. A importância da mobilidade transnacional estudantil nas questões educacionais 
e políticas mundiais  

Em termos gerais, a mobilidade estudantil pode ser definida como o deslocamento 
provisório do estudante de sua universidade de origem para outra no mesmo país ou 
estrangeiro (CRUZ, 2021). Esse processo se configura numa importante ferramenta de 
desenvolvimento socioeducacional e econômica, pois permite ao estudante conhecer e 
desenvolver novos costumes por meio da interação com outras culturas e novos métodos 
de ensino, atribuindo maior significância e qualidade na sua formação profissional e 
cidadã, devido ao desenvolvimento de competências pessoais (EUGÊNIO; DE 
CARVALHO, 2021). 

De maneira ampla, a definição de mobilidade estudantil pode ser estendida e com 
isso compreendida como parte integrante de um processo mais amplo e complexo que 
não se limita a difusão do conhecimento apenas entre as fronteiras internas de um lugar, 
isto é, entre regiões, distritos, cidades ou estados de um país (PESSONI, 2021). Esse 
processo visa o cambiamento do conhecimento além das barreiras geopolíticas, culturais 
e econômicas entre os países, configurando-se numa verdadeira ferramenta de 
internacionalização do ensino em particular o superior, e assim sendo dita como 
mobilidade transnacional estudantil (LOMBAS, 2017; QUIROGA, 2020; PESSONI, 
2021).  
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Dessa forma, esse tipo de mobilidade estudantil é considerado um processo 
fundamental no ganho de eficiência e qualidade do ensino superior e da pesquisa 
científica e que resulta de forma direta do processo de globalização contemporânea e das 
exigências impostas por ela (COSTA, J., & GONÇALVES, V 2020). A mobilidade 
transnacional de estudantes representa também um dos principais aspectos da 
internacionalização, sendo perseguida e enfatizada pelas distintas políticas e atores que a 
promovem (TOSTES; SILVA, 2019).  

Dentre as questões educacionais envolvidas entorno do tema da mobilidade 
transnacional estudantil atualmente, destacam-se a cooperação científica, tecnológica, 
cultural e ainda a possibilidade de compartilhamento de grupos de pesquisas, de diplomas, 
acolhimento mútuos de alunos de graduação e de pós-graduação (OLIVEIRA; FREITAS, 
2016). Essas questões, permitem definir os programas de mobilidade transnacional de 
estudantes como uma das mais importantes, senão a mais importante ferramenta de 
cooperação acadêmica existente atualmente, apesar de não ser um fenômeno recente, 
porém intensificado nos últimos 30 anos (UNESCO, 2009). O sucesso desse processo, no 
cumprimento dessas metas no ramo educacional pode ser evidenciado pelos números 
apresentados de alunos estrangeiros em circulação pelo mundo através de algum 
programa de mobilidade transnacional.  

De acordo com dados fornecidos pela OCDE (2012) entre os anos de 1999 a 2009, 
o números de estudantes internacionais em circulação apresentou um crescimento de
53%, que representou num crescimento médio de 5,5% ao ano (UNESCO, 2009). O
número de alunos estrangeiros circulando em todo o mundo saltou de 2,8 milhões para
4,1 milhões entre os anos de 2005 a 2012 (OCDE, 2015). Em 2019 esse número superou
a marca de 4,4 milhões com a expectativa de que a projeção chegasse aos 4,5 milhões no
ano de 2020. No entanto em virtude do fenômeno da pandemia de COVID19, os
programas de mobilidade em todo mundo foram reduzidos ou cessados.

Na figura 1, é possivel observar por meio da média móvel, que os processos de 
mobilidade em todo o mundo apresentaram maior circulação de estudantes entre os anos 
de 2005 a 2019, com ápice dentro da série histórica, no ano de 2013, com 4,1 milhões de 
alunos em circulação em todo o mundo através de algum programa de mobilidade 
transnacional. 

  Figura 1 – Crescimento mundial da mobilidade transnacional 

   Fonte: Eugênio; de Carvalho, 2021. 
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Mesmo assim, espera-se um crescimento no número de países integrantes nos 

processos de mobilidade estudantil para os próximos anos como resultado do aumento 
das expectativas dos alunos, dos benefícios trazidos para as IES envolvidas, da melhora 
da qualidade do capital humano que é o principal contributo agregado por esse processo, 
e ainda da competitividade que a mobilidade pode proporcionar, especialmente nos países 
de economia emergente (VÁZQUEZ; MESA; LÓPEZ, 2014). 

Entre os inúmeros interesses associados aos programas de mobilidade 
transnacional, pelas instituições de ensino superior e do estado, destaca-se as questões 
políticas a níveis institucionais que se manifesta através das conexões entre os países, 
utilizando-se como vetor as instituições de ensino, permitindo como isso franquias 
tecnológicas e a maior flexibilidade na circulação de pessoas entre as fronteiras 
geopolíticas. As políticas de mobilidade estudantil adotadas entre os países participantes 
possibilitam a ruptura dessas barreiras ocasionando uma maior integração sociocultural 
(DE SOUSA LIMA, L. 2018). 

Umas das manifestações dessa integração cultural está na difusão ou na 
aprendizagem de um idioma específico por parte dos alunos participantes do programa 
de mobilidade. Esse processo de integração cultural, traduzido através da disseminação 
de um idioma e no franqueamento de tecnologias técnico-educacional obtidos pela 
mobilidade, se caracterizada como processo maior e complexo, chamado de 
internacionalização hegemônica, de modo que a direção dos fluxos de estudantes dos 
programas de mobilidade transnacional estudantil mostra as relações de “domínio e 
dominado”, ou seja, os países ditos hegemônicos são polos receptores ou alvo da maioria 
dos alunos dos programas de mobilidade internacional, evidenciado assim uma estrutura 
de dominação acadêmica e a dependência cultural (MORAES, M. C. B., & LEAL, F. G. 
2021). 

Esse desequilíbrio nessas relações em geral pode ser bem determinado 
geograficamente, isto é, essa supremacia socioeducacional e tecnologia na maioria 
esmagadora beneficia os pais situados ao norte do planeta, dentre eles estão, Europa: 
Reino Unido, Alemanha, França, Irlanda e outros países ricos do bloco da união europeia; 
na Ásia: Coréia do Sul, Japão, China entre outros; nas Américas: Canadá, Estados Unidos, 
México, Granada e Brasil.  

Ainda de acordo com os dados fornecidos pela UNESCO (UNESCO, 2010), 
apenas dez países em todo o mundo concentravam 90% da mobilidade transnacional para 
alunos de doutorado recebidos nos campos das ciências e das engenharias, sendo os 
Estados Unidos a maior potência educacional, tecnológica, financeira e política, recebem 
anualmente quase o 50% do total. A outra parte, dos 50% ficam distribuídas entre os 
outros países que concentram a mobilidade transnacional são: Reino Unido, França, 
Canadá, Alemanha, Suíça, Japão, Malásia e Suécia (num ranking entre 2 e 9%).  

No que se refere a América Latina (exceto Cuba) entre os anos de 1999 e 2014, 
todos os países apresentaram um fluxo de estudantes de mobilidade transnacional 
negativos, o que caracteriza um déficit. Isso é devido, ao fato que os estudantes nacionais 
que saem representam um número maior em relação aos estudantes estrangeiros que 
chegam. Alguns exemplos desse fenômeno foram Brasil e México, que tiveram mais 
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alunos saindo que chegando com um déficit de 15 mil alunos. De maneira inversa destaca-
se a Costa Rica e Uruguai que apresentaram um déficit de apenas 1 mil alunos.  

De um modo geral, a américa latina apresentou um déficit de aluno de mobilidade 
transnacional. Países como Argentina, Brasil, Chile, Equador, México e Venezuela, 
juntos, apresentam um déficit na média anual de quase 73 mil estudantes. No início do 
processo de internacionalização das IES, a mobilidade estudantil estava centrada nos 
programas de pós-graduação stricto sensu, no entanto, na década de 1990 em diante, os 
países hegemônicos iniciam um processo de ampliação da sua influência sobre o sistema 
mundial de educação, atraindo estudantes de graduação (CINDA, M. R. 2016).  

A Tabela 1, através dos dados fornecidos pela UNESCO e OCDE, é possivel 
avaliar e indicar o sentido dos fluxos da mobilidade transnacional estudantil. 

 

Tabela 1 – Países com maior mobilidade transnacional e características hegemônicas. 

Fonte: Eugênio; de Carvalho, 2021.  
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1.2. A importância econômica da mobilidade transnacional na economia mundial 
 
Intimamente associada aos processos de globalização que impõem sobre a 

sociedade moderna um novo paradigma social, econômico, tecnológico que viabiliza um 
processo de construção do conhecimento voltado para compreender e aplicar esse 
conhecimento para o desenvolvimento social, econômico e na melhoria das relações 
culturais e no mundo do trabalho. A mobilidade estudantil, ao mesmo tempo que 
desempenha a propagação de conhecimento, fator indispensável para o crescimento e 
desenvolvimento de qualquer país, permite também os inserir num contexto em que a 
dinâmica do acesso a informação, melhorias nas estruturas de comunicação e redução de 
custos na formação de estudantes. Esses fatores, são peças-chaves para a inserção de 
países desenvolvidos e principalmente os em desenvolvimento, numa sociedade 
globalizada marcada pelo dinamismo econômico e relações comerciais pautadas no 
desenvolvimento tecnológico e educacional, que define a educação de alto nível, como 
um produto comercial de alto valor econômico (CASTRO; NETO, 2012).  

Dessa forma é possivel afirmar que dentro do contexto de um mundo globalizado, 
onde a internacionalização do conhecimento pode ser vista como uma relação comercial 
focada nos movimentos de capitais financeiros e humanos, tecnológicos, e a mobilidade 
transnacional estudantil ganha uma dimensão além dos propósitos educacionais e 
políticos, e assume a extensão de uma mobilidade de recursos humanos altamente 
qualificados, se configurando assim numa transferência de tecnologia, conhecimento e 
cultura.  

Na Figura 2, representada por dois gráficos em forma de “pizza”, é mostrada a 
relação existente entre os principais Países em mobilidade transnacional estudantil. Nela, 
é possível ver quais países recebem mais alunos de mobilidade do que enviaram. Dados 
obtidos referentes ao ano de 2014 (UNESCO, 2018). 

 
Figura 2 – Relação entre os principais países envolvidos em mobilidade transnacional em todo mundo. 

Fonte: Eugênio; de Carvalho, 2021. 
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A relação entre o círculo da esquerda (o maior) e o da direita (o menor), mostra a 
parcela de alunos que chegam em determinado país através de algum programa de 
mobilidade transnacional. O fluxo da mobilidade é da direita para a esquerda. No lado 
esquerdo em azul, está representado o Canadá e está associado ao círculo do lado direita, 
a faixa amarela (a área do setor no gráfico), a China. Essa representação indica que o 
Canadá recebe a maior parte dos alunos de mobilidade oriundos da China. Esse gráfico 
ainda indica a hegemonia, exercida pelo Canadá sobre a China que atrai alunos de 
mobilidade. Os fatores são além dos educacionais, tecnológicos, culturais, de idioma, 
destacando-se as oportunidades de emprego. De modo similar, do lado esquerdo no 
gráfico, apresenta a tendência da China (amarelo) e outros países da OCDE+G20 e o resto 
do mundo (em marrom escuro), em atraírem estudantes vindos da França e de outras 
partes do mundo como Países pertencentes a América Latina (países mais pobres). Por 
fim as faixas nas cores cinza claro e marrom claro, correspondem a Coréia do Sul, e outros 
integrantes do G20 em atraírem estudantes vindos da França (em azul, no gráfico) e 
Alemanha (em verde), no gráfico da direita. Acima dos 02 gráficos aparece a sigla, EUA 
(Estados Unidos da América). Ela representa, que em todos os casos os estados unidos é 
o país que recebe mais alunos de mobilidade em todo mundo. A figura 3 mostra a grande 
capacidade em atrair estudantes. Esse fato está relacionado aos altos níveis de 
desenvolvimento educacionais, tecnológicos e principalmente econômicos.  

Esse fato, por ser observado com maior clareza na figura 3, onde é mostrada o 
saldo entre alunos que entra num país, menos os que saem dele através de algum programa 
de mobilidade.  

 
Figura 3 – Países com maior mobilidade transnacional e características hegemônicas. 

Fonte: Eugênio; de Carvalho, 2021 

 
Na figura 3, é mostrado um gráfico que representa o saldo entre alunos que saem 

menos os que entram em um país através de algum programa de mobilidade. Nele são 
representados os EUA (cor azul); Reino Unido (cor laranja); Alemanha (cor amarela) e 
China (cor cinza). Os EUA, apresentaram um saldo de 135.626 alunos, Reino Unido 
(United King – UK), com saldo de 42.1399 e Alemanha, com 17.5052 alunos de 
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mobilidade. Todos eles, aparecem ao lado direito do gráfico mostrando saldo positivo 
indicando que esses países recebem mais aluno que enviam. O único que aparece ao lado 
esquerdo, a China (cor cinza), apresenta um saldo negativo, indicando maior saída do que 
entrada de alunos, indicando maior saída de alunos de mobilidade registrado nessas 
quatro potencias econômicas. 

 Apesar dos EUA serem o país que mais recebe alunos de mobilidade em todo 
mundo, o gráfico mostra que no ano de 2014 (UNESCO, 2018), recebeu mais alunos de 
mobilidade em valores absolutos que os Estados Unidos e Alemanha. Apesar da 
economia chinesa ser a segunda maior do mundo ficando apenas atrás da norte americana, 
a grande busca de alunos chineses por países europeus e norte americanos (Canada e 
EUA), evidencia que a China ainda está em processo de crescimento e desenvolvimento 
educacional, tecnológico e econômico. Dessa forma, junto a fatores sociais e 
principalmente econômicos como oportunidades de empregos e bons salários são um dos 
principais fatores atrativos para esses alunos.  

 

1.3. Mobilidade transnacional ERASMUS + como ferramenta de desenvolvimento de 
competências pessoais 
 

Resultado de um esforço cooperativos acadêmico entre os estados membros da 
União Europeia, o Programa Erasmus+ nasce com o objetivo de promover a mobilidade 
internacional no âmbito do ensino superior, entre os países membros. A criação do 
programa foi fundamentada em quatro itens: (a) o primeiro foi o desenvolvimento de uma 
identidade europeia nos jovens europeus; (b) o segundo, a viabilização  de mobilidade 
entre os estados membros da União Europeia, nas futuras carreiras profissionais dos 
jovens estudantes; (c) terceiro item, a necessidade de transferência de competências, 
conhecimentos e tecnologias no continente; por fim, o quarto item (d), que foi promover 
o desenvolvimento de competências interpessoais, associada a interculturalidade e a 
aprendizagem de idiomas (PAPATSIBA , 2005).  

O Erasmus+, principal representante dos programas de mobilidade transnacional 
na Europa, deve seu sucesso principalmente devido por seguir os principais objetivos da 
União Europeia, traçados para que se alcance maior integração e unidade continental 
(SETTE-CÂMARA39, T., & PINTO40, M. J. A. O., 2021).  Entre os principais meios 
para se chegar a esses objetivos estão conseguir maior cooperação e expansão da 
mobilidade internacional de jovens estudantes. Vários documentos e tratados incorporam 
em seus artigos esse pré-requisitos, e reafirmam ao longo de seus textos o objetivo de 
promover a cooperação e a mobilidade acadêmica, como instituem as diretrizes para a 
continuidade de programas de mobilidade acadêmica, principalmente no âmbito do 
ensino superior.  

O interesse da União Europeia em promover e estimular a mobilidade acadêmica, 
principalmente através do Programa Erasmus+, está alicerçado no objetivo de promover 
uma Europa mais coesa e integrada (RESCHKE; BIDO, 2017). De modo geral, junto a 
esses objetivos, a mobilidade transacional do programa Erasmus+ pode ser definida como 
uma das principais estratégias de internacionalização indispensável para a formação dos 
estudantes, pois proporciona aquisição de conhecimentos, habilidades e atitudes 
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essenciais para que o indivíduo possa vivenciar o mundo globalizado, além de interagir 
no mercado pluricultural e contribuir para o desenvolvimento social e tecnológico do país 
(LUCE; FAGUNDES; MEDIEL, 2017). 

 
II. METODOLOGIA 

 
A metodologia utilizada empregou uma investigação de natureza qualitativa, 

utilizando para isso uma estratégia de investigação que se caracterizou com um estudo de 
caso. Foram selecionados 05 alunos da Universidade de Aveiro, em Portugal, ex-
integrantes do programa de mobilidade transnacional do programa ERASMUS+ entre os 
anos de 2018 a 2020. Os países de destino foram a Polônia (04 alunos) e Letônia (01 
aluno). As idades dos alunos variavam entre 21 a 23 anos, pertencentes aos cursos de 
Licenciatura em economia (03 alunas), e Mestrado em engenharia industrial (01 aluna e 
01 aluno). Após isso, foi aplicado a técnica de entrevista semiestruturada, através de um 
guião de perguntas (formulário). A aplicação das entrevistas foi feita através de vídeos 
chamadas através da plataforma Zoom. Cada entrevista foi gravada e posteriormente, 
realizada a transcrição dos áudios para a coleta dos dados de interesse.  

 
Figura 4 – Representação das entrevistas (semiestruturadas) realizadas pela pesquisadora utilizando a 

plataforma Zoom. 

Fonte: Eugênio; de Carvalho, 2021. 
 
O guião de perguntas continha 04 blocos de perguntas. O primeiro, é referente a 

legitimação e motivação da pesquisa ao entrevistado; o segundo se referia aos dados do 
entrevistado; o terceiro bloco, se subdivide em 03 partes referentes a: (A) motivação do 
entrevistado em participar do programa de mobilidade, (B) perguntas sobre competências 
pessoais, (C) fatores de desenvolvimento de competências pessoais. O bloco 04 se referiu 
a finalização da entrevista e agradecimento por parte do entrevistador. Isso permitiu lidar 
com as condições contextuais de forma abrangente, consideradas altamente pertinentes 
ao estudo, tendo como principal preocupação os significados, que os sujeitos investigados 
deram ao fenômeno investigado. 
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III. RESULTADOS 
 
Os resultados versaram sobre o significado que os estudantes atribuem às 

competências. Em relação a autonomia, os entrevistados a definiram em aspectos gerais 
como a capacidade de realizarem suas atividades; a maturidade foi associada ao facto de 
ganharem mais responsabilidade sobre as suas ações e, o autoconhecimento associado a 
capacidade de conhecer seus limites e potencialidades. Autonomia e maturidade 
significaram maior independência e melhoria na capacidade de resolução de problemas, 
enquanto o autoconhecimento representou a capacidade do sujeito conhecer-se melhor 
como pessoa.  

 
IV. CONCLUSÃO 

 
A partir dos resultados obtidos, observou-se que o trabalho cumpriu com seus 

objetivos, e gerou discursões sobre o tema permitindo indicar estratégias a serem adotadas 
para melhorias do programa no contexto das instituições de ensino superior, em particular 
da Universidade de Aveiro. 
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I. INTRODUÇÃO 
 

A teoria da elasticidade que conhecemos hoje, teve seu início a partir dos estudos 
de Robert Hooke em 1676, através dos seu experimento com conjuntos de massa-mola, 
que hoje define a lei fundamental da elasticidade. Mas, somente em 1802 é que Thomas 
Young desenvolveu a noção de módulo de elasticidade a partir da relação entre força e 
deformação a partir dos estudos de Hooke. Entretanto o conceito de tensão que 
conhecemos foi introduzido apenas em 1821 por Cauchy. (Katz, et al, 1987) 

A relação constitutiva para o tecido ósseo foi desenvolvida por Julius Wolf em 
1872 e é reconhecida com “Wolff´s Law of bone remodeling”, obtendo a relação 
constitutiva pela formulação algébrica da Lei de Wolff do equilíbrio da remodelagem 
arquitetônica do osso trabecular, particularmente devido a relação constitutiva geral entre 
tensão deformação e módulo de elasticidade onde o requisito da comutatividade ocorre 
pela multiplicação da matriz do tensor de tensão e do tensor de tecido em equilíbrio de 
remodelação. (Frost, 1994) (Cowin, 1986) (Stock, 2018) (Cowuin, et al, 1976) (Hegedus, 
et al, 1976) (Cowin, et al, 1978). 

Essa similaridade de comportamento e relação constitutiva possibilita definir as 
condições de contorno dos vínculos na interface osso-implante e osso-dente. A definição 
dos graus de liberdade e das ancoragens podem ser estabelecidas conforme as convenções 
fornecidas pela estática das estruturas, quanto aos graus de liberdade e as restrições 
impostas pelos vínculos. Essas vinculações possibilitam que sejam determinados os 
deslocamentos e os esforços solicitantes atuantes nos elementos constituintes dessa 
microestrutura formada pela junção osso-implante ou osso-dente (Rietbergen, et al, 
1996). 

A condição de contorno desejada para a interface osso-implante é compatível com 
um engaste, ou apoio de terceiro gênero, onde os graus de liberdade de translação e 
rotação são restringidos, surgindo forças reativas nas regiões de contato da interface da 
ligação de um material artificial, o implante, e do material biológico, o tecido ósseo. 
(Huiskes, et al, 1984). 

O comportamento elástico do tecido ósseo ocorre devido a duas fases de 
composição do material que consiste na hidroxiapatita, responsável pela composição da 
matriz mineral e o colágeno, responsável pela composição da matriz orgânica. (Katz, et 
al, 1971). 

O estudo da variação da densidade mineral óssea possibilita entender o processo 
de remodelagem óssea que tem função primordial na ancoragem de implantes dentários 
na mandíbula e maxila, na interface osso-implante que garanta estabilidade e resistência 
da ancoragem. O uso de simulação numérica no estudo da densidade óssea e da 
remodelagem, representa a variação da densidade do tecido ósseo quando solicitada por 
estímulos mecânicos. (Su, 2017). 
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Figura 1 - A esquerda, as trajetórias principais das tensões indicada por Culmann. A direita, esquema de 
Von Meyer´s da arquitetura do osso trabecular na seção próxima da extremidade de um fêmur humano. 

Nos dois casos, o fêmur é carregado transversalmente. 

 

 

Fonte: Wolff, 1872 e Cowin, 1986. 

 

A utilização de um modelo simplificado da variação da densidade óssea, 
linearmente proporcional para diferentes modos de estímulos mecânicos e zona de 
equilíbrio, Figura (2), apresenta as três zonas de remodelagem e reabsorção óssea devido 
a intensidade das tensões ao longo do tempo. (Su, 2017). 

 

Figura 2 - Variação da densidade mineral óssea submetida a estímulos mecânicos. 

 

Fonte: Adaptado de Su. K, 2017 

 

II. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

 

A simulação por elementos finitos pode ser executada por diversos softwares 
encontrados no mercado, para calcular as tensões e a energia de mastigação atuantes na 
estrutura do dente e a transmissão desses esforços para o tecido ósseo através da 
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ancoragem entre osso-implante. (Jacobs, et al, 1997) (Beaupré, et al, 1990) (Pandorf, et 
al, 1999) 

A integração da formulação da remodelagem óssea e dos códigos aplicados no 
Método dos Elementos Finitos (MEF) são apresentados na Figura (3). 

 

Figura 3 – Mecanismo de resposta interativa do MEF, para simulação computacional do modelo da 
remodelagem mecanicamente induzida. 

 

Fonte: Adaptado de Weinans, H. et al, 1992 

 

O desenvolvimento de modelos aproximados para aplicação da análise 
bidimensional com Método dos Elemento Finitos, são construídos conforme mostrado na 
Figura (4). 

 

Figura 4 – Malha de elementos finitos para o modelo aproximado de um fêmur. O modelo a esquerda é 
conectado ao modelo a direita no lado medial e lateral através dos nós da malha e são cortes longitudinais 

perpendiculares entre si. O modelo à direita (corte frontal) tem uma espessura uniforme de 12 mm e a 
placa á esquerda (corte lateral), possui espessura variável, reduzindo de 4mm para 0,4 mm na 

extremidade inferior. Todos os elementos são isoparamétricos com quatro nós e e um campo de 
deslocamento linear. L1, L2 e L3 são os carregamentos aplicados na cabeça do fêmur. 

 
Fonte: Adaptado de Weinans, H. et al, 1992 
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As propriedades do tecido ósseo ao entorno do implante podem ser inseridas na 
simulação para analisar o comportamento de cada material envolvido na análise, 
assumindo um comportamento elástico linear isotrópico ou anisotrópico. (Su, 2017) 
(Katz, et al, 1987) (Huikes, 1987) (Crupi, et al, 2004). 

Para o tecido ósseo, as propriedades mecânicas do material são obtidas por meio 
de ensaios, como o módulo de elasticidade (E) é definido a partir da densidade óssea (ρ) 
e da constante C, segundo Carter e Hayes (1977), como sendo: 

 

E=Cρ³  (1) 

 

Onde a constante C é determinada pelo produto do módulo de elasticidade à 
compressão com densidade aparente (ρc) igual a 1gm/cm³ e a deformação específica (ε) 
variando no tempo. (Hayes, 1977) (Miodowska, et al, 2016) 

A variação da densidade óssea submetida à estímulos mecânicos, pode ser 
calculada utilizando a equação diferencial ordinária (2). (Li, et al., 2007) (Weinans, et al, 
1992). 

 

  

 

(2) 

Em 1984, Cowin, Ashman, Burkisk e Rice, no seu estudo “Uma técnica contínua 
para a medição das propriedades elásticas do osso cortical”, apresentaram a equação 
matricial para um material ortotrópico em função do módulo de Young, coeficiente de 
Poisson e do módulo de cisalhamento, equação (3). 

 

 

 

 

(3) 

 

A matriz de flexibilidade para o tecido ósseo foi definida por Ashman e Buskirk 
(1987), é dada pela equação (3) e a forma matricial na equação (4), onde T representa as 
componentes de tensão, E representa as componentes de deformação e C representa os 
coeficientes de flexibilidade, que caracteriza a propriedade ortotrópica do tecido ósseo 
pelas nove componentes independentes de flexibilidade. (Ashman e Buskirk, 1987) 
(Yang, et al, 1999). 

 

dρ
dt

 = B ��
𝜎𝜎2

2C𝜌𝜌4� -k� - D ��
𝜎𝜎2

2C𝜌𝜌4� -k�
2
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(4) 

 

A partir dessas descobertas sobre as propriedades do tecido ósseo, da 
compatibilidade e similaridade de comportamento estrutural, os estudos da variação da 
densidade óssea podem ser elaborados utilizando o método dos elementos finitos, que 
possibilita uma análise mais precisa e ampla em diversas posições e conformações dos 
materiais em um tempo muito mais rápido do que a utilização por meio analítico ou 
mesmo utilizando um algoritmo para solução das equações diferenciais. 

As aplicações na odontologia do método dos elementos finitos, possibilita o 
desenvolvimento de estudos mais sofisticados e com a apresentação de melhores 
resultados e podem aplicados de diversas formas de análise estrutural, como apresentado 
nas Figuras (5), (6) e (7). 

 

Figura 5 – (a) Análise da variação densidade óssea da mandíbula em torno de um implante dentário 
utilizando FEM, (b) Posição do implante na mandíbula, (c) Escala de densidade óssea em g/cm³. 

Aplicação de um modelo matricial da Teoria da Elasticidade. 

 

Fonte: Li, 2007 
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Figura 6 – Variação da densidade em diversos pontos em torno de um implante ao longo do tempo. 

 

Fonte: Li, 2007 

 

Figura 7 – Imagem de tomografia no software DentalSlice. Delimitação do corte em curva, gerando uma 
reconstrução panorâmica, na qual pode-se definir a espessura e demarcar no canal mandibular. 

 
Fonte: Manual DentalSlice V2.1.1 

 

III. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esse artigo apresenta as evidências encontradas na bibliografia, na tentativa de 
estabelecer a relação com grande parte do passado teórico e atual dos estudos 
desenvolvidos na área de remodelagem óssea, certificando de que o tecido ósseo pode ser 
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analisado estruturalmente utilizando o método dos elementos finitos para as mais diversas 
aplicações na odontologia. 

A aplicação do MEF na análise do comportamento do tecido ósseo e nas interfaces 
com os dentes ou implantes contribui para o melhor desenvolvimento e entendimento do 
processo de osseointegração sem que necessite do uso imediato de modelo animal ou in 
vitro. A tecnologia de simulação computacional e matemática permite testar diversas 
hipóteses e combinações dos diversos parâmetros que envolvem as condições de contorno 
do problema que possibilitará evoluir no entendimento da osseointegração. 

A revisão da bibliografia apresentada nesse trabalho, considera que a utilização 
do método dos elementos finitos na odontologia é uma forma de desenvolver e melhorar 
as práticas clínicas e terapêuticas, por meio dos estudos desenvolvidos com uso de uma 
ferramenta computacional para se obter resultados que possam abranger limites maiores 
da análise estrutural do comportamento dos materiais, alcançando melhorias 
significativas nos tratamentos e proporcionar melhores condições de saúde aos pacientes. 
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Resumo – Os combustíveis fósseis, importantes componentes da matriz energética brasileira, 
são obtidos quase que em sua totalidade através de plataformas de exploração offshore. Sob a 
ótica da engenharia estrutural, a análise das condições ambientais a que estas plataformas 
estão expostas é um fator fundamental para segurança e eficiência da operação. A ação das 
ondas marítimas é um dos principais fatores no cômputo dos esforços estruturais. A natureza 
desta ação é dinâmica, complexa e dominante sobre o comportamento estrutural. Neste 
trabalho, foi avaliada a resposta estrutural de uma plataforma fixa do tipo jaqueta para estados 
de mar modelados através da Teoria Linear de Onda de Airy e Teoria de Stokes de Segunda 
Ordem. Os resultados evidenciam as diferenças na força hidrodinâmica e na resposta 
estrutural para as teorias estudadas, além de mostrar a convergência das teorias para ondas de 
pequenas amplitudes.  
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Abstract - Fossil fuels, important components of the Brazilian energy matrix, are obtained 
almost entirely through offshore exploration platforms. From the perspective of structural 
engineering, the analysis of the environmental conditions to which these platforms are exposed 
is a fundamental factor for the safety and efficiency of the operation. The action of ocean waves 
is the main factor in the computation of structural efforts. The nature of this action is dynamic, 
complex and dominant over structural behavior. In this work, the structural response of a fixed 
jacket platform to sea states modeled using Airy's Linear Wave Theory and Second Order 
Stokes Theory were evaluated. The results show the differences in hydrodynamic loads and 
structural response for these theories, furthermore, it shows the convergence of theories for 
small amplitude waves.  

Keywords: Fixed Jacket Platforms. Wave Theory. Sea State. Structural Dynamics. 
Computational Modeling. 

I. INTRODUÇÃO

A participação dos combustíveis renováveis na matriz energética brasileira é uma 
das mais altas do mundo. Contudo os recursos não renováveis ainda predominam. De 
acordo com o Balanço Energético Nacional, EPE (2021), os combustíveis não renováveis 
representam 51,6% da matriz energética brasileira, sendo o petróleo e seus derivados 
responsáveis por 33,1% desta contribuição. Segundo dados do boletim mensal da Agência 
Nacional do Petróleo ANP (2021), a exploração offshore convencional (pós-sal) e o pré-
sal representam juntas um valor superior a 90% da produção nacional de petróleo e gás. 
A extração desses recursos é feita através de plataformas e navios. As plataformas de 
exploração podem ser classificadas como: Plataformas apoiadas no fundo do mar (ou 
fixas), plataformas flutuantes e plataformas mistas (ou complacentes). 

As plataformas fixas são estruturas de suporte que permanecem presas ao leito 
oceânico pela ação de seu peso próprio (plataformas fixas de gravidades) ou através de 
estacas cravadas no solo (plataforma fixa do tipo jaqueta). As plataformas fixas do tipo 
jaqueta, Figura 1, são compostas por estruturas modulares de aço e operam em 
profundidades de até 300 metros. A jaqueta é uma estrutura tridimensional de membros 
tubulares que serve de apoio para a superestrutura. 

O projeto de estruturas offshore é influenciado por condições diferentes das 
encontradas nas estruturas usuais em terra firme. A norma americana RP2A-WSD API 
(2000) destaca, dentre o conjunto de ações atuantes sobre as estruturas offshore, o que 
classifica como cargas ambientais (environmental loads). Tais cargas são impostas à 
estrutura por fenômenos naturais como o vento, as correntes marinhas e ondas marítimas. 
A ação das ondas é um dos principais componentes das cargas ambientais, sobretudo em 
condições meteorológicas extremas. Logo, caracterizar e mensurar, o que na literatura é 
chamado de estado de mar, é uma etapa fundamental para a análise e projeto das estruturas 
offshore. As teorias de ondas são modelos matemáticos que buscam descrever o estado 
de mar através da cinemática das partículas do fluido. Uma vez conhecido o 
comportamento do fluido em termos de seus campos vetoriais de velocidade, aceleração 
e demais derivados destes, é possível obter, a partir de formulação adequada, a ação das 
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ondas sobre determinada estrutura. No presente trabalho, buscou-se avaliar o 
comportamento dinâmico estrutural de uma plataforma fixa para diferentes estados de 
mar modelados por duas teorias de onda distintas: A Teoria Linear de Airy e a Teoria de 
Onda de Stokes de Segunda ordem.  

Figura 1 - Representação de uma plataforma fixa do tipo jaqueta. 

Fonte: HSM Offshore. 

1.1. Teoria Linear de Onda  
A teoria linear foi proposta pelo matemático e astrônomo britânico George Biddell 

Airy no século 19. Ela fornece uma descrição linearizada da propagação de ondas em um 
fluido ideal. Esta também é conhecida como: teoria de Airy, teoria de onda de primeira 
ordem e teoria de pequenas amplitudes. 

A Figura 2 mostra o perfil de uma onda regular com altura H e comprimento L. A 
onda se propaga de forma bidimensional no plano xz em um meio de profundidade h. A 
elevação da superfície em um ponto x, denotada η, em um instante de tempo t é dada pela 
Equação 1. 

Figura 2 - Perfil de elevação de onda regular. 
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Fonte: REEVE; CHADWICK; FLEMING (2018) 

η(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) =
𝐻𝐻
2

cos�2π �
𝑥𝑥
𝐿𝐿
−
𝑡𝑡
𝑇𝑇
�� 

(1) 

A Teoria de Airy considera que o escoamento do fluido é irrotacional. Desta forma 
o campo vetorial de velocidades das partículas do fluido 𝑉𝑉�⃗ (𝑢𝑢,𝑤𝑤) deriva de um campo
escalar denominado função potencial de velocidade ϕ Equação 2. A equação da
continuidade será satisfeita se o divergente do campo de velocidades for nulo, o que pela
definição deste campo corresponde à equação de Laplace, Equação 3.
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A solução da equação governante de Laplace obedecendo às condições de 
fronteiras impostas pela teoria linear, fornece o potencial de velocidade ϕ, Equação 4. A 
partir deste potencial obtêm-se as componentes horizontais e verticais do campo de 
velocidade (equações 5 e 6) e acelerações (equações 7 e 8). 
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∂𝑧𝑧

=
𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡

= ζ𝑎𝑎 ⋅ ω ⋅
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ�𝑘𝑘(ℎ + 𝑧𝑧)�

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝑘𝑘ℎ)  ⋅ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑥𝑥 − 𝜔𝜔𝑡𝑡) 
(6) 

�̇�𝑢 =
𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑡𝑡

= ζ𝑎𝑎 ⋅ ω2 ⋅
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ�𝑘𝑘(ℎ + 𝑧𝑧)�

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝑘𝑘ℎ) ⋅ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝑘𝑘𝑥𝑥 − ω𝑡𝑡) 
(7) 

ẇ  =
dw
dt

= −  ζa ⋅ ω2 ⋅
senh�k(h + z)�

senh(kh) ⋅  senh(kx −ω t) 
(8) 

Onde: 

ζ𝑎𝑎 = 𝐻𝐻
2
 corresponde a amplitude de uma onda regular; ω =  2π𝑓𝑓 é a frequência angular da onda, 𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋

𝐿𝐿
 é 

chamado número de onda, x e z são as coordenadas espaciais do ponto em análise (Referencial Euleriano). 
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1.2. Teoria de Onda de Stokes de Segunda Ordem 

A teoria proposta por Stokes mostrou que a elevação da superfície de uma onda 
em águas profundas pode ser expandida com uma série de potências de amplitude ζ. 
WHITHAM (2011), Equação 9. 

𝜂𝜂 = 𝜁𝜁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑥𝑥 − 𝜔𝜔𝑡𝑡) +
1
2
𝑘𝑘𝜁𝜁2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�2(𝑘𝑘𝑥𝑥 − 𝜔𝜔𝑡𝑡)�    

+
3
8
𝑘𝑘2𝜁𝜁3𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�3(𝑘𝑘𝑥𝑥 − 𝜔𝜔𝑡𝑡)� + ⋯ 

(9) 

A teoria de onda de segunda ordem considera até o termo de ordem 2 na expansão. 
As expressões de cinemática das partículas são apresentadas nas equações 10, 11 ,12 e 13 
na seguinte ordem: Velocidade horizontal u, velocidade vertical w, aceleração horizontal 
�̇�𝑢, e aceleração vertical �̇�𝑤. 

𝑢𝑢 =
π𝐻𝐻
𝑇𝑇
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ�𝑘𝑘(ℎ + 𝑧𝑧)�

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝑘𝑘ℎ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑥𝑥 − ω𝑡𝑡) +
3(π𝐻𝐻)2

4𝑇𝑇𝐿𝐿
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ�2𝑘𝑘(𝑧𝑧 + ℎ)�

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ4(𝑘𝑘ℎ)
⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2(𝑘𝑘𝑥𝑥 −  ω𝑡𝑡) 

(10) 

𝑤𝑤 =
π𝐻𝐻
𝑇𝑇
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ�𝑘𝑘(𝑧𝑧 + ℎ)�

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝑘𝑘ℎ) ⋅ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑥𝑥 − ω𝑡𝑡) +
3(π𝐻𝐻)2

4𝑇𝑇𝐿𝐿
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ�2𝑘𝑘(𝑧𝑧 + ℎ)�

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ4(𝑘𝑘ℎ)
⋅ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(2(𝑘𝑘𝑥𝑥 −  ω𝑡𝑡) 

(11) 

�̇�𝑢 =
2π2𝐻𝐻
𝑇𝑇2

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ�𝑘𝑘(𝑧𝑧 + ℎ)�
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝑘𝑘ℎ) ⋅ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑥𝑥 − ω𝑡𝑡) +

3π3𝐻𝐻2

𝑇𝑇2𝐿𝐿
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ�2𝑘𝑘(𝑧𝑧 + ℎ)�

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ4(𝑘𝑘ℎ)
⋅ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠�2(𝑘𝑘𝑥𝑥 − ω𝑡𝑡)� 

(12) 

�̇�𝑤 =
−2π2𝐻𝐻
𝑇𝑇2

𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ�𝑘𝑘(𝑧𝑧 + ℎ)�
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝑘𝑘ℎ) ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑥𝑥 − ω𝑡𝑡)

−
3π3𝐻𝐻2

𝑇𝑇2𝐿𝐿
senh�2k(z + h)�

sinh4(kh) ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�2(𝑘𝑘𝑥𝑥 − ω𝑡𝑡)� 

(13) 

 Segundo SALMON (2008) as ondas não-lineares de Stokes possuem cristas mais 
nítidas e vales mais planos que as ondas do modelo linear, o que por sua vez resulta em 
uma descrição mais realista de ondas com grandes amplitudes. 

1.3. Equação de Morison 

É possível estimar a força que o impacto das ondas gera sobre a estrutura quando 
são conhecidos os campos vetoriais que descrevem o escoamento do fluido.  

A equação 14, proposta por Morison, é utilizada para estimar a força exercida por 
ondas superficiais em um cilindro perpendicular à direção do fluxo. Ela é composta pela 
soma de dois termos: força inercial e força de arrasto. 
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A força inercial é diretamente proporcional às acelerações horizontais do fluido, 
representadas por ∂𝑢𝑢

∂𝑡𝑡
, enquanto a força de arrasto é proporcional em intensidade ao 

quadrado da velocidade horizontal das partículas do fluido, representado por 𝑢𝑢 ∙ |𝑢𝑢|. As 
constantes ρ e D correspondem respectivamente a densidade do fluido e diâmetro do 
cilindro, enquanto 𝐶𝐶𝑚𝑚 e 𝐶𝐶𝐷𝐷 são, respectivamente, os coeficientes de inércia e de arrasto. 
Estes coeficientes estão relacionados ao grau de rugosidade da superfície e forma do 
cilindro e são obtidos através de análises experimentais. 

Em um escoamento gerado por ondas superficiais, o perfil de velocidades e 
acelerações horizontais varia de forma exponencial ao longo da profundidade h. Sendo 
assim, a força atuante ao longo do cilindro assumirá também um perfil exponencial, 
conforme representado na Figura 3.  

Figura 3 - Elemento de seção circular perpendicular à direção de escoamento. 

Fonte: Autores 2021 

𝐹𝐹 = 𝐶𝐶𝑚𝑚 �ρ ⋅
π𝐷𝐷2

4
�
∂𝑢𝑢
∂𝑡𝑡

+ 𝐶𝐶𝐷𝐷 ⋅ ρ
𝐷𝐷
2
𝑢𝑢 ⋅ |𝑢𝑢| 

(14) 

1.4. Vibração Forçada Amortecida 
Quando um sistema está sujeito à ação de uma força externa F(t), periódica ou não, a 

vibração é dita forçada. Estruturas reais estão sujeitas a perda de energia mecânica a partir 
do fenômeno do amortecimento. A uma dissipação de energia proporcional à velocidade 
chamamos amortecimento viscoso. A consideração do fenômeno de amortecimento e da 
ação de uma força externa pode ser matematicamente descrita na equação de equilíbrio 
como: 

𝐌𝐌�̈�𝐔 + 𝐂𝐂�̇�𝐔 + 𝐊𝐊𝐔𝐔 = 𝐅𝐅(𝐭𝐭) (15) 

Onde: 𝐌𝐌, 𝐂𝐂 e 𝐊𝐊 representam, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema 
estrutural. �̈�𝐔, �̇�𝐔 e 𝐔𝐔 são os vetores de aceleração, velocidade e deslocamento respectivamente. 𝐅𝐅(𝐭𝐭) é o 
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vetor de forças externas que gera uma excitação na estrutura variável conforme o tempo t. A equação 15 é 
conhecida como Equação de Equilíbrio Dinâmico. 

II. METODOLOGIA

Neste trabalho foram realizadas análises sobre a resposta estrutural de uma plataforma 
fixa do tipo jaqueta. As teorias de onda utilizadas foram as teorias linear de Airy e Stokes 
de Segunda Ordem. As dimensões, propriedades mecânicas e geométricas, assim como 
as informações de estado de mar foram obtidas utilizando como referência os trabalhos 
de ZRIBI et. al (2004), MOHAN et. al (2013) e SILVA (2014). 

2.1 Simulação 1 

A Figura 4 apresenta o modelo da jaqueta da plataforma estudada. Os elementos que 
compõem a estrutura são de aço (Módulo de Young 𝐸𝐸 = 210 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 e massa específica 
ρ = 7730,7𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚3). A massa da superestrutura (deck) suportada pela jaqueta é de 
680.390 kg. A Tabela 1 apresenta as propriedades geométricas dos membros da estrutura. 

Figura 4 - Desenho esquemático: Modelo de plataforma fixa do tipo jaqueta utilizado na simulação 1. 

Fonte: Autores, 2021. 

Tabela 1 - Propriedades Geométricas dos membros da estrutura. Simulação 1. 

Membros 
Diâmetro 

Externo (m) 
Diâmetro Interno 

(m) 
Área (m²) Momento de 

Inércia (m4) 
Verticais 1,22 1,14 0,141 0,02301 

Horizontais 0,61 0,59 0,023 0,00096 
Diagonais 0,61 0,59 0,023 0,00096 

No modelo adotado, a estrutura encontra-se fixa ao solo através de pilares 
enterrados. Assume-se que estes estão totalmente engastados na ponta, situada a  23,17 𝑚𝑚 
abaixo do leito oceânico. A fim de considerar algum nível de interação entre o solo e a 
estrutura, admitiu-se a existência de uma rigidez translacional horizontal na cota do fundo 



SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957 

marinho. Esta rigidez é representada através de um elemento de mola com rigidez 
elevada, Figura 4. 

O estado de mar simulado é composto por uma única onda de projeto com as 
seguintes características: 12,19 m de altura, 182,88 m de comprimento e profundidade 
média local de 76,20 m. Os períodos de onda simulados foram obtidos a partir do trabalho 
de SILVA (2014) e são 1,79 segundos (0,5573 Hz) e 0,55 segundos (1,80 Hz). 

2.2 Simulação 2 

A Figura 5 apresenta o modelo da jaqueta estudada na simulação 2. Todos os 
elementos estruturais são de aço (Módulo de Young 𝐸𝐸 = 210 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 e massa específica 
ρ = 7730,7𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚3). Os pilares encontram-se perfeitamente engastados em uma base 
plana e indeslocável. As dimensões da jaqueta assim como as propriedades geométricas 
de seus membros são baseadas no trabalho de MOHAN et. al (2013). A massa da 
superestrutura é de 35227 toneladas MOHAN et. al (2013). As dimensões dos elementos 
estruturais da plataforma estão na Tabela 2 . 

Figura 5 - Desenho Esquemático: Modelo de plataforma fixa do tipo jaqueta utilizado na simulação 2. 

Fonte: Autores, 2021 

Tabela 2 - Dimensões dos membros da estrutura. Simulação 2 

Membros 
Diâmetro Externo (mm) Espessura 

mm 
Verticais 1500 40 

Horizontais 1000 40 

O estado de mar é composto por uma onda centenária para a Bacia de Campos obtida 
por SANTOS (2006) com as seguintes características: Comprimento de Onda 𝐿𝐿 =
 244,46 m, período 𝑇𝑇 =  15,55 segundos, altura 𝐻𝐻 =  7.84 m, profundidade local ℎ =
32 m. 

2.3 Esquema de Resolução 
A discretização da estrutura foi feita utilizando elementos do tipo pórtico plano, 

Figura 6. Este elemento possui seis graus de liberdade: quatro associados à translação e 
dois à rotação. 
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Figura 6 - Elemento de pórtico plano. Possui 6 graus de liberdade, 4 translacionais e 2 rotacionais. 

A matriz de rigidez do pórtico plano é dada por: 

Ke =
E
L3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ AL2

0
0

−AL2
0
0

0
12I
6IL
0

−12I
6IL

0
6IL
4IL2

0
−6IL
2IL2

−AL2
0
0

AL2
0
0

0
−12I
−6IL

0
12I
−6IL

0
6IL
2IL2

0
−6IL
4IL2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 
(16) 

A força hidrodinâmica foi calculada através da equação de Morison, Equação 14, 
utilizando as velocidades e acelerações fornecidas pelas teorias de onda linear de Airy e 
Stokes de segunda ordem, equações 5, 7, 10 e 12. Os coeficientes de inércia e arrasto 
foram definidos com base na recomendação da RP-2A-WSD API (2000) para cilindros 
rugosos como sendo 𝐶𝐶𝐷𝐷 = 1.05 e 𝐶𝐶𝑚𝑚 = 1.2.  

A força atuante sobre os elementos verticais perpendiculares à direção de fluxo, foi 
calculada como uma carga uniformemente distribuída 𝑞𝑞0 sobre cada elemento finito de 
comprimento L. A partir desta consideração o vetor de forças locais é construído 
atribuindo valores nodais, conforme a equação 17. 

𝐹𝐹𝑒𝑒 =
𝑞𝑞0𝐿𝐿
12

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
6
𝐿𝐿
0
6
−𝐿𝐿 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤  (17) 

Neste trabalho adotou-se a matriz de massa consistente apresentada a seguir na 
equação 18. 

Me =
ρAL
420

∙

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
140

0
0

70
0
0

0
156
22L

0
54

−13L

0
22L
4L2

0
13L
−3L2

70
0
0

140
0
0

0
54

13L
0

156
−22L

0
−13L
−3L2

0
−22L

4L² ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(18) 

O fenômeno do amortecimento é expresso através da matriz de amortecimento de 
Rayleigh no sistema de coordenadas modais, equação 19, onde ξ é a taxa de 
amortecimento estrutural (adotada ξ =  1%) e ω é a frequência natural. 
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𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  =  2ξω[𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚] (19) 

Tendo definido as matrizes de massa (18), rigidez (16) e amortecimento (19) que 
modelam a plataforma real, buscou-se a solução numérica da equação de equilíbrio 
dinâmico discretizada, equação 15, através de um código implementado em Matlab®. As 
propriedades dinâmicas da plataforma (frequência naturais e modos de vibração) foram 
obtidas através de análise modal. A partir destas propriedades selecionou-se os modos de 
interesse a fim de reescrever o problema através das matrizes no referencial modal. O 
Método de Newmark foi utilizado para solucionar a equação de equilíbrio ao longo do 
tempo. O tempo de simulação adotado foi de 30 segundos uniformemente discretizado 
em passos de 0,01 segundos. 

III. RESULTADOS

3.1  Simulação 1 
3.1.1 Elevação da superfície oceânica 

A Figura 7 mostra, para o estado de mar descrito na simulação 1, o perfil de 
elevação da superfície oceânica em um instante específico de tempo η(𝑥𝑥, 𝑡𝑡). É possível 
perceber que os resultados da Teoria Linear de Airy e de Stokes de Segunda Ordem não 
apresentaram diferenças significativas entre si. 

Figura 7 - Elevação da superfície oceânica. Simulação 1. 

Fonte: Autores, 2021. 

3.1.2 Modos de vibração e frequências naturais 
A Figura 8 apresenta os dois primeiros modos de vibração à flexão da plataforma. 

As frequências associadas ao primeiro e segundo modo são 1,822 Hz e 10,237 Hz. 
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Figura 8 - Primeiro e segundo modos de vibração à flexão. 

1º Modo de vibração à 
flexão ω1 = 1,822 Hz 

2º Modo de vibração à 
flexão 𝜔𝜔2 = 10,237 Hz 

Fonte: Autores, 2021 

Para a primeira frequência natural da jaqueta a diferença percentual entre o 
resultado obtido via simulação computacional e o trabalho de ZRIBI et. al (2004) foi de 
0,2%. 

3.1.3 Resposta Estrutural 

A Figura 9 apresenta a resposta estrutural no domínio do tempo. Neste gráfico é 
possível ver os deslocamentos de um ponto localizado no nível mais elevado da jaqueta. 
Este ponto corresponde a cota onde é acoplado o deck com os módulos de operação e 
alojamento da plataforma.  

Figura 9 - Deslocamento horizontal. Frequência de excitação 𝑓𝑓 = 0,5573 Hz. 

Fonte: Autores, 2021. 

O deslocamento horizontal máximo do ponto mais elevado da estrutura foi de 0,2715 
m, que ao ser comparado com o trabalho de SILVA (2014) apresentou uma diferença 
percentual de 4%. As diferenças nas frequências e deslocamentos provavelmente estão 
relacionadas às diferentes considerações feitas por cada autor com relação à vinculação 
da estrutura e discretização do modelo. 

3.2 Simulação 2 
3.2.1 Elevação da superfície Oceânica e Força Hidrodinâmica 

A Figura 10 apresenta o perfil de elevação oceânica para o estado de mar da 
simulação 2. É visível a diferença nos resultados obtidos pelas teorias linear de Airy e de 
Stokes de segunda ordem. O perfil de onda obtido a partir do modelo de Stokes possui 
uma inclinação mais acentuada (chamada de wave steepness - 𝐻𝐻 𝐿𝐿⁄ ). 
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Figura 10 - Perfil de elevação oceânica. Simulação 2. 

Fonte: Autores, 2021 

A Figura 11 mostra a força hidrodinâmica atuante sobre a estrutura em um instante 
de tempo 𝑡𝑡 = 5 segundos. Para o estado de mar considerado, a diferença entre os valores 
máximos de força calculados a partir das teorias de onda foi de 26,23 %.   

Figura 11 - Força hidrodinâmica atuante ao longo dos membros horizontais da estrutura. 

Fonte: Autores, 2021 

3.2.2 Resposta Estrutural 

A Figura 12 apresenta o deslocamento de um ponto no nível mais elevado da 
estrutura. A primeira frequência natural da estrutura é ω1 = 0,168𝐻𝐻𝑧𝑧 enquanto a segunda 
frequência é ω2 = 1,136𝐻𝐻𝑧𝑧. Frequências naturais baixas e deslocamentos inferiores aos 
observados na simulação 1 foram encontrados. Isto decorre da elevada massa da 
superestrutura que associada à não existência de contraventamentos diagonais torna a 
estrutura menos rígida e mais pesada. 

Figura 12 - Deslocamento horizontal para o ponto mais elevado da plataforma. 

Fonte: Autores, 2021. 
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3.3 Estados de Mar Diversos 

A Figura 13 apresenta a diferença percentual entre a máxima força hidrodinâmica 
obtida para diferentes profundidades h e alturas de ondas H. Pode-se observar que a 
diferença na força hidrodinâmica calculada através das teorias converge para zero à 
medida que a profundidade local aumenta. Isto ocorre sempre que a relação entre a 
amplitude de onda e profundidade local é pequena, o que contribui para minoração dos 
termos de ordem mais elevados da teoria não linear de Stokes. 

Figura 13 - Simulação para diversos estados de mar. Avaliação da relação entre altura de onda e 

profundidade local. 

Fonte: Autores, 2021 

IV. CONCLUSÃO
Para a simulação 1 o modelo computacional implementado apresentou bons 

resultados quando comparado aos modelos de referência. Com relação às teorias de onda, 
na simulação 1, não foi possível obter resultados que evidenciassem claramente as 
diferenças entre as teorias de onda. 

Os resultados da simulação 2 tornaram claras as diferentes ações hidrodinâmicas 
atuantes sobre a estrutura ao adotarmos a teoria linear e não-linear. Com uma diferença 
percentual de 26,23% entre os valores máximos, fica evidente a necessidade de escolha 
apropriada da teoria de onda que irá descrever o estado de mar. Também é notável a 
contribuição da elevada massa da superestrutura no controle das vibrações. As baixas 
frequências naturais encontradas na simulação 2 mostram a necessidade de enrijecimento 
da estrutura.  
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IRRADIANCE AND TEMPERATURE ESTIMATION IN A 
TYPICAL PHOTOVOLTAIC SYSTEM 

ESTIMAÇÃO DE IRRADIÂNCIA E TEMPERATURA EM UM 
SISTEMA FOTOVOLTAICO TÍPICO 
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Resumo – A energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos (PV) depende dos parâmetros 
de irradiância e temperatura do ambiente. Alguns métodos de Seguidores do Ponto de 
Máxima Potência (MPPT, do inglês Maximum Power Point Trackers) utilizam estes 
parâmetros para que o ponto de operação da curva característica ocorra no ponto de 
potência máxima, contribuindo para que o sistema de energia solar atue de forma mais 
eficiente possível. Este trabalho propõe o desenvolvimento de um estimador das 
medidas de irradiância e temperatura através da varredura do ponto de operação da 
curva característica da corrente versus tensão (I-V) de um módulo fotovoltaico. Tais 
grandezas estimadas poderão ser empregadas como parâmetros de entrada dos MPPT, 
reduzindo a necessidade de sensores físicos.    

Palavras-chave: Estimação de Irradiação Solar. Estimação de Temperatura de Célula 
PV. Módulo PV como Sensor. 

Abstract - The energy generated by photovoltaic (PV) systems depends on the 
irradiance and temperature parameters of the environment. Some methods of 
Maximum Power Point Trackers (MPPT) use these parameters so that the operating 
point of the characteristic curve occurs at the maximum power point, contributing to 
the energy system solar act as efficiently as possible. This work proposes the 
development of an estimator of irradiance and temperature measurements by scanning 
the operating point of the current versus voltage (I-V) characteristic curve of a 

1 Instituto Federal do Espírito Santo - IFES. Contato: 86joaomarcos@gmail.com; 
2 Instituto Federal do Espírito Santo - IFES. Contato: cassiusresende@gmail.com; 
3 Instituto Federal do Espírito Santo - IFES. Contato: wagnercosta@ifes.edu.br 

DOI: https://doi.org/10.29367/issn.1809-3957.17.2022.193.70 



SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957 

photovoltaic module. Such quantities are estimated to be used as input parameters of 
MPPT, reducing the need for physical sensors. 

Keywords: Solar irradiation estimation. PV cell temperature estimation. PV module as 
a sensor. 

I. INTRODUÇÃO

A geração de energia limpa se torna cada vez mais necessária com a crescente 
preocupação com o meio ambiente. O governo alemão propôs uma das maiores 
reestruturações de qualquer grande economia, já que planeja reduzir as emissões de 
carbono em 65% dos níveis de 1990 até 2030 e atingir a neutralidade climática com 
emissão zero de gás carbônico até 2045 (DW, 2021). As metas climáticas da Alemanha 
só serão alcançadas com a expansão massiva da energia fotovoltaica, sendo necessária 
uma capacidade adicional de pelo menos 10 Gigawatts por ano até 2030 (MEZA, 2021). 
No Brasil, de janeiro a junho de 2021, a geração fotovoltaica adicionou 1.450 megawatts 
(MW) em capacidade instalada, o que representa um crescimento de 30% frente ao 
histórico consolidado até o final de 2020 (GREENER, 2021).  

Em face da criticidade da necessidade de medição dos parâmetros do módulo 
fotovoltaico com uso de medidores de irradiância e temperatura para aplicação de alguns 
métodos MPPT, torna-se oportuno implementar o estimador de irradiância e temperatura, 
o qual eliminaria a imprescindibilidade do uso de instrumentos de medição que podem
ter problemas quanto a interferência na alteração da acurácia, precisando de constante
calibração.

A literatura recente apresenta estudos para estimá-los por meio de medidas 
elétricas. Moshksar e Ghanbari (2018) estimam a irradiância a partir dos valores de 
corrente, tensão e informações do datasheet do fabricante, não apresentado precisão em 
condições de baixas irradiâncias e altas temperaturas.  Carrasco, Mancilla-David e Ortega 
(2014) e Cristaldi et al. (2014) propõem a estimação da irradiância a partir das medições 
da corrente, tensão e temperatura do módulo fotovoltaico.  Tan, Tai e Mok (2013) 
necessitam da medição da corrente de curto-circuito para estimativa da irradiância usando 
o modelo matemático do módulo fotovoltaico baseado na identificação do fator de
idealidade do diodo e da resistência em série. Zeˇcevi´c e Rolevski (2020) usam as
medições de corrente, tensão e temperatura do módulo fotovoltaico para estimação da
irradiância através de redes neurais.

Outros estudos foram propostos para estimar temperatura através dos módulos 
fotovoltaicos. Barykina e Hammer (2017) estimam a temperatura a partir dos valores das 
medições de irradiância, temperatura ambiente e da velocidade do vento. Skoplaki, 
Boudouvis e Palyvos (2008) e Mattei et al. (2006) usam equação de balanço energético, 
juntamente com as medições de irradiância e temperatura ambiente para estimar a 
temperatura do módulo fotovoltaico. E, para estimar tanto a irradiância quanto a 
temperatura, outros trabalhos necessitam dos valores da medição da tensão de circuito 



SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957 

aberto e da corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico (RIVERA; PENG, 2006; 
COSTA et al., 2014).  

Este trabalho descreve a estimativa da irradiância e da temperatura baseado no 
Estimador GT proposto por Da Costa (2010). Estas estimativas serão obtidas a partir da 
medição da corrente e da tensão de saída do módulo fotovoltaico baseado no modelo de 
resistência em paralelo.  

II. METODOLOGIA

Este capítulo apresenta modelagens utilizadas no ambiente Simulink® do 
software Matlab® para a composição do sistema fotovoltaico típico. Este processo de 
geração de energia solar foi simulado com o modelo do módulo fotovoltaico com 
resistência em paralelo. Ademais, é apresentada a metodologia do estimador de 
irradiância e temperatura.  

2.1 – Modelagem Matemática do Módulo Fotovoltaico 

As características elétricas do diodo podem representar a junção p-n da célula 
fotovoltaica. Assim, segundo Dileep e Singh (2017), modelos fotovoltaicos baseados em 
circuitos elétricos que utilizam diodos são: modelo ideal, com resistência em série, com 
resistência em paralelo e com dois diodos.  

Segundo Heringer (2016), a corrente em um diodo 𝐼𝐼𝑑𝑑 no modelo de módulo 
fotovoltaico é descrita pela Eq. (1): 

𝐼𝐼𝑑𝑑 = 𝐼𝐼0 ∙ �𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑉𝑉𝑑𝑑

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑐𝑐 − 1�    (1)       

Na Eq. (1), Io é a corrente de saturação reversa do diodo de difusão, q é carga 
elementar do elétron (1,609 ∙ 10−19 C), 𝑉𝑉𝑑𝑑 a tensão nos terminais do diodo, 𝑛𝑛𝑠𝑠 é o número 
de células em série do módulo fotovoltaico, 𝑚𝑚 corresponde ao fator de idealidade do 
diodo, 𝑘𝑘 é a constante de Boltzmann (1,38 ∙ 10−23 J/K) e 𝑇𝑇𝑐𝑐 refere-se a temperatura do 
módulo. 

No modelo do módulo fotovoltaico com resistência em paralelo mostrado na 
Figura 1, as perdas dos contatos metálicos e do material semicondutor dos módulos 
fotovoltaicos são representadas por uma resistência em série (𝑅𝑅𝑠𝑠). Também é inserida 
uma resistência em paralelo (𝑅𝑅𝑝𝑝) que representa perdas devidas as correntes parasitas que 
circulam o módulo fotovoltaico. A fonte de corrente mostrada na Figura 1 representa a 
corrente fotogerada pelo módulo (𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ). 
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Figura 1 - Circuito equivalente do modelo com resistência em paralelo 

Fonte: Autores, 2021. 

Considerando a corrente do diodo obtida pela Eq. (1), a tensão de saída do módulo 
(𝑉𝑉) e analisando as correntes da Figura 1, temos a corrente de saída do módulo (𝐼𝐼) sendo 
expressa pela Eq. (2):  

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ − 𝐼𝐼0 ∙ �𝑒𝑒
𝑞𝑞(𝑉𝑉+𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠)
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑐𝑐 − 1� −  

𝑉𝑉 + 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑝𝑝

(2) 

A corrente fotogerada (𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ) varia de acordo com a irradiância incidida no módulo 
(𝐺𝐺𝑐𝑐) e a temperatura do módulo (𝑇𝑇𝑐𝑐), podendo ser expressa pela Eq. 3 (COSTA, 2010).  

𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ(𝐺𝐺𝑐𝑐,𝑇𝑇𝑐𝑐) =
𝐺𝐺𝑐𝑐
𝐺𝐺𝑟𝑟

[𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟 − 𝛼𝛼(𝑇𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑟𝑟)]  (3) 

Na Eq. (3), 𝐺𝐺𝑟𝑟 é a irradiância de referência (1000 W/m²), 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟 é a corrente de curto-
circuito na condição padrão de teste fornecida pelo fabricante, α é o coeficiente de 
temperatura para corrente de curto-circuito dado em A/K e 𝑇𝑇𝑟𝑟 corresponde a temperatura 
de referência (298,15 K). 

O valor aproximado da corrente de curto-circuito (𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐) da saída do módulo 
fotovoltaico pode ser obtido a partir da Eq. (3) e desconsiderando as perdas representadas 
pela resistência em série, resultando na Eq. (4).  

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 ≈ 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ(𝐺𝐺𝑐𝑐,𝑇𝑇𝑐𝑐) (4) 

A tensão de circuito aberto (Vca) também é influenciada pela irradiância e 
temperatura, podendo ser expressa pela Eq. 5 (COSTA, 2010). 
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𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐺𝐺𝑐𝑐,𝑇𝑇𝑐𝑐) = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟 + 𝛽𝛽(𝑇𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑟𝑟) + 𝑙𝑙𝑛𝑛 �
𝐺𝐺𝑐𝑐
𝐺𝐺𝑟𝑟
� (5) 

Onde 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟 da Eq. (5) refere-se a tensão de circuito aberto com 𝐺𝐺𝑟𝑟 = 1000 𝑊𝑊/𝑚𝑚² 
e 𝑇𝑇𝑟𝑟 = 298,15 𝐾𝐾. E 𝛽𝛽 é o coeficiente de temperatura para tensão de circuito aberto dado 
em V/K. 

Foram usados os dados mostrados na Tabela 1 do módulo policristalino de alta 
eficiência KC50T da Kyocera® (KYOCERA®, 2021) para o modelo com resistência em 
paralelo.  

Tabela 1 - Dados do fabricante do módulo KC50T da Kyocera®. 
Corrente de Curto-Circuito - 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟  3,31 A 

Tensão de Circuito Aberto - 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟  21,7 V 

Máxima potência - 𝑃𝑃𝑚𝑚 54 W 

Corrente de máxima potência - 𝐼𝐼𝑚𝑚 3,11 A 

Tensão de máxima potência - 𝑉𝑉𝑚𝑚 17,4 V 

Número de células em série - 𝑛𝑛𝑠𝑠 36 

Coeficiente de temperatura 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐  - 𝛼𝛼 1,33 × 10−3 A/°C 

Coeficiente de temperatura 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 - 𝛽𝛽 −8,21 × 10−2 V/°C

Tolerância +15% / -5%

2.2 – Estimador de Irradiância e Temperatura 

O Estimador GT (G – irradiância, T – temperatura) promove a estimação dos 
valores de irradiância e temperatura a partir das características elétricas da saída do 
módulo fotovoltaico. Este estimador promove a varredura da curva característica IxV do 
módulo tanto para condição de curto-circuito, para medir a irradiância, quanto para a 
condição de circuito aberto, para medir a temperatura.  

As curvas características IxV do módulo fotovoltaico módulo policristalino de alta 
eficiência KC50T da Kyocera®  (KYOCERA, 2021) são mostradas na Figura 2, onde na 
Figura 2(a) é mantida a irradiância constante de 1.000 W/m² e na Figura 2(b) é mantida a 
temperatura constante de 25 ºC. Pode ser observado na Figura 2 que a corrente de curto-
circuito sofre bastante influência da variação da irradiância e pouca influência na variação 
de temperatura. Dessa forma, desconsiderado o efeito da temperatura na Eq. (3) e tendo 
em conta a Eq. (4), se obtém a expressão da Eq. (6) para a estimativa da irradiância na 
condição em que o ponto de operação permite a medição da corrente de curto-circuito. 
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Figura 2 - Curvas características do módulo KC50T da Kyocera 

  (a)        (b) 

Fonte: Kyocera, 2020. 

𝐺𝐺𝑐𝑐 =
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟

𝐺𝐺𝑟𝑟 (6) 

Com o valor da irradiância obtido, é possível estimar a temperatura do módulo 
fotovoltaico a partir da Eq. (5) que pode ser manipulada e apresentada conforme Eq. (7). 

𝑇𝑇𝑐𝑐 =
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟 − 𝑙𝑙𝑛𝑛 �𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝑟𝑟

�

𝛽𝛽
+𝑇𝑇𝑟𝑟 (7) 

O algoritmo do bloco calcula os valores de irradiância e temperatura com o 
princípio de funcionamento, mostrado no fluxograma apresentado na Figura 3.  

Figura 3 –Fluxograma do funcionamento do Estimador GT 

Fonte: Autores, 2021. 
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Na sequência, será apresentado os passos lógicos do estimador. 

Passo 1) Realiza as medidas de corrente e tensão de saída do módulo, isto é, mede 
I(k) e V(k). 

Passo 2) A partir das medidas de I(k) e V(k) é calculada a potência. Nesta etapa é 
verificado se houve variação de potência da saída do módulo fotovoltaico igual ou 
superior ao valor estabelecido de tolerância ε, isto é, se |ΔP| ≥ ε. Em caso afirmativo, 
inicia-se a varredura com alteração do ponto de operação para a estimação da irradiância. 

Passo 3) Altera-se o ponto de operação para o início da curva característica para 
obter a leitura do valor da corrente de curto-circuito nos terminais de saída do módulo 
fotovoltaico.  

Passo 4) Obtido o valor da corrente de curto-circuito, a irradiância estimada é 
calculada com a expressão da Eq. (6). 

Passo 5) Estimada a irradiância, altera-se o ponto de operação para a tensão de 
circuito aberto, isto é, o final da curva para a obter a medição de Vca.  

Passo 6) Com o valor medido da tensão de circuito aberto, é calculada a 
temperatura estimada conforme descrito na Eq. (7). 

Passo 7) Na etapa “Delay”, o MPPT entra em funcionamento e muda o ponto de 
operação para máxima potência com os novos valores de irradiância e temperatura. Esta 
variação de potência sem o tempo de espera (delay) acarretaria em nova estimação de 
temperatura e irradiância neste instante, repetindo sempre o ciclo, voltando para o passo 
3. Dessa forma, é necessário este tempo de espera para que o algoritmo retorne para o
passo 1 esperando a ocorrência de uma variação de potência durante a atuação do MPPT.

Passo 8) Vai para o próximo instante: k = k+1. 

III. RESULTADOS

O sistema fotovoltaico mostrado na Figura 4 foi realizado no ambiente Simulink® 
do Matlab® para as simulações. Este sistema típico é composto pelo bloco do módulo 
fotovoltaico, pelo bloco do Estimador GT, pelo bloco do método MPPT, pelo conversor 
Buck e uma bateria como carga. Foi usado o modelo com resistência em paralelo 
representando o módulo fotovoltaico KC50T da Kyocera® (KYOCERA®, 2021). 

As simulações foram dividas da seguinte forma: irradiância variando com 
temperatura mantida constante, temperatura variando com a irradiância constante e 
variando tanto a irradiância quanto a temperatura. A varredura do Estimador GT para 
medir a corrente de curto-circuito e a tensão de circuito aberto foi realizada através do 
chaveamento de dois relés. 
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Figura 4 - Sistema fotovoltaico usado na simulação 

Fonte: Autores, 2021. 

3.1 – Temperatura Constante e Irradiância Variando 

A Figura 5 apresenta o gráfico do resultado da estimativa da irradiância. Neste 
caso foi considerada a temperatura constante de 25°C e a irradiância variando.  

Figura 5 – Estimativa da irradiância para a simulação variando a irradiância e mantendo a temperatura 
constante, com os valores estimados representados pela cor azul e os valores de referências na cor 

vermelha 

Fonte: Autores, 2021. 

A Tabela 2 e a Tabela 3 mostram os valores estimados obtidos na simulação para 
a irradiância e para a temperatura, respectivamente. Como pode ser verificado na Tabela 
2, o maior valor percentual do erro é de 0,01% para todas as estimativas da irradiância. 
Pode ser notado na Tabela 3 que desvio percentual para a estimativa da temperatura 
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aumenta quanto menor for o valor da irradiância, assim o maior erro percentual é de 
0,74% que ocorre durante estimativa no intervalo de 24 a 25 segundos. 

Tabela 2 – Resultados estimados da irradiância para a simulação variando a irradiância e mantendo a 
temperatura constante. 

Intervalo (s) Irradiância e temperatura de 
referência Irradiância estimada (W/m²) Erro  (%) 

0 - 2 400 W/m² e 25 °C 399,9619 0,01 

2 - 6 600 W/m² e 25 °C 599,9425 0,01 

6 - 10 800 W/m² e 25 °C 799,9228 0,01 

10 - 15 1000 W/m² e 25 °C 999,9029 0,01 

15 - 18 1100 W/m² e 25 °C 1099,8929 0,01 

18 - 22 900 W/m² e 25 °C 899,9129 0,01 

22 - 24 700 W/m² e 25 °C 699,9327 0,01 

24 - 25 300 W/m² e 25 °C 299,9716 0,01 

Tabela 3 – Resultados estimados da temperatura para a simulação variando a irradiância e mantendo a 
temperatura constante. 

 Intervalo (s) Irradiância e temperatura de 
referência Temperatura estimada (°C) Erro  (%) 

0 - 2 400 W/m² e 25 °C 25,1403 -0,56

2 - 6 600 W/m² e 25 °C 25,0952 -0,38

6 - 10 800 W/m² e 25 °C 25,0723 -0,29

10 - 15 1000 W/m² e 25 °C 25,0583 -0,23

15 - 18 1100 W/m² e 25 °C 25,0532 -0,21

18 - 22 900 W/m² e 25 °C 25,0646 -0,26

22 - 24 700 W/m² e 25 °C 25,0822 -0,33

24 - 25 300 W/m² e 25 °C 25,1844 -0,74

3.2 – Irradiância Constante e Temperatura Variando 

A estimativa da temperatura referente ao gráfico da Figura 6 foi obtida 
considerando a temperatura variando e a irradiância com o valor constante de 1.000 W/m² 
no intervalo de 25 segundos. A Tabela 4 e Tabela 5 mostram os valores estimados de 
irradiância e temperatura, respectivamente, obtidos na simulação referente a Figura 6. 
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Figura 6 – Estimativa da temperatura para a simulação variando a temperatura e mantendo a irradiância 
constante, com os valores estimados representados pela cor azul e os valores de referências na cor 

vermelha 

Fonte: Autores, 2021. 

Pode ser verificado na Tabela 4 que erro percentual da estimativa de irradiância 
sem manteve em 0,19% para todos os intervalos simulados. Analisando a Tabela 5, pode 
ser constatado que os maiores erros percentuais na estimativa de temperatura ocorrem nas 
menores temperaturas de referência. Dessa forma, o maior erro percentual é de 0,41% nos 
intervalos que a temperatura de referência é de 20 ºC.  

Tabela 4 – Resultados estimados da irradiância para a simulação variando a temperatura e mantendo a 
irradiância constante. 

Intervalo (s) Irradiância e Temperatura de 
referência 

Irradiância Estimada 
(W/m²) Erro     (%) 

0 - 2 1000 W/m² e 20 °C 1001,9133 -0,19

2 - 6 1000 W/m² e 30 °C 1001,9133 -0,19

6 - 10 1000 W/m² e 40 °C 1001,9133 -0,19

10 - 15 1000 W/m² e 50 °C 1001,9133 -0,19

15 - 18 1000 W/m² e 40 °C 1001,9133 -0,19

18 - 22 1000 W/m² e 30 °C 1001,9133 -0,19

22 - 25 1000 W/m² e 20 °C 1001,9133 -0,19
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Tabela 5 – Resultados estimados da temperatura para a simulação variando a temperatura e mantendo a 
irradiância constante. 

Intervalo (s) Irradiância e Temperatura de 
referência Temperatura estimada (°C) Erro (%) 

0 - 2 1000 W/m² e 20 °C 20,0829 -0,41

2 - 6 1000 W/m² e 30 °C 30,0828 -0,28

6 - 10 1000 W/m² e 40 °C 40,0826 -0,21

10 - 15 1000 W/m² e 50 °C 50,0823 -0,16

15 - 18 1000 W/m² e 40 °C 40,0826 -0,21

18 - 22 1000 W/m² e 30 °C 30,0828 -0,28

22 - 25 1000 W/m² e 20 °C 20,0828 -0,41

3.3 – Irradiância e Temperatura Variando 

 Esta simulação representa uma situação mais próxima da realidade, visto que um 
sistema fotovoltaico opera, na prática, com diferentes valores de irradiância e temperatura 
ao longo do dia. A Figura 7 apresenta o gráfico com os resultados da estimativa da 
irradiância e a Figura 8 mostra o gráfico da estimativa da temperatura.  

Figura 7 – Estimativa da irradiância para a simulação variando a irradiância e a temperatura, com os 
valores estimados representados pela cor azul e os valores de referências na cor vermelha 

Fonte: Autores, 2021. 
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Figura 8 – Estimativa da temperatura para a simulação variando a irradiância e a temperatura, com os 
valores estimados representados pela cor azul e os valores de referências na cor vermelha 

Fonte: Autores, 2021. 

A Tabela 6 e a Tabela 7 mostram, respectivamente, os valores estimados de 
irradiância e de temperatura. Os resultados da estimativa da irradiância mostrados na 
Tabela 6 apresentaram valores de desvios percentuais inferiores a 0,62%. E o maior erro 
na estimativa de temperatura foi de 1,05% na condição de 300W/m² e 20 ºC, conforme 
pode ser visto na Tabela 7. 

Tabela 6 – Resultados estimados da irradiância para a simulação variando a irradiância e a temperatura. 

Intervalo (s) Irradiância e Temperatura de 
referência 

Irradiância Estimada 
(W/m²) Erro (%) 

0 - 2 400 W/m² e 25 °C 399,9619 0,01 

2 - 6 600 W/m² e 25 °C 599,9425 0,01 

6 - 10 600 W/m² e 30 °C 599,9425 0,01 

10 - 15 800 W/m² e 40 °C 795,0953 0,61 

15 - 18 1000 W/m² e 40 °C 993,8673 0,61 

18 - 22 900 W/m² e 35 °C 896,2928 0,41 

22 - 24 500 W/m² e 30 °C 498,9471 0,21 

24 - 25 300 W/m² e 20 °C 300,5744 -0,19
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Tabela 7 – Resultados estimados da temperatura para a simulação variando a irradiância e a temperatura. 

Intervalo (s) Irradiância e Temperatura de 
referência Temperatura estimada (°C) Erro (%) 

0 - 2 400 W/m² e 25 °C 25,1403 -0,56

2 - 6 600 W/m² e 25 °C 25,0952 -0,38

6 - 10 600 W/m² e 30 °C 30,0950 -0,32

10 - 15 800 W/m² e 40 °C 39,9983 0,00 

15 - 18 1000 W/m² e 40 °C 39,9844 0,04 

18 - 22 900 W/m² e 35 °C 35,0154 -0,04

22 - 24 500 W/m² e 30 °C 30,0887 -0,30

24 - 25 300 W/m² e 20 °C 20,2095 -1,05

IV. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou simulações no ambiente Simulink® do Matlab® de um 
sistema fotovoltaico típico com estimação dos valores de irradiância e temperatura com 
uso do Estimador GT.  

Foi verificado que o maior desvio percentual do erro da estimativa da irradiância 
foi de 0,61%, enquanto que o maior erro percentual da temperatura foi de 1,05%.  

Portanto, as estimativas obtidas de irradiância e temperatura apresentaram 
resultados satisfatórios, conforme pode ser verificado pelos baixos valores de erros 
percentuais. Dessa forma, foi demonstrado, através da simulação de um sistema típico 
fotovoltaico no Simulink®, um bom grau de exatidão quanto a atuação do Estimador GT 
usando o modelo fotovoltaico com resistência em paralelo. 
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 ANALYSIS OF A WATER PUMPING SYSTEM USING A VERTICAL 
AXIS WIND TURBINE IN THE BRAZILIAN SCENARIO 

ANÁLISE DE UM SISTEMA DE BOMBEAMENTO D’ÁGUA 
UTILIZANDO UM AEROMOTOR EÓLICO DE EIXO VERTICAL NO 

CENÁRIO BRASILEIRO 

Andrei Testi¹ 
Teófilo Miguel de Souza2 

Resumo – Este artigo apresenta uma análise do sistema de bombeamento d’água utilizando um 
aeromotor de eixo vertical como a fonte de energia motora. Esse equipamento eólico apresenta 
algumas vantagens comparado ao aeromotor de eixo horizontal, tais como: seu funcionamento 
não é impactado pela mudança de direção dos ventos, apresentam menor emissão de ruído, 
construção mecânica mais simples devido ao emprego apenas de peças e componentes mais 
simples, apresenta um auto acionamento a partir de baixos ventos, as tarefas de manutenção são 
extremamente mais fáceis de serem executadas em campo, seu custo de aquisição é menor, não 
necessitam de controle eletroeletrônico para ajuste de pás. A sua principal desvantagem é 
possuir um Cp menor. Considerando as suas vantagens e desvantagens, o aeromotor de eixo 
vertical é tema de estudos acadêmicos de viabilidade tecno-econômica em diversas frentes da 
engenharia. 

Palavras-chave: VAWT. Baixos Ventos. Bombeamento. 

Abstract - This article presents an analysis of the water pumping system using a vertical axis 
wind turbine as a mechanical energy source. The vertical axis wind turbine has some 
advantages when compared to the horizontal axis wind turbine, such as: its operation is not 
impacted by the change in the direction of the winds, it has lower noise emission, simpler 
mechanical construction due to the use of less complex parts and components, it features self-
activation from low winds, its maintenance tasks are extremely easier to perform in the field, its 
acquisition cost is lower, no electronic control for blade adjustment is necessary. Its main 
disadvantage is having a slightly lower Cp. Recognizing their advantages and disadvantages, 
vertical axis wind turbines are subject of academic studies of techno-economic feasibility from 
several engineering topics. 
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I. INTRODUÇÃO  
As empresas e a comunidade científica de todo o mundo têm estudado as fontes 

alternativas de energias devido aos tratados internacionais para a diminuição do nível de 
emissão de carbono na atmosfera do planeta (KILKIS, 2021). Essa situação leva as 
empresas e universidades a estudarem formas de aprimoramento, ou até mesmo novas 
frentes de pesquisa e desenvolvimento, de projetos para fontes alternativas de energias 
(LUND, 2014).  

Segundo Ben (2019), a matriz energética do Brasil possui uma composição variada, na 
qual a energia eólica se encontra em constante ascensão nesses últimos anos. As Figuras 1 
e 2, respectivamente, mostram a composição da matriz energética brasileira, e seu 
crescimento no âmbito da geração de energia eólica. A Figura 1 mostra que o Brasil 
apresenta uma matriz energética para a geração de energia elétrica predominantemente 
advinda de fontes hidráulicas atingindo 66,6%. A energia eólica corresponde à 7,8%. A 
Figura 2 mostra o constante crescimento da geração de energia eólica no Brasil, com um 
salto de 663 GWh para 48475 GWh entre 2007 e 2018. 

 
Figura 1 – Matriz elétrica no Brasil 2019. 

 

 
 

Fonte: Ben, 2019. 
 

Figura 2 – Evolução da geração de energia eólica no Brasil. 
 

  
 

Fonte: Ben, 2019. 
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O potencial de crescimento da energia eólica no Brasil, apresentados nos gráficos das 
Figuras 1 e 2, também corroboram com o crescente movimento de pesquisas e 
desenvolvimento realizados pelo restante do mundo (AHMAD et al, 2021; W. U. 
REHMAN et al, 2020; MENGAL et al, 2014). 

De acordo com o mapa brasileiro de ventos, apresentado na Figura 3, nota-se uma 
predominância de ventos entre 3,5 e 5,5 m/s (ANEEL, 2019). Porém, essa análise das 
velocidades e regime de ventos citadas, advém da coleta dados de aeroportos e estações 
meteorológicas espalhadas no país. Isso significa dizer que a avaliação do potencial eólico 
de uma determinada região demanda estudos sistemáticos de coleta e análise de dados do 
local desejado (ATLAS, 2012; MAGALHÃES e GONÇALVES, 2020). 

 
 

Figura 3 – Mapa dos ventos no Brasil. 
 

 
 

Fonte: Aneel, 2019. 
 
Em complemento ao parágrafo anterior, Aneel (2008) afirma que: 
 

“O Brasil é favorecido em termos de ventos, que se caracterizam por uma presença 
duas vezes superior à média mundial e pela volatilidade de 5% (oscilação da 
velocidade), o que dá maior previsibilidade ao volume a ser produzido. Além disso, 
como a velocidade costuma ser maior em períodos de estiagem, é possível operar as 
usinas eólicas em sistema complementar com as usinas hidrelétricas, de forma a 
preservar a água dos reservatórios em períodos de poucas chuvas (ANEEL, p.81, 
2008),” 

 
A Figura 4 também mostra uma tipologia característica sobre o território brasileiro, na 

qual 76% de sua população habita somente 26% dos munícipios do país. 
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Na tipologia proposta neste estudo, nota-se que 76,0% da população brasileira se 
encontra em municípios considerados predominantemente urbanos, correspondendo 
somente a 26,0% do total de municípios. A maior parte dos municípios brasileiros, foram 
classificados como predominantemente rurais (60,4%), sendo 54,6% como rurais 
adjacentes e 5,8% como rurais remotos (IBGE, 2017). 

 
Figura 4 – Tipologia rural e urbana no Brasil 

 

 
 

Fonte: IGBE, 2017. 
 
Considerando o contexto de fontes alternativas e renováveis de energias, que têm sido 

tópicos de constantes pesquisas e desenvolvimentos, tanto nas universidades como nas 
empresas, tem-se o aeromotor de eixo vertical que apresenta simplicidade construtiva, 
versatilidade operacional com um bom desempenho mediante condições a partir de baixos 
ventos e menores custos de aquisição, operação e manutenção (AHMAD et al, 2021) (W. 
U. REHMAN et al, 2020) (MENGAL et al, 2014). Os estudos relacionados às diversas 
frentes que compõem um sistema eólico de eixo vertical, tais como: melhor perfil 
padronizado para a construção das pás, solidicidade, velocidade de ponta de pá, quantidade 
de pás, formato da pás, ângulo de fixação da pá, carga nos rolamentos, influência do 
arrasto produzido no bordo de fuga das pás no Cp e torque de eixo, entre outros, 
demonstram um potencial significativo de ascensão para adquirirem uma maturidade 
comercial semelhante aos aeromotores de eixo horizontal (ALBUQUERQUE e MATOS, 
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2016; Balduzzi, 2016; PIERRE-LUC et al, 2016; Delafin et al, 2016; Hashem e 
MOHAMED, 2018). 

A Figura 5, mostra os dois tipos de aeromotores, o de eixo horizontal e de eixo 
vertical. O aeromotor de eixo horizontal, tem seu eixo paralelo ao fluxo de ar que corta as 
pás eólicas. Já o aeromotor de eixo vertical possui o seu eixo cortando o fluxo de ar, 
alinhado com as pás eólicas (Fadil, 2017; Mohammed, 2019). 
 

Figura 5 – Tipos de aeromotores. 
 

 
 

Fonte: Adaptado de Mohammed, 2019. 
 
 

A Figura 6, mostra os tipos mais comuns de aeromotores de eixo vertical. O tipo 
Savonius tem características aerodinâmicas de arrasto, com um maior torque e menor 
eficiência aerodinâmica Cp. O tipo Darrieus tem características aerodinâmicas de 
sustentação e consequentemente apresenta um menor torque e uma maior eficiência 
aerodinâmica Cp (MOHAMMED, 2019). 
 

Figura 6 – Tipos de aeromotores de eixo vertical. 
 

 
 

Fonte: Mohammed, 2019. 
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 Segundo Paraschivoiu (2002), Fadil, Soedibyo e Ashari (2017); Gumilar et al 
(2019), as diferenças mais marcantes entre o aeromotor de eixo vertical (VAWT – Vertical 
Axis Wind Turbine) e de eixo horizontal (HAWT – Horizontal Axis Wind Turbine) são: 
 

• Funciona com ventos de quaisquer direções e não requer sistema 
eletroeletrônico para ajuste das pás; 

• Auto acionamento a partir de baixos ventos; 
• Conversão e transmissão de energia mais simples; 
• Instalação de geradores e bombas para fluidos ao nível do solo, o que facilita 

significativamente à manutenção; 
• Mais utilizados em soluções de pequenas e médias potências; 

Agrupado em instalações com menores distâncias entre si, em caso de parques 
eólicos; 

• Menor ruído; 
• Menor eficiência aerodinâmica Cp (HAWT teórico é 0,592 e o VAWT teórico 

é 0,554); 
• Menor abrangência comercial. 

 
A maior eficiência aerodinâmica, Cp, do aeromotor de eixo horizontal, citada acima, 

fez com esses equipamentos se aprimorassem significativamente na correção dos 
problemas de operação, transformando-os em soluções viáveis, ocupando definitivamente 
praticamente todo o espaço comercial de sistemas eólicos. No entanto, constata-se também 
que o aeromotor de eixo vertical ainda é tópico de pesquisas em diversas revistas 
acadêmicas, na busca pelo aprimoramento de sua eficiência aerodinâmica Cp, analisando 
em detalhes os tipos e número de pás, TSR (Tip Speed Ratio) solidicidade, diâmetro do 
rotor vs. altura de pás entre outros (FADIL, SOEDIBYO e ASHARI (2017); GUMILAR et 
al, 2019; EMEJEAMARA e TOMLIN, 2020). 

A descrição do parágrafo anterior também é corroborada pela atuação da empresa 
Seatwirl® em estudos, desenvolvimentos e instalações de aeromotores de eixo vertical off-
shore (grande porte) e on-shore (pequeno e médio portes). 

De acordo com Geroto (2012), Gumilar et al, (2019) e Rossato (2019), a potência de 
saída de uma turbina eólica tipo Darrieus “H” é obtida em função da velocidade do vento 
que incide nas pás aerodinâmicas, densidade do ar, diâmetro do rotor e do coeficiente de 
potência, demonstrada na Eq.1. 

 
Peólica = (1/2) . ρ . v3. π . r2. Cp . ƞ  (1) 

 
 Tem-se que: 

Peólica = Potência eólica do aeromotor [W] 
ρ = densidade do ar nível do mar = 1,225 kg/m³; 
v = velocidade média do vento [m/s]; 
r = raio do rotor da turbina [m]; 
η = rendimento global da máquina eólica [adm]; 



SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957. 
 
 

Cp = coeficiente de potência [adm]. 
 
O coeficiente de potência Cp é a eficiência aerodinâmica de um aeromotor eólico, na 

qual o seu máximo valor teórico, que é possível de extrair de tanto de uma turbina eólica 
de eixo horizontal como uma de eixo vertical, é respectivamente de 0,593 e 0,544. No 
entanto, considerando os tipos de turbinas eólicas existentes, nota-se que há outros fatores 
que causam uma redução ainda maior de Cp, tais como as perdas adicionais inerentes aos 
fatores construtivos de cada aeromotor (ROSSATO, 2019). Dessa forma, segundo Rossato 
(2019), o Cp de um aeromotor de eixo vertical tipo Darrieus-H não passa de 0,3. Assim a 
Eq.1 transforma-se na Equação 2: 

 
Peólica = 0.18 D.h. v3  (2) 
 

 Tem-se que: 
Peólica = Potência eólica do aeromotor [W] 
D = Diâmetro do rotor [m]; 
h = Altura do rotor [m]; 
v = velocidade média do vento em m/s. 
 
O gráfico da Figura 7, ilustra os tipos mais comuns de aeromotores eólicos e seus 

respectivos valores de Cp, que também corroboram com a simplificação da Eq.1 
transformando-a na Eq.2 (GEROTO, 2012; HASHEM e MOHAMED, 2018; DIDANE, 
2019; GUMILAR et al, 2019). A Figura 7, mostra a diferença entre os coeficientes 
aerodinâmicos Cp, para cada tipo de aeromotor, em função do fator adimensional de 
velocidade de ponta de pá (TSR – Tip Speed Ratio). 

 
Figura 7 – Valores de Cp em função do TSR para diversos tipos de aeromotores eólicos. 

 

 
 

Fonte: Geroto, 2012. 
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A Figura 7, mostra que a variação do Cp de cada aeromotor eólico advém da diferença 
dimensional ou construtiva de cada equipamento, que está representada pelo termo 
adimensional da velocidade de ponta de pá, mais conhecido como TSR (Tip Speed Ratio), 
definido pela Eq.3 (GEROTO, 2012; HASHEM e MOHAMED, 2018; GUMILAR et al, 
2019). 

 
λ = ω . R/v  (3) 

 
Tem-se que: 

 
λ = velocidade de ponta de pá [adm]; 
ω = velocidade angular do aeromotor [rad/s]; 
R = raio do rotor [m]; 
v = velocidade do vento [m/s]. 
 
O gráfico da figura 8, apresenta três curvas de Cp em função do fator TSR para os 

aeromotores eólico tipo Darieus, H-Rotor e Eixo Horizontal (HAWT). Nota-se que o Cp 
também é afetado pelo fator TSR (GEROTO, 2012; HASHEM e MOHAMED, 2018; 
GUMILAR et al, 2019).  

 
Figura 8 – Curvas de Cp em função do TSR. 

 

 
 

Fonte: Geroto, 2012. 
 
De acordo com Geroto, (2012); Hashem e Mohamed, (2018); Gumilar et al, (2019), a 

solidicidade é mais um fator importante no projeto de aeromotores eólicos porque 
determina a relação entre o número de pás do rotor, a corda da pá e o raio do rotor da 
turbina. A Eq.4 demonstra como é obtida a solidicidade para os aeromotores de eixo 
vertical: 

 
σ = B . c /R  (4) 

 
Tem-se: 
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σ = solidicidade [adm]; 
B = número de pás [adm]; 
c = corda da pá [m]; 
R = raio do rotor [m]. 
 
Segundo Gumilar et al, (2019), quanto maior a solidicidade menor é a velocidade de 

ponta de pá, no entanto, maior é a esteira aerodinâmica no bordo de fuga de cada pá, que 
pode afetar a sustentação da respectiva pá. 

Segundo Rossato (2019), aeromotores com alta solidicidade apresentam um alto 
torque com uma baixa velocidade de rotação, cuja tal característica é muito útil para 
bombeamento d’água utilizando as bombas de deslocamento positivo. 

O coeficiente de torque Cm, determina a eficiência aerodinâmica da máquina eólica 
em termos de torque gerado no eixo. Esse fator é dado em função da velocidade do vento 
no local, área varrida pelo aeromotor, raio da turbina e torque. 

 
Cm= M/ 0,5 . ρ . U2 . A . R (5) 
 
Tem-se que: 
 
Cm = coeficiente de torque [adm]; 
M = torque no eixo do aeromotor [N.m]; 
u = velocidade média do vento [m/s]; 
A = área varrida [m2]; 
R = raio da turbina [m]. 
 
A Eq.5 descreve a área varrida de um aeromotor de eixo vertical. A Eq. 6 é uma outra 

forma de demonstrar o coeficiente de torque em função do TSR e do Cp. 
 
A= 2/3 π R2 (6) 

 
Tem-se que: 
 
R = Raio do rotor [m]. 
 
Segundo Rossato, (2019), o bombeamento d’água utilizando energia eólica é uma 

técnica antiga ainda muito pesquisada e empregada no século XXI DC para o consumo 
animal, humano e irrigação de plantio. As necessidades citadas no parágrafo acima são 
comuns e importantes em diversas regiões do mundo. Dessa forma, escolher o tipo de 
bomba mais adequado para executar uma determinada função é de suma importância. Os 
equipamentos mais comumente utilizados para essas demandas de transmissão dos 
sistemas eólicos às bombas d’água são: 
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• Bomba centrífuga de baixa rotação é utilizada para pequenas alturas 
manométricas, e apresenta limitações de eficiência para uma faixa estreita de 
rotação do aeromotor; 

• Bomba centrífuga alta rotação geralmente requer rotações que os aeromotores 
não dispõem, dessa forma, são alimentadas por energia elétrica; 

• Bomba de deslocamento positivo, seja rotacional ou recíproca, muito comum 
em projetos de autoconstrução na qual apresenta boa eficiência um uma faixa 
mais ampla de velocidades de aeromotores eólicos, tornando-os bem versáteis 
para situações diferentes. 

 
Segundo Rossato (2019), a potência eólica necessária para realizar o bombeamento 

d’água depende dos parâmetros descritos na Eq.6. Nota-se que a potência demandada para 
o bombeamento d’água é bem sensível a vazão volumétrica “Q” e altura de recalque “H”, 
ou seja, quanto maiores forem a vazão volumétrica e a coluna d’água a ser transportada 
maior é a potência necessária. Quanto menor forem as eficiências da bomba e do 
mecanismo de transmissão, ainda maior é a potência necessária do sistema eólico para 
realizar o bombeamento.  

 Já os parâmetros de densidade d’água e aceleração da gravidade são praticamente 
constantes.  

 
P eólica = Q ρ g H / ƞbomba . ƞmecanismo (7) 
 
Tem-se que: 
 
P eólica = Potência fornecida à bomba [W]; 
Q = Vazão volumétrica [m3/s]; 
H = Altura manométrica de bombeamento (+10% devido à perdas por atrito na parede 
dos tubos) [m]; 
Ρ = Densidade da água [kg/m3] 
g = Aceleração da gravidade [m/s2]; 
ƞbomba = Rendimento da bomba [adm]; 
ƞmecanismo = Rendimento do acoplamento [adm]; 
 
Tabela 1 mostra valores de referência para alguns tipos de turbinas eólicas, bombas e 

dispositivos de conversão e transmissão de energia. Observa-se que alguns valores de Cp’s 
mostrados nessa tabela também corroboram com o gráfico da Figura 7, que demonstra que 
os aeromotores de eixo vertical tipo Darrieus tem eficiência superior quando. comparado 
aos aeromotores de eixo vertical tipo Savonius e moinhos de vento (ROSSATO, 2019). 

 
 
 
 
 
 



SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957. 
 
 

Tabela 1 - Resumo das eficiências de algumas turbinas eólicas, bombas e dispositivos de conversão. 
 

Turbinas Cp 
Moinho de vento 0,3 
Aeromotor Savonius 0,3 
HAWT 3 pás 0,42 
VAWT Tipo Darrieus 3 pás 0,35 
Bombas Eficiência 
Pistão (Edeito simples e duplo) 0,9 
Pistão (Fabricação artesanal) 0,85 
Diafragma / bexiga / fole macio 0,80 
Peristáltica - tubo de borracha extrudado 0,80 
Corda e discos 0,80 
Centrífuga (abaixo de velocidade) 0,65 
Centrífuga (velocidade correta) 0,80 
Conversão/Transmissão  Eficiência 
Biela manivela  0,98 
Polias e correias 0,95 

 
Fonte: Rossato (2019). 

II. METODOLOGIA 
Para a elaboração deste artigo utilizou-se a pesquisa bibliográfica com base em estudos 

e análises de artigos e documentos sobre energias renováveis e fontes alternativas de 
energias relacionados com aeromotores de eixo vertical e horizontal dentro do contexto 
brasileiro.  

III. RESULTADOS 
Aized et al, (2019) realizou um estudo completo sobre o bombeamento d’água 

utilizando um moinho de vento na região do Paquistão. Seu estudo engloba revisão 
literária, estudo detalhado dos ventos em várias cidades do Paquistão, determinação das 
especificações de projeto, métodos analíticos e simulação fluido dinâmica computacional, 
e geração de dados.  Essa pesquisa mostra que o moinho de vento selecionado possui alta 
solidicidade e baixa velocidade de ponta de pá para obter o torque necessário para a auto 
partida a partir de baixos ventos (2,5 a 5,0 m/s). Por último, o estudo apresenta um gráfico 
sobre as parcelas energéticas que cada equipamento consome para converter a energia 
eólica em bombeamento d’água.   

A Tabela 2 mostra o bombeamento d’água utilizando um catavento que possui uma 
torre de cerca de 10 m de altura, com pás de 3 m e vento de 3,5 m/s, garantindo um 
bombeamento de água de aproximadamente 945 L/h (6 horas de vento). 
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Tabela 2 – Valores obtidos durante os testes. 
 

Qm [m3/dia] Qm [l/dia] V eólica [m/s] H (m) 
1,95 1953 2,5 

15 

3,41 3407 3 
5,68 5678 3,5 
8,06 8063 4 

11,52 11515 4,5 
15,76 15762 5 

Fonte: Aized et al, (2019). 
 
De acordo com Matos et al, (2021), há uma grande demanda pelo uso dos aeromotores 

eólicos para bombeamento de água dos poços para o consumo humano ou irrigação em 
zonas rurais áridas do estado do Ceará. O autor menciona que tem um desafio naquela 
região devido ao fato dessa água vir de poços salinizados, havendo a necessidade de 
dessalinizar essa água para o uso. Dessa forma, há uma necessidade em extrair água desses 
poços de forma eficiente, sustentável e economicamente viável. A maneira encontrada pelo 
autor de viabilizar tecno-economicamente esse trabalho é orientar de acordo com alguns 
parâmetros tais como a média de ventos acima de 5 m/s associado às curvas de 
desempenho do sistema. Um ponto importante abordado pelo autor, também confirmado 
ao analisar as publicações de Aized et al, (2019), Gauto (2012) e Almeida (2016), é a 
escassez de informações de por parte dos fornecedores de moinhos de vento sobre curvas 
de desempenho associadas às vazões das bombas, e o procedimento para obtê-las também 
não é simples. A Tabela 3 apresenta o resultado dos modelos criados pelo autor para 
calcular a vazão em função dos ventos e do diâmetro do moinho de vento. 

 
Tabela 3 – Valores obtidos durante os testes. 

 
Qm [m3/dia] Qm [l/dia] V eólica [m/s] Moinho diâmetro (m) 

1,7 1700 4,5 3,7 
9,1 9100 6,5 6,1 

Fonte: Matos et al, (2021) 
 
De acordo com Gauto (2012), é viável a utilização de um aeromotor de eixo vertical 

para bombeamento de água em residências de pequenas comunidades e no meio rural para 
irrigação, residências e agropecuária em geral. Sua pesquisa demonstrou bons resultados 
de operação de um sistema de bombeamento d’água acoplado a um aeromotor de eixo 
vertical com 4 pás eólicas em pequena escala adaptável às áreas com ventos na velocidade 
de 6,5 m/s. 

Almeida (2016), afirma que se publica estudos sobre a implementação de sistemas 
eólicos em locais remotos, tais como regiões rurais, cujas instalações de distribuição de 
energia elétrica não chegam às residências devido ao alto custo de instalação e manutenção 
da rede elétrica nesses locais. 

A Figura 9 ilustra a pesquisa bibliográfica na Scopus com as palavras-chave “Vertical 
Axis Wind Turbine” e “Water Pump” que identificou uma lista de 23 artigos (eixo das 
ordenadas) ao longo de todos os anos desde o início da série histórica (eixo das abscissas), 
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na qual apenas o artigo de Tian et al, (2015) está relacionado com o acoplamento de um 
aeromotor de eixo vertical a uma bomba elétrica tipo parafuso BPZ-18. No entanto, esse 
artigo é de um periódico de baixa relevância. 

 
Figura 9 – Gráfico de publicações com as palavras-chave “Vertical Axis Wind Turbine” e 

“Water Pump” na plataforma Scopus 

  
 

Fonte: Autor (2021). 
 
Os sistemas fotovoltaicos também são utilizados no bombeamento d’água nas regiões 

sem acesso à água corrente e eletricidade, porém, eles ainda têm custos mais elevados de 
aquisição e apresentam uma maior complexidade quando comparados aos sistemas 
puramente mecânicos (Gabriel et al, 2016; SREEWIROTE et al, 2017). Além disso, 
atualmente ainda há dependência tecnológica e logística de peças por parte da China e 
outros países (RABE, KOSTKA e STEGEN, 2017). 

Um outro sistema mecânico muito utilizado em propriedades rurais do Brasil é a roda 
d’água, cujo princípio de bombeamento d’água desse sistema se assemelha muito ao dos 
sistemas de um aeromotor de eixo vertical, no entanto, o fluido de trabalho é o ar. Esse 
sistema apresenta uma capacidade de 4000 litros d’água por dia obtido através de uma 
rotação de eixo da roda d’água por volta de 45 RPM (SOUZA e SOUZA, 2006; 
ZMBOMBAS, 2020). 

IV. CONCLUSÃO 

A técnica utilizada neste estudo de pesquisa indica que a utilização de um aeromotor de 
eixo vertical para bombeamento d’água pode ser até mais viável economicamente do que 
um catavento convencional, devido ao menor número de peças, menor complexidade de 
montagem, menor custo de manutenção e a não necessidade de dispositivos complexos ou 
eletroeletrônicos para a mudança de direção de ventos. Esse projeto pode atender regiões 
rurais que não possuem quedas d’água para a utilização de rodas d´água, e ficam longe de 
locais onde tem fornecimento de eletricidade. Também, o projeto de um aeromotor de eixo 
vertical acoplado a uma bomba de deslocamento positivo para bombeamento d’água pode 
apresentar viabilidade tecno-financeira quando comparado aos sistemas fotovoltaicos 
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devido a possíveis complicadores oriundos de mercado de acordo com Rabe, Kostka e 
Stegen (2017). A pesquisa bibliográfica também apontou para uma falta de pesquisas 
acadêmicas sobre aeromotores de eixo vertical para bombeamento d’água. 
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I. INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas houve um grande investimento no desenvolvimento de 
veículos elétricos como parte de uma estratégia sustentável para a redução da emissão de 
carbono, e a produção desses veículos está gradativamente crescendo no mundo, ao passo 
que as vendas aumentam. Países como a Alemanha possuem metas ambiciosas para a 
substituição da frota de veículos a combustão por elétricos até 2030. Segundo Lee, Pang 
e Low (2020) em 2030 é esperado que se atinja no mundo o número de 120 milhões de 
veículos elétricos, que consumirão 271 bilhões de kWh.  

No entanto, na atualidade, a frota de veículos elétricos ainda é reduzida em 
comparação à frota que utiliza motores a combustão, principalmente em relação aos 
veículos 100% elétricos. Isso pode ser explicado pelo fato de o preço desses veículos 
ainda ser elevado (Falkoni, Pfeifer, Krajačić, 2020), mas também há restrições devido à 
autonomia desses veículos, que está aumentando à medida que a tecnologia das baterias 
e sistemas de gerenciamento de energia evoluem. Outros fatores que estão relacionados 
diretamente à autonomia, são a disponibilidade de pontos de carga e a velocidade do 
carregamento do veículo (Falkoni, Pfeifer, Krajačić, 2020). Um veículo que possui 
autonomia de 300 km viajando da cidade do Rio de Janeiro para São Paulo teria que fazer 
pelo menos uma parada, já que a distância entre as duas cidades é em torno de 440 km. 

 Nesse caso, a infraestrutura para o carregamento deve prever pelo menos um posto 
de reabastecimento entre as cidades, e esse racional deve ser expandido para todo o 
território brasileiro. Em relação ao tempo de carga, considerando que essa viagem leva 
em média seis horas, e que se o proprietário do veículo precisar esperar mais duas horas 
para carregar seu veículo durante a viagem, significaria 1/3 a mais do tempo total, o que 
fatalmente faria com que esse proprietário, levando isso em consideração, desistisse de 
migrar para um veículo 100% elétrico. Consequentemente, o perfil de uso do veículo tem 
uma grande influência na decisão, que será mais ou menos favorável dependendo da 
infraestrutura da região. 

Como resultado do aumento da frota eletrificada e da demanda de energia elétrica, 
o sistema elétrico precisará comportar esse consumo extra. Com isso, a ampliação da 
oferta de pontos de recarga é decisiva para a popularização desses veículos (WU et al, 
2020), o que implica também no aumento do investimento na infraestrutura, 
principalmente no que diz respeito ao sistema elétrico. 

Parte de uma estratégia de ampliação dessa infraestrutura passa pelas energias 
renováveis, sobretudo a solar. Shariff et al. (2020) afirmam que a melhor opção factível 
para tal ampliação é a instalação de sistemas de carregamento solares distribuídos 
globalmente. Portanto, ela pode ter um papel importante nessa ampliação, pois além da 
contribuição no alívio do sistema elétrico, contribui também com as metas de 
sustentabilidade que são buscadas com cada vez mais ênfase.  

O objetivo desse estudo é fazer uma análise econômica dos custos em termos 
energéticos associados ao carregamento de veículos elétricos utilizados em transporte de 
passageiros por meio de carregadores solares, de forma a compará-los com os custos 
energéticos atuais de veículos a combustão para assim verificar a sua viabilidade 
econômica e identificar as oportunidades de redução dos custos para esses sistemas. 
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II. METODOLOGIA 
 
A análise que será feita terá como o foco o custo da energia, no caso dos 

combustíveis líquidos, e do preço do kWh combinado com o investimento em um sistema 
de geração fotovoltaica. Custos de aquisição dos veículos e manutenção dos mesmos não 
serão considerados nessa análise, pois como são muito elevados, ainda não se justificam 
economicamente quando comparados com os da combustão. 

Para a realização dessa avaliação foram considerados os seguintes pontos: 
 
- Tipo de transporte; 
- Tipo de combustível; 
- Preço médio dos combustíveis; 
- Percurso médio dos veículos; 
- Custo médio do kWh; 
- Custo de instalação de um sistema de geração fotovoltaico. 
 
Os dados utilizados nesse estudo foram dados médios em nível nacional, ou seja, 

as particularidades de regiões, estados e municípios não serão aqui discutidas e podem 
apresentar resultados distintos dos que aqui serão apresentados. A escolha dessa 
abordagem se deve à intenção de que esse estudo seja um ponto de partida para futuros 
estudos mais específicos. No caso dos equipamentos utilizados para o carregamento dos 
veículos, foram considerados carregadores AC, que são encontrados mais facilmente para 
uso residencial e comercial, portanto no custo do sistema de geração fotovoltaico está 
considerado a instalação de um inversor.  

 
Para o desenvolvimento do trabalho foi realizada uma pesquisa bibliográfica sobre 

o tema em plataformas como Science Direct, Scopus, IEEE XPlore e Google Academic 
a partir de 2018. Os dados das informações sobre o preço dos combustíveis e mobilidade 
urbana foram extraídos de relatórios técnicos de ANP (2021) e ANTP (2018) 
respectivamente, e em relação ao custo do kWh e sistema de geração fotovoltaica do site 
da ANEEL (2021) respectivamente, e de fornecedores desses sistemas. 

 
Uma vez reunidas as informações, foram definidos os tipos de veículos para o 

estudo, no caso ônibus e carros, por representarem a maior parcela de utilização cotidiana 
e por já existirem versões eletrificadas em maior número (se comparados às motocicletas, 
por exemplo) circulando nas cidades. As distâncias médias diárias percorridas por 
eles foram definidas, bem como o consumo energético médio por dia, por pessoa. 

Feito isso, identificou-se o custo atual da energia elétrica no país e o custo de um 
sistema de geração fotovoltaica que comporte o carregamento de tais veículos, e de posse 
desses valores, uma comparação desses custos foi feita para se determinar a viabilidade 
econômica da substituição da frota.  

É importante pontuar que nessa avaliação somente foi levado em conta o aspecto 
energético e econômico, portanto a discussão dos ganhos ambientais e para o sistema 
elétrico não foram levados em conta nesse momento, podendo ser tópico de avaliação em 
um trabalho futuro. 
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III. LEVANTAMENTO DE DADOS 
 
Foram considerados carros e ônibus como os veículos para transporte de pessoas, e 

para a determinação do deslocamento médio tomou-se como referência os dados 
extraídos de ANTP (2018), representados nas Figuras 1, 2 e 3. 

 
 

Figura 1 - Consumo de energia por pessoa por modo de transporte. 

 
Fonte: ANTP (2018). 

 
 

Figura 2 - Energia diária gasta por habitante por modo de transporte. 

 
Fonte:  ANTP (2018). 

 
 

Figura 3 - Distâncias diárias percorridas pelas pessoas por habitante. 

 
Fonte: ANTP (2018). 
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Em relação aos custos dos combustíveis temos como referência a Tabela 1, extraída 

do relatório da ANP (2021), que fornece o preço médio dos combustíveis no país do dia 
18/07/2021 até 14/08/2021. Foram selecionados aqui os combustíveis mais baratos, ou 
seja, a gasolina aditivada e o diesel S10 não foram considerados. 

 
 

Tabela 1 - Preço médio dos combustíveis. 
Produto Semana Preço ao consumidor (R$) 

Preço médio Preço mínimo Preço máximo 
Gasolina comum 18/07/2021 5,833 4,970 6,990 
Gasolina comum 25/07/2021 5,822 4,798 6,999 
Gasolina comum 01/08/2021 5,853 4,599 7,080 
Gasolina comum 08/08/2021 5,866 4,999 7,189 

Óleo diesel 18/07/2021 4,597 3,999 6,180 

Óleo diesel 25/07/2021 4,588 4,059 6,180 
Óleo diesel 01/08/2021 4,598 4,009 6,180 
Óleo diesel 08/08/2021 4,600 4,009 6,180 

Etanol hidratado 18/07/2021 4,344 3,189 6,890 
Etanol hidratado 25/07/2021 4,326 3,649 6,999 
Etanol hidratado 01/08/2021 4,339 3,689 6,797 
Etanol hidratado 08/08/2021 4,399 3,659 6,899 

Fonte: ANP (2021) 
 
Fazendo novamente a média dessas quatro semanas para cada combustível, temos 

para: 
 
- Gasolina comum: R$ 5,8435 
- Óleo diesel: R$ 4,5956 
- Etanol hidratado: R$ 4,3520 
 
Posteriormente foi determinado o preço médio da tarifa de energia cobrada no 

Brasil. Desde 2015 foi instituído o sistema de bandeiras para a cobrança da energia 
elétrica, com isso temos quatro diferentes bandeiras: a verde que não possui cobrança 
adicional, a amarela, a vermelha patamar 1 e a vermelha patamar 2, que possuem 
cobranças adicionais, tendo a última o maior valor cobrado. O valor médio cobrado sem 
tarifas adicionais é de R$ 0,609 por kWh, dado apresentado na Figura 4, extraída de 
ANEEL (2021). 

 
Já para as bandeiras amarelas e vermelhas os adicionais em relação ao preço da 

bandeira verde são: 
 
- Amarela: R$ 1,874 / 100 kWh 
- Vermelha patamar 1: R$ 3,971 / 100 kWh 
- Vermelha patamar 2: R$ 9,492 / 100 kWh 
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Para estabelecer um preço médio levando-se em conta as bandeiras tarifárias foi 
considerado o período em que cada uma entrou em vigência, período esse extraído de 
ANEEL (2021) e apresentado resumidamente na Tabela 2. 

 
 

Figura 4 - Preço médio da energia elétrica no Brasil

 
Fonte: ANEEL (2021). 

 
Tabela 2 - Quantidade de bandeiras tarifárias aplicadas desde 2015 

 
Bandeira Meses em que foram aplicadas (2015 a 2021) 

Bandeira Verde 31 
Bandeira Amarela 16 

Bandeira Vermelha - Patamar 1 19 

Bandeira Vermelha - Patamar 2 9 

Fonte: Modificado de ANEEL (2021) 
 
 
Em 2015 existia somente a bandeira vermelha, que será contabilizada como 

vermelha patamar 1 para os cálculos propostos. O que se pretende com essa tabela é 
utilizar a série histórica para estabelecer um padrão de aplicação de cada bandeira que 
possa ser considerado para projeções futuras.  

 

IV. RESULTADOS 
 

Com base nos dados reunidos no capítulo anterior e considerando: 
1 TEP (Tonelada Equivalente de Petróleo) = 11.630 kWh 
Portanto: 
1 GEP (Grama Equivalente de Petróleo) = 11.630 x 10-6 = 0,01163 kWh 
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O consumo médio nacional de energia em 2018 por dia por habitante é 179 GEP 
para transporte individual, isto é, carros e motos. Observando a Figura 1, onde os 
automóveis representam 60% do meio de transporte utilizado pelas pessoas e as 
motocicletas representam 4%, conclui-se que, da totalidade dos transportes individuais, o 
carro representa 94% dessa energia. Com base nessas informações, tem-se: 

 
Total de energia por dia por habitante (carro) = 
= 0,011630 x (0,94 x 179) = 1,96 kWh 
 
Isso significa que, em média, cada habitante consome 2,1 kWh por dia com 

transporte individual.  
O mesmo princípio foi aplicado para transporte coletivo, isto é, o ônibus. A Figura 

1 mostra que o ônibus representa 27% do meio de transporte utilizado pelas pessoas e o 
transporte sob trilhos, 9%. Isso quer dizer que, da totalidade dos transportes coletivos, o 
ônibus representa 75% dessa energia e o restante se refere aos trens. Portanto, com base 
na informação da Figura 2 sobre o consumo energético médio nacional de 98 GEP, tem-
se: 

 
Total de energia por dia por habitante (ônibus) = 
= 0,011630 x (0,75 x 98) = 0,8548 kWh 
 
Já em relação ao custo médio da energia elétrica, toma-se o valor médio atual 

somado a uma média de cada bandeira com base na frequência em que cada bandeira foi 
aplicada desde 2015, e que foi apresentada na Tabela 1, obtendo-se:  

 
- Bandeira branca: 0,609 x31 = 18,879 
- Bandeira Amarela: (0,609+0,01874) x16 = 10,043 
- Bandeira Vermelha 1: (0,609+0,03971) x19 = 12,325 
- Bandeira Vermelha 2: (0,609+0,09492) x9 = 6,335 
 
Preço da energia = (18,879+10,043+12,325+6,335) / 75  
Preço da energia = 0,6345 R$/kWh 
Multiplicando esse valor por 1,96 kWh e 0,8548 kWh tem-se: 
Valor gasto por dia por pessoa (carro) = R$ 1,2436 
e 
Valor gasto por dia por pessoa (ônibus) = R$ 0,5424 
  
Agora, considerou-se a distância média nacional percorrida por uma pessoa que se 

utiliza de transporte individual e ônibus (ver Figura 3) e o valor gasto em relação ao 
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combustível para percorrer essa distância. Complementado o estudo, considera-se uma 
estimativa aceitável de um consumo médio de 9,46 km/litro para carros obtido pela média 
de consumo na cidade de todos os veículos avaliados em INMETRO (2021) e 0,37 
litros/km o que significa 2,7 km/litro como um consumo mínimo para ônibus como 
apontado em ANTP (2021). Com base nesses dados e observando as porcentagens que 
cabem aos carros e aos ônibus da mesma forma observada para o cálculo do consumo 
energético, tem-se:  

 
Valor gasto por dia por pessoa (carro) =  
= R$ 5,8435 x 3,57 km / 9,46 km/l 
Valor gasto por dia por pessoa (carro) = R$ 2,2052 
e  
Valor gasto por dia por pessoa (ônibus) =  
= R$ 4,5956 x 3,975 km / 2,7 km/l 
Valor gasto por dia por pessoa (ônibus) = R$ 6,7657 
 
Um veículo elétrico representa uma carga de aproximadamente 2 kW (Patil et al., 

2020); se pensarmos em um ônibus essa carga seria maior. No entanto, para se utilizar 
um carregador que seja facilmente encontrado no mercado e que atenda a demanda, será 
adotado o WEG Webmob Wall G2 3,7 kW/110 V, que pode ser adquirido pelo valor de 
R$ 7.035,00, e o sistema de geração solar compatível com o de 4,01 kWp com o custo 
médio atual de R$ 23.847,78 de acordo com Portal Solar (2021). Somando os dois valores 
tem-se o custo total do sistema de geração solar, com o carregador, de R$ 30.882,38. 

Como a economia para carro é de R$ 0,9616 entre o custo de combustível e o custo 
em kWh por dia, dividindo o valor do investimento por essa economia em termos mensais 
obtém-se aproximadamente 90 anos para o retorno do investimento, se considerado o 
investimento feito por uma pessoa. No caso de um ônibus a diferença é de R$ 6,22 e o 
tempo de retorno do investimento do sistema seria de aproximadamente 14 anos. Isso, 
ressaltando novamente, se considerarmos um sistema de carregamento adquirido por 
pessoa, o que na grande maioria dos casos não é realístico. Portanto, o que deve ser 
considerado são os pontos de carregamento compartilhados em condomínios residenciais 
ou em pontos compartilhados por veículos que são usados como taxi ou veículos de 
aplicativos, e no caso dos ônibus, considerar que eles transportam 16.099 milhões de 
pessoas por ano ou 44 milhões pessoas por dia como apontado em ANTP (2018), e 
obviamente utilizam pontos de carregamento compartilhados nas garagens, por exemplo. 
Portanto refazendo os cálculos com base nessas premissas, esse tempo de retorno passa 
ser menor e mais atrativo. Trabalhos como o apresentado por Affonso e Kezunovic (2019) 
para uma instalação comercial no Texas, EUA, onde o sistema é compartilhado e ainda 
são considerados incentivos financeiros, mostram a viabilidade financeira, confirmando 
essa premissa. 

Dado que o investimento individual em um sistema solar dedicado para o 
carregamento de veículos não se justifica economicamente, pode-se, portanto, reavaliar a 
viabilidade do investimento se for levado em conta que um indivíduo que deseja instalar 
um sistema como este vai utilizá-lo também para outros fins que não somente o 
carregamento veicular, por exemplo, a alimentação de uma residência. De acordo com 
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EPE (2021) o consumo médio atual de uma residência no Brasil é de 151,7 kWh, portanto 
calculando-se a economia mensal ao se instalar um sistema solar, tem-se: 

 
Economia mensal de energia = Consumo x Preço médio + custo mensal mínimo da 

instalação  
 
Economia mensal de energia = 151,7 kWh x R$ 0,6345 por kWh - R$ 31,59 (taxa 

mínima) = R$ 64,66 
 
Somando esse valor economizado na conta de energia com o valor economizado 

com o abastecimento do carro, tem-se: 
 
Economia mensal = R$64,66 + (R$0,9616 x 30) = R$ 93,50 
 
Retorno no investimento = R$ 30.882,38 / R$ 93,50 por mês ≈ 330 meses ≈ 27 anos 
 
Como a vida útil de um sistema de geração solar gira em torno de 25 anos, esse tipo 

de instalação continuaria inviável economicamente com base no cenário estudado. Em 
um cenário residencial, onde se considere um consumo maior de energia combinado com 
dois ou mais carros utilizando o sistema, por exemplo, o tempo de retorno do investimento 
seria menor que 25 anos, porém com o retorno ainda com longo prazo. 

 

V. CONCLUSÃO 
 
Com base na metodologia utilizada e nos valores obtidos, se as estações de 

carregamento solar para automóveis forem coletivas ou, em se tratando de ônibus, que 
obviamente compartilharão o sistema de carregamento, o investimento aparentemente se 
justifica. Do contrário, a avaliação apresentada para um indivíduo torna o investimento 
pouco atrativo ou proibitivo para residências com baixo consumo. Sem um programa de 
subsídios que poderiam reduzir esses custos, uma alternativa é o desenvolvimento de 
sistemas mais baratos, de menor potência para o carregamento veicular, que demandariam 
um sistema de geração solar de menor tamanho, reduzindo o investimento e por 
consequência o tempo de retorno. Esse desenvolvimento será objeto de futuros estudo na 
área. 
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Resumo – O alto consumo de energia do setor de edificações tem exigido a adoção de medidas 
para reduzir sua demanda. Dentre as medidas existentes, a adoção dos sistemas fotovoltaicos 
integrados às edificações tem se destacado, uma vez que permitem que as edificações sejam 
transformadas de usuários a produtores de energia limpa. No entanto, apesar de seus 
benefícios, sua adoção ainda é tímida, devido a existência de barreiras. Sendo assim, esta 
pesquisa teve por objetivo identificar as barreiras que inibem a adoção de painéis fotovoltaicos 
(PV) integrados às edificações por meio de uma revisão da literatura. Como resultado, 23 
barreiras foram identificadas, e agrupadas em cinco categorias de acordo com aspectos 
financeiros, governamentais, profissionais, sociais e design/estrutura. Os resultados 
alcançados podem ser úteis para a formulação de estratégias para a superação das barreiras 
identificadas. 
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Abstract – The high energy consumption of the building sector has required the adoption of 
measures to reduce its demand. Among the existing measures, the adoption of building 
integrated photovoltaic systems has stood out, as they allow buildings to be transformed from 
users to producers of clean energy. However, despite its benefits, its adoption is still low, due to 
the existence of barriers. Thus, this research aimed to identify the barriers that hinder the 
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adoption of building integrated photovoltaic systems by means of a literature review. As a 
result, 23 barriers were identified, and grouped into five categories according to financial, 
governmental, professional, social, and design/structure aspects. The results achieved can be 
useful for formulating strategies to overcome the identified barriers. 

Keywords: Renewable Energy Sources. Photovoltaic Systems. Integrated Photovoltaic Panels. 
Buildings Sector. Barriers. 

I. INTRODUÇÃO
O consumo de energia do setor que engloba as edificações residenciais, comerciais 

e públicas, tem ganhado destaque com o passar do tempo, uma vez que é responsável por 
cerca de 36% do consumo total de energia, e ainda por 40% do total das emissões de gases 
de efeito estufa (MAGHRABIE et al., 2021). Além disso, sua demanda por eletricidade 
vem crescendo aceleradamente, trazendo consigo várias preocupações como a escassez 
dos recursos energéticos, e principalmente o aumento das emissões de gases de efeito 
estufa (ZHANG; WANG, 2013).  

Portanto, é importante encontrar medidas que impactem na redução da demanda 
por energia e nas emissões de gases de efeito estufa, sem afetar o crescimento econômico 
das nações e o bem-estar dos ocupantes. De acordo com Maghrabie et al. (2021) uma 
medida, dentre as existentes, é a adoção de fontes de energia renovável, como por 
exemplo, a energia fotovoltaica. 

Um dos subsetores emergentes da energia fotovoltaica são os sistemas 
fotovoltaicos integrados em edifícios (KOINEGG et al., 2013; YANG e ZOU, 2015). 
Estes sistemas são considerados inovadores uma vez que permitem que as edificações 
sejam transformadas de usuários de energia a produtores de energia limpa (SHUKLA et 
al., 2018; YANG, 2015). Além disso, podem ser parte funcional da estrutura da 
edificação, substituindo materiais convencionais utilizados no envelope da edificação 
(HEINSTEIN, BALLIF e PERRET-AEBI, 2013; YANG, 2015; YANG e ZOU, 2015; 
SHUKLA, SUDHAKAR e BAREDAR, 2016; ATTOYE et al., 2018).  

De acordo com o relatório da Agência Internacional de Energia de 2019, a 
integração de sistema fotovoltaico no setor de edificações pode ser responsável por 60% 
do crescimento total da capacidade de energia mundial, ou seja, é uma medida potencial 
para a obtenção de eficiência energética, sustentabilidade ambiental e desenvolvimento 
socioeconômico (LAU et al., 2021). 

No entanto, apesar de suas características e potenciais benefícios, sua adoção 
ainda é fraca e limitada, devido a existência de barreiras inibem a sua adoção (HIRST e 
BROWN, 1990; JAFFE e STAVINS, 1994). 

Portanto, este artigo tem como principal objetivo identificar e classificar, a partir 
de uma revisão da literatura, as barreiras que inibem a adoção de painéis fotovoltaicos 
(PV) integrados às edificações. Tais resultados podem ser úteis para a formulação de 
políticas públicas e estratégias para a superá-las. 

Esta pesquisa está organizada em quatro seções. A seção 2 apresenta em detalhe 
a abordagem metodológica empregada para realizar a pesquisa. A seção 3 apresenta a 
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descrição das barreiras e sua classificação em grupos. Finalmente, as conclusões são 
resumidas na Seção 4. 

II. METODOLOGIA

A revisão sistemática da literatura consistiu em seis etapas que são representadas 
pelo fluxograma ilustrado na Figura 1. 

Figura 1 – Fluxograma do método de pesquisa 

Fonte: Autores, 2021. 

2.1 – Formulação do problema de pesquisa 

A primeira etapa da pesquisa consistiu na formulação do problema de pesquisa. 
Sendo assim, os pontos-chaves da pesquisa foram estabelecidos nesta etapa. 
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2.2 – Elaboração do query de pesquisa 

O query de pesquisa com o qual fosse possível reunir um conjunto significativo 
de publicações que abordam as barreiras que impedem a adoção de painéis fotovoltaicos 
integrados às edificações foi elaborado.  

A base de dados SCOPUS foi escolhida para esta pesquisa, uma vez que possui 
uma gama de periódicos de alto impacto. Além disso, a pesquisa foi realizada nos títulos, 
resumos e palavras-chaves. Foram considerados apenas artigos e revisões de periódicos 
publicados em inglês. E o período coberto para a busca na base de dados estendeu-se até 
2021. As pesquisas realizadas estão resumidas na Figura 2. 

Figura 2 – Pesquisas realizadas na base de dados SCOPUS 

Fonte: Autores, 2021. 

Como por ser visto na Figura 2, uma pesquisa preliminar foi feita utilizado o termo 
“integrated photoltaic systems” e outros termos similares como “BIPV”, “photovoltaic 
systems” e “building integrated PV”. No total, foram recuperadas 145.949 publicações. 

Uma nova pesquisa foi realizada, e os termos “buildings” e “building sector” 
foram acrescentados à pesquisa anterior, para delimitar os artigos relacionados aos PV 
integrados às edificações. A partir da pesquisa, foram identificadas 6.605 publicações.  

Em seguida, os termos mais restritivos “barrier” e “obstacle” foram incluídos. 
Essa consulta final retornou 215 artigos que possivelmente poderiam conter alguma 
barreira à adoção de PV integrados às edificações. 

2.3 – Leitura dos títulos e resumos dos artigos 

Esta etapa abrangeu a leitura dos títulos e resumos de cada um dos 215 artigos 
reunidos no final da etapa anterior. O principal objetivo desta etapa foi isolar aquelas 
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publicações que tratam de qualquer obstáculo à adoção de PV integrados às edificações 
daquelas em que os termos “barrier” e “obstacle” apareceram acidentalmente. Portanto, 
ao final dessa etapa, o número de artigos elegíveis para posteriores análises reduziu para 
54. 

2.4 – Leitura completa dos artigos 

Posteriormente, o texto completo de cada um dos 54 artigos foi lido para garantir 
que nenhuma informação relevante fosse perdida. Assim, todas as publicações que 
abordassem algum tipo de obstáculo foram selecionadas. Como resultado, 24 textos 
considerados elegíveis uma vez que apresentaram alguma barreira. A Figura 3 mostra a 
distribuição temporal desses artigos. 

Figura 3 – A distribuição temporal dos 24 artigos 

Fonte: Autores, 2021. 

O primeiro artigo selecionado para revisão de literatura que tratava das barreiras 
foi publicado em 2009 (URMEE e HARRIES, 2009). Poucos artigos cobrindo este 
assunto foram publicados até 2015, a partir disso, o número de publicações cresceu, 
chegando a sete artigos publicados no ano de 2021. Além disso, é possível ver que a 
evolução das publicações vem crescendo exponencialmente e ainda não atingiu o ponto 
de inflexão; portanto, o amadurecimento do tema ainda não foi alcançado, ou seja, ainda 
existem aspectos a serem explorados. 

2.5 – Coleta das barreiras 

O próximo passo foi reunir as barreiras contidas nos 24 artigos. Inicialmente, 173 
barreiras foram coletadas. No entanto, percebeu-se que a maioria das barreiras 
apresentaram um significado semelhante, por exemplo “falta de conhecimento técnico” e 
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“falta de conhecimento profissional”; “falta de conscientização pública” e “falta de 
consciência dos usuários”; “falta de projetos pilotos” e “falta de projetos de 
demonstração”; “falta de apoio do governo” e “falta de suporte governamental”, etc. 
Portanto, foi importante agrupar as barreiras semelhantes. 

Como resultado, as 173 barreiras foram reduzidas para 47. No entanto, a 
semelhança entre algumas barreiras não era tão óbvia, assim uma leitura mais 
aprofundada foi necessária, para identificar o contexto em que a barreira foi abordada. 
Após esta nova rodada de leituras, o conjunto final foi composto por 23 barreiras. 

2.6 – Categorização das barreiras 

As barreiras coletadas nesta pesquisa surgem à luz de vários aspectos. Por 
exemplo, quando o assunto é abordado do ponto de vista governamental, várias barreiras 
surgem em relação a ele. Da mesma forma, tais barreiras podem surgir à luz de aspectos 
tecnológicos, sociais, financeiros e assim por diante.  Portanto, foi importante categorizar 
tais barreiras em grupos, permitindo assim alcançar uma ampla compreensão do assunto 
estudado. 

Assim, a partir disso, foi possível categorizar as 23 barreiras em cinco grupos 
denominados de acordo com aspectos financeiros, governamentais, profissionais, sociais 
e design/estrutura.  

III. RESULTADOS

A revisão da literatura examinou as barreiras que impedem a adoção de PV 
integrados às edificações. As barreiras encontradas foram categorizadas em cinco grupos 
conforme apresentado na Figura 4. 

3.1 – Barreiras relacionadas aos aspectos financeiros 

Esse grupo reúne barreiras relacionadas a questões financeiras. A Tabela 1 mostra 
as barreiras nomeadas de acordo com sua frequência de aparecimento na literatura 
seguida do número de publicações que trataram cada barreira. 

Os PV integrados às edificações requerem alto custo de investimento para os 
proprietários, construtores e empreendedores (KOINEGG et al., 2013; YANG e ZOU, 
2015; ASHOUR et al., 2021; REINDL e PALM, 2021). Normalmente, os PV requerem 
maior investimento do que as tecnologias convencionais que vêm sendo adotadas no setor 
(URMEE e HARRIES, 2009; LU et al., 2019; MAGHRABIE et al., 2021).  
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Figura 4 – Barreiras identificadas na literatura 

Fonte: Autores, 2021. 

Tabela 1 – Barreiras financeira. 

Barreiras Financeiras Número de 
Publicações 

Alto custo de Investimento 16 

Longo Período de Retorno Financeiro 6 

Falta de Acesso a Financiamento 5 

Riscos Financeiros 4 

Restrições de Capital 4 

Falta de Apoio Financeiro 4 

Fonte: Autores, 2021. 

É interessante notar que o longo período de retorno financeiro é um outro ponto 
que impede a adoção dos sistemas fotovoltaicos integrados às edificações, pois muitos 
investidores/proprietários preferem investir em projetos com uma alta taxa de retorno, e 
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ainda que sejam de curto período e com baixo investimento inicial (ELEFTHERIADIS e 
ANAGNOSTOPOULOU, 2015; SHUKLA et al., 2018; ROBERTS, BRUCE e 
MACGILL, 2019; REINDL e PALM, 2021). Sendo assim, muitos deles optam por outras 
tecnologias que possuem essas características de investimento (LU et al., 2019; 
ROBERTS, BRUCE e MACGILL, 2019). 

Além disso, é difícil acessar linhas de financiamento que facilitem a integração de 
PV nas edificações (LANG, AMMANN e GIROD, 2006; FRANGOU et al., 2018; XUE, 
LINDKVIST e TEMELJOTOV-SALAJ, 2021). Segundo Eleftheriadis e Anagnostopoulu 
(2015) e Shukla et al. (2018), poucas instituições financeiras estão dispostas a oferecer 
linhas de crédito, uma vez que os tais projetos requerem alto investimento inicial e 
existem incertezas sobre seus possíveis riscos financeiros. 

De acordo com Lan, Ammanan e Girod (2006) e Xue, Lindkvist e Temeljotov 
(2021), existem diferentes tipos de incertezas no processo de adoção dos sistemas 
fotovoltaicos integrados às edificações, que acabam dificultando a adoção de tal 
tecnologia. Dentre as incertezas existentes, destaca-se os riscos em se investir em PV 
integrados às edificações, por exemplo, os potenciais investidores não têm certeza sobre 
a quantidade de eletricidade que o sistema pode gerar, ou ainda sobre as previsões reais 
do retorno financeiro (ROBERTS, BRUCE e MACGILL, 2019; ZANDER, 2020; XUE, 
LINDKVIST e TEMELJOTOV-SALAJ, 2021). 

Além disso, o dinheiro adicional necessário para pagar por tal tecnologia também 
é visto como um problema, uma vez que as restrições de capital inibem a escolha por PV 
integrados nas edificações (ROBERTS, BRUCE e MACGILL, 2019; REINDL e PALM, 
2021;). Muitos os interessados não possuem renda suficiente para cobrir os custos iniciais 
de tais projetos, tornando inviável a adoção da tecnologia (URMEE e HARRIES, 2009; 
KIZILCEC e PARIKH, 2020).  

Sendo assim, os incentivos financeiros são vitais para a disseminação das 
tecnologias voltadas a economia de energia no setor de edificações (ASHOUR et al., 
2021; XUE, LINDKVIST e TEMELJOTOV-SALAJ, 2021). No entanto, há uma carência 
de apoio financeiro, uma vez que existem conservadores políticos com conhecimento 
limitado sobre o mercado fotovoltaico (LANG, AMMANN e GIROD, 2006; URMEE e 
HARRIES, 2009; XUE, LINDKVIST e TEMELJOTOV-SALAJ, 2021). 

3.2 – Barreiras relacionadas aos aspectos governamentais 

Os aspectos governamentais desempenham um papel importante na adoção de 
sistemas fotovoltaicos integrados às edificações. As barreiras governamentais estão 
listadas na Tabela 2, juntamente com número de publicações. 
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Tabela 2 – Barreiras governamentais. 

Barreiras Governamentais Número de 
Publicações 

Quadro Regulatório Ineficiente 13 

Falta de Subsídios Governamentais 6 

Falta de Suporte Governamental 4 

Falta de Projetos de Demonstração 3 

Fonte: Autores, 2021. 

Muitos países não incluem critérios requeridos para projetos de PV integrados às 
edificações no quadro regulatório (YANG, 2015; MAGHRABIE et al., 2021). 
Consequentemente, existem deficiências políticas, regulamentações e códigos voltados 
especificamente à adoção dessa tecnologia (URMEE e HARRIES, 2009; SHUKLA, 
SUDHAKAR e BAREDAR, 2016; SHUKLA et al., 2018; AGATHOKLEOUS e 
KALOGIROU, 2020). Segundo Lu et al. (2019), Reindl e Palm (2021) e Kim (2021), as 
instruções presentes no quadro regulatório são complicadas de interpretar e aplicar nos 
projetos desenvolvidos. 

Outra barreira identificada é a falta de subsídios disponibilizados pelo governo 
com forma de apoio e incentivo à adoção dos PV integrados às edificações (URMEE e 
HARRIES, 2009; SHUKLA et al., 2018; LU et al., 2019; ASHOUR et al., 2021; 
MAGHRABIE et al., 2021; REINDL e PALM, 2021). 

Além disso, os quadros regulatórios apresentam diversas políticas de apoio 
voltadas para o mercado PV no geral, no entanto, há poucas políticas voltadas 
especificamente para a integração de PV no setor de edificações (YANG e ZOU, 2015; 
KIM, 2021). Isso mostra a falta de suporte governamental específico para a adoção de tal 
tecnologia. Tal barreira impacta em todo o processo, desde o custo de fabricação dos 
componentes dos PV até a disposição dos usuários em adotar tal tecnologia (YANG e 
ZOU, 2015. SHUKLA et al., 2018; XUE, LINDKVIST e TEMELJOTOV-SALAJ, 
2021). 

Além disso, existem poucos projetos de demonstração apoiados pelo governo 
(KOINEGG et al., 2013; XUE, LINDKVIST e TEMELJOTOV-SALAJ, 2021). Segundo 
Lu et al. (2019), projetos limitados levam a oportunidades limitadas para o mercado de 
energia fotovoltaica no setor de edificações, uma vez que os dados de desempenho, custos 
e benefícios atrelados à tecnologia são o alicerce básico para alavancar a sua adoção no 
setor. 

3.3 – Barreiras relacionadas aos aspectos profissionais 

Barreiras profissionais agrupam problemas relacionados aos envolvidos no 
desenvolvimento de projetos e instalação dos painéis fotovoltaicos nas edificações. A 
Tabela 3 apresenta as barreiras encontradas, bem como o número de publicações. 



SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957 

Tabela 3 – Barreiras profissionais. 

Barreiras Profissionais Número de 
Publicações 

Falta de Conhecimento Profissional 7 

Falta de Experiência Profissional 4 

Fonte: Autores, 2021. 

Do ponto de vista de Urmee e Harries (2009), Shukla et al. (2018), e Ashour et al. 
(2021), os profissionais envolvidos em projetos que integram os PV em edificações 
possuem pouco conhecimento na área, e ainda há uma baixa consciência sobre o 
funcionamento e design adequado desses sistemas. 

Além disso, a falta de experiência profissional influencia significativamente nos 
projetos fotovoltaicos, uma vez que não há uma compreensão prática sobre a tecnologia, 
fazendo com que os interessados relutem em encontrar tais profissionais para desenvolver 
seus projetos voltados para o setor de edificações (ELEFTHERIADIS e 
ANAGNOSTOPOULOU, 2015; SHUKLA et al., 2018; ROBERTS, BRUCE e 
MACGILL, 2019; KIM, 2021). 

3.4 – Barreiras relacionadas aos aspectos sociais 

As principais barreiras dentro deste grupo estão relacionadas a aspectos sociais 
que são determinantes para a integração de PV nas edificações. As barreiras são listadas 
na Tabela 4, juntamente com o número de publicações. 

Tabela 4 – Barreiras sociais. 

Barreiras Sociais Número de 
Publicações 

Falta de Conhecimento dos Ocupantes 10 

Falta de Informação sobre a Tecnologia 8 

Falta de Conscientização Pública 5 

Falta de Confiança na Tecnologia 4 

Resistência à Mudança 4 

Fonte: Autores, 2021. 

O conhecimento inadequado por parte dos usuários da tecnologia é um obstáculo 
que leva a incompreensão dos benefícios atrelados à economia de energia e retorno 
financeiro (SHUKLA et al., 2018; AGATHOKLEOUS e KALOGIROU, 2020; 
KIZILCEC e PARIKH, 2020; SHAFIQUE, LUO e ZUO, 2020). A falta de conhecimento 
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pode levar ao uso não ideal do sistema que acarreta ao desinteresse do usuário em relação 
a tecnologia integrada à edificação (KOINEGG et al., 2013; YANG e ZOU, 2015; 
REINDL e PALM, 2021; XUE, LINDKVIST e TEMELJOTOV-SALAJ, 2021). 

Além disso, muitos proprietários e ocupantes possuem dificuldade em encontrar 
informações sobre os sistemas e possibilidades de integrar os PV em suas edificações 
(SHUKLA et al., 2018; REINDL e PALM, 2021; XUE, LINDKVIST e TEMELJOTOV-
SALAJ, 2021). Muitos interessados sabem pouco sobre os possíveis benefícios atrelados 
a tecnologia, devido ao número limitado de informações disponíveis a eles (ATTOYE et 
al., 2018; ROBERTS, BRUCE e MACGILL, 2019; LAU et al., 2021), ou seja, as 
informações confiáveis sobre custos, incentivos e benefícios são difíceis de encontrar 
(XUE, LINDKVIST e TEMELJOTOV-SALAJ, 2021). 

A falta de conscientização do usuário sobre a necessidade de se reduzir o consumo 
de energia é outro obstáculo que impede à adoção de sistemas fotovoltaicos que leva os 
usuários a serem relutantes em optar por tal tecnologia (ATTOYE et al., 2018; ESLAMI 
et al., 2021). 

Existe uma falta de confiança nas informações declaradas por aqueles que 
comercializam os PV integrados às edificações, uma vez que muitos usuários não 
possuem confiança necessária para fazer um investimento a longo prazo (FRANGOU et 
al., 2018; LAU et al., 2021). A insegurança surge devido a incompreensão sobre a 
duração real da vida técnica e retorno financeiro projetado para os sistemas integrados às 
edificações (ATTOYE et al., 2018; REINDL e PALM, 2021, ZANDER, 2020). 

Tais barreiras levam os usuários terem resistência às mudanças que podem surgir 
pela integração de sistemas fotovoltaicos em suas edificações (XUE, LINDKVIST e 
TEMELJOTOV-SALAJ, 2021). De acordo com Reindl e Palm (2021), os usuários têm 
medo de que o desempenho do sistema não atenda às suas expectativas. Outra resistência 
é o progresso rápido desta tecnologia, que leva os usuários a pensarem que os PV 
integrados estarão desatualizados antes mesmo que haja retorno do capital investido, o 
que acaba retardando a sua adoção no setor de edificações (REINDL e PALM, 2021). 

3.5 – Barreiras relacionadas ao design e estrutura 

 Existem aspectos voltados ao design e estrutura dos projetos de edificações que 
acabam impedindo a adoção de PV integrados. As barreiras são apresentadas na Tabela 
5, juntamente com o número de publicações. 

A difícil manutenção dos sistemas fotovoltaicos integrados às edificações é uma 
barreira apontada na literatura (LU et al., 2019; KIZILCEC e PARIKH, 2020; KIM, 
2021). Segundo Lau et al. (2021) e Maghrabre et al. (2021), os designers de projetos 
fotovoltaicos precisam estar atentos à substituição e manutenção dos componentes do 
sistema. Os módulos fotovoltaicos integrados precisam de manutenção especial, e em 
muitos casos os profissionais envolvidos não se preocupam com os procedimentos e 
cuidados necessários para a manutenção do sistema (LU et al., 2019; AGATHOKLEOUS 
e KALOGIROU, 2020). 
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Tabela 5 – Barreiras de design e estrutura. 

Barreiras de Design e Estrutura Número de 
Publicações 

Difícil Manutenção do Sistema 7 

Falta de Ferramentas e Softwares 5 

Capacidade Estrutural Insuficiente 4 

Espaço Limitado  3 

Problemas de Orientação/Sombreamento 3 

Falta de Design do Sistema 2 

Fonte: Autores, 2021. 

Outra barreira é a falta de ferramentas e softwares que apoiem o processo de 
design e monitoramento dos sistemas fotovoltaicos integrados às edificações 
(FRANGOU et al., 2018; AGATHOKLEOUS e KALOGIROU, 2020; LAU et al., 2021). 
Uma vez que o monitoramento do desempenho energético do sistema, facilita o processo 
de manutenção (FRANGOU et al., 2018; SHUKLA et al., 2018; MAGHRABIE et al., 
2021). 

De acordo com Lu et al. (2019), existem alguns impedimentos relacionados à 
capacidade estrutural das edificações. Essa barreira surge uma vez que muitas edificações 
existentes não foram projetadas para suportar o peso dos componentes de um sistema 
fotovoltaico, podendo acarretar o colapso/desabamento da edificação (YANG, 2015; 
MAGHRABIE et al., 2021; REINDL e PALM, 2021). 

Muitos projetos de edificações já existentes são reformados para a possiblidade 
de instalação de um PV integrado (ASHOUR et al., 2021). No entanto, uma barreira 
relacionada é o espaço limitado na edificação para a instalação da tecnologia, diminuindo 
assim a sua adoção no setor (KIM, 2021; REINDL e PALM, 2021). 

Outra barreira destacada, é a falta de um design atraente dos PV edificações, o que 
leva ao desinteresse, por parte dos investidores e proprietários, em optar por tal 
tecnologias em seus projetos (ZANDER, 2020; ESLAMI et al., 2021). Além disso, existe 
alguns problemas em relação ao posicionamento dos painéis fotovoltaicos na estrutura da 
edificação, o que pode influenciar na orientação e sombreamento da edificação 
(AGATHOKLEOUS e KALOGIROU, 2020; LAU et al., 2021; REINDL e PALM, 
2021). 

IV. CONCLUSÃO

Este artigo identificou 23 barreiras que impedem a adoção de PV integrados às 
edificações por meio de uma revisão de literatura. Além disso, classificou tais barreiras 
em cinco categorias voltadas aos aspectos financeiros, governamentais, profissionais, 
sociais e design/estrutura. 
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A partir da revisão de literatura, foi possível identificar que as barreiras 
relacionadas com os aspectos financeiros têm grande impacto na adoção dos PV 
integrados às edificações, uma vez que foi o grupo com barreiras mais citadas na 
literatura. O segundo grupo de barreiras mais impactante foi o relacionado aos aspectos 
sociais, seguido pelo grupo de barreiras governamentais. Portanto, o desenvolvimento de 
ações para superar tais barreiras é fundamental. Já os grupos relacionados aos aspectos 
profissionais e design/estrutural apresentam barreiras que foram menos abordadas na 
literatura, sugerindo assim que são as menos influentes. 

Como sugestão para futuras pesquisas, é importante avaliar a viabilidade e eficácia 
de estratégias para a superação das principais barreiras. Seria ainda valioso propor 
diretrizes para que tais estratégias sejam adotadas. Além disso, existe a possibilidade de 
se estudar o grau de importância das barreiras identificadas na literatura para diferentes 
contextos geográficos. Por fim, os resultados deste artigo podem ser úteis para a 
formulação de políticas públicas, uma vez que identificou algumas barreiras a adoção de 
PV integrados às edificações. 
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Resumo – As sociedades contemporâneas têm se desenvolvido, recentemente, no 
preâmbulo da sustentabilidade e da eficiência. As indústrias, seguindo essas tendências 
mundiais, adaptam suas formas e métodos de produção para continuar a serem 
relevantes em um período de rápidas mudanças e de necessidades cada vez mais 
específicas. Assim, neste projeto, é estudado um modelo de fabricação de peças que 
converge aos ideais apresentados, sendo eficiente e flexivel, podendo produzir com 
menos desperdício e podendo mudar seus moldes mais facilmente. Esse método é o da 
impressão 3D, que é analisado, neste contexto, na capacidade de manufatura da 
carroceria de veículos elétricos. 
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Abstract - Contemporary societies have recently developed in the preamble of 
sustainability and efficiency. Industries, following these global trends, adapt their 
forms and production methods to continue to be relevant in a period of rapid change 
and increasingly specific needs. Thus, in this project, a method for manufacturing parts 
is conceived that converges to the presented ideals, being efficient and flexible, and also 
being able to produce with less waste and change molds easily. This method is the 3D 
printing, which is analyzed, in this context, in the manufacturing of the body of electric 
vehicles. 
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I. INTRODUÇÃO 
 

A Conferência de Estocolmo, realizada em 1972, foi uma das primeiras reuniões de 
líderes globais que almejava explicitar a importância da sustentabilidade no 
desenvolvimento das nações. A iniciativa, assim, gerou uma série de estudos, pesquisas 
e ações com políticas de gerenciamento ambiental que, até a atualidade, influenciam as 
relações interpessoais com o ecossistema mundial. Essa conferência foi decisiva para o 
surgimento de acordos que demandam o engajamento total dos Estados, auxiliando-se 
mutuamente para conservar o ambiente ao qual a humanidade está inexoravelmente 
arraigada (NOGUEIRA, 2009). 

Dentre os diversos fatos constituídos a partir de alianças internacionais para a 
conservação do meio ambiente e para o desenvolvimento sustentável, o aquecimento 
global mostrou-se uma relevante problemática para a contemporaneidade. Nesse sentido, 
os combustíveis fósseis, utilizados por diversos setores das economias nacional e 
mundial, são grandes poluidores atmosféricos, emitindo quantidades consideráveis de gás 
carbônico (CO2) quando é realizada a sua combustão. 

No Brasil, segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissões e Remoções de 
Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2020), cerca de 19% das emissões de CO2 são oriundos 
do setor de energia, sendo que, desse montante, cerca de 47% são gerados pela categoria 
de transportes.  Diante de tal fato, a indústria de transportes busca soluções que sejam 
menos agressivas ao meio ambiente e reduzidas em questão de emissões de gases de efeito 
estufa, ações que têm popularizado os veículos com propulsão elétrica (SILVA, 2020). 

Além de diminuir a emissão de gases causadores do efeito estufa, os veículos 
elétricos buscam amenizar outros problemas ambientais, como a produção excessiva de 
resíduos industriais sólidos e de efluentes líquidos e gasosos. Assim, vários projetos atuais 
nos setores industriais são trabalhados para tornar a fabricação mais eficiente e menos 
devastadora para os recursos naturais, utilizando conceitos de manufatura enxuta (Lean 
Manufacturing), padronização e flexibilização da produção conforme a demanda 
(LEDESMA, 2019). 

Nesse contexto insere-se a manufatura aditiva, que se caracteriza por ser uma técnica 
automatizada para gerar produtos físicos diretamente a partir de informações CAD 3D. O 
termo “aditivo” é dado porque esse processo é feito pela adição sistemática de camadas 
de determinados materiais, de modo que geometria, dimensão e superfície obtidas são 
próximas da qualidade final do produto, não exigindo os convencionais métodos de 
usinagem. Consequentemente, o tempo de desenvolvimento de produtos é diminuído, 
aumentando o valor agregado ao passo que recursos personalizáveis são incorporados 
(ALBERTIN, 2017). 

Ademais, há na impressão 3D maior sustentabilidade do que os métodos fabris 
tradicionais da indústria. Nesse sentido, manufatura sustentável é definida como um 
processo de criação que minimiza os impactos ambientais e os gastos energéticos, além 
de conservar recursos naturais. Paralelamente, ao passo que a manufatura aditiva permite 
a fabricação de peças mais complexas pela adição direta das camadas de material, é 
possível diminuir o número de componentes em um dispositivo, implicando menor 
número de peças a se produzir e peso final reduzido. Consequentemente, consome-se 
menos recursos naturais e energia, além do desperdício mínimo, porque as peças 
fabricadas têm o formato e as dimensões do produto final, eliminando outras etapas que 
geram resíduos (MANI, 2014). 
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Nesta pesquisa, fundamentando-se em um veículo elétrico presente no câmpus da 
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetá, foram estudadas, em convergência com os 
ideais supracitados,  as possibilidades de utilização da impressão 3D na manufatura de 
carros elétricos, implicando a fabricação mais consciente e eficiente. Ademais, 
evidenciaram-se propostas para democratizar o acesso ao carro elétrico, acompanhando 
tendências mundiais de desenvolvimento sustentável em prol da sociedade. 

 

II. METODOLOGIA 

 

O trabalho foi desenvolvido tendo-se como base o veículo elétrico EV5010, 
fabricado pela montadora chinesa Kandi, atualmente presente no câmpus da Faculdade 
de Engenharia de Guaratinguetá. O modelo tem uma carroceria do tipo hatchback, é 
compacto e possui capacidade de duas pessoas. As baterias, que são de chumbo, 
localizam-se sob o assoalho, enquanto que o motor está na traseira, abaixo do espaço do 
porta-malas. A imagem da figura 1 apresenta o carro, sendo possível identificar algumas 
das características principais mencionadas. 

 
Figura 1 - Imagem do carro EV5010, Kandi. 

 
Fonte: Autor, 2021. 

 
As análises foram feitas considerando as principais dimensões do carro EV 5010, 

como altura, largura, comprimento e distância entre-eixos, estando as medições 
enumeradas na tabela 1. 

 
Tabela 1 – Dimensões do EV5010, Kandi. 

 Tamanho (cm) 

Altura 159 

Largura 143 

Comprimento 285 

Entre-eixos 207 

Altura livre do solo 21 
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A partir das especificações conhecidas, uma pesquisa aprofundada foi feita sobre os 

tipos de materiais que usualmente são empregados na fabricação das peças externas da 
carroceria, levando em consideração, também, outros materiais não convencionais, dada 
a necessidade do projeto de imprimir em 3D as partes do veículo. 

No que tange à utilização da impressora 3D na fabricação das peças, foi realizada 
uma pesquisa para entender quais materiais, dentre os já pesquisados, podem ser por ela 
trabalhados, apresentando um levantamento de certas características, como: densidade, 
temperatura de fusão e tensão de escoamento. Os resultados da pesquisa foram elencados 
em relação à algumas prioridades do projeto, como: custo de obtenção, facilidade de ser 
trabalhado, disponibilidade de empresas locais para manusear os componentes  e 
qualidades mecânicas. 

Os principais materiais foram escolhidos e, assim, algumas pesquisas foram feitas 
para identificar a possibilidade de compor as peças veiculares com esses tipos de 
materiais.  

 

III. RESULTADOS 
 
Conforme novas pesquisas e estudos são realizados, torna-se mais clara a 

problemática do conciliamento entre desenvolvimento e sustentabilidade. Todavia, essas 
informações reiteram a urgência de aplicar tecnologias alternativas para atenuar as 
mazelas causadas pelo atual modelo exploratório dos materiais naturais e da sociedade.  
Assim, é válido analisar algumas mudanças em áreas tecnológicas importantes, as quais 
influenciam esta pesquisa e permitem a execução projetos de manufatura aditiva. 

 
3.1 – Popularização dos carros elétricos 

 
A cada ano os carros elétricos tornam-se mais populares. Em alguns países, como a 

China, os veículos  mais vendidos nessa categoria são os LSEVs (Low Speed Electric 
Vehicle), que são menores e mais simples, atingindo menor velocidade.  Na Europa, os 
mais comuns também são compactos, visto a tradição e as preferências culturais de vários 
países do continente. No entanto, ao contrário da nação asiática, os carros europeus são 
mais equipados, atendendo a rígidas exigências dos órgãos de regulação e de segurança 
dos automóveis da região, elevando seus custos de produção e de aquisição. Assim, 
observa-se que o mercado chinês de veículos elétricos avança ainda mais rapidamente, 
permitindo acesso mais fácil aos produtos por maior parte da população. 

O gráfico a seguir demonstra a variação das vendas anuais de carros elétricos, tal 
como a evolução do número total. 
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Figura 2 – Vendas anuais e total de veículos elétricos no mundo. 

 
Fonte: S&P Global Platts, 2019. 

 
Nota-se um crescimento elevado tanto das vendas a cada ano quanto do número 

total de veículos sendo utilizados, indicando que a tendência é que carros com essa 
propulsão tenham maior parcela do mercado de transportes nos próximos anos. Por 
conseguinte, a maior variação das vendas ocorreu entre 2017 e 2018, revelando acréscimo 
ainda mais acentuado no período. Ademais, a população total de veículos elétricos 
aumentou milhares de vezes durante 2010 e 2018, confirmando a aceitação tanto da 
população quanto da indústria para esse tipo de produto. 

A situação acima se repete em território brasileiro. Apesar de as vendas relativas 
ainda serem pequenas em comparação com alguns países, o setor de veículos elétricos no 
Brasil também está em crescimento. De acordo com a ABVE (Associação Brasileira de 
Veículos Elétricos), foram vendidos cerca de 20 mil veículos eletrificados no ano de 2020. 
Até agosto de 2021 já foram vendidos quase o mesmo número de unidades do ano 
anterior, registrando aproximadamente 70% a mais de emplacamentos que 2019 
(MORENO, 2021). 

 
3.2 – Mercado de Impressão 3D 
 

Além dos meios de transporte elétricos que se fazem cada vez mais relevantes 
atualmente, algumas outras mudanças são experimentadas na indústria 4.0. Uma dessas 
transformações está relacionada aos métodos de fabricação, sendo que a impressão 3D é 
cada vez mais interessante para as indústrias e as empresas. O gráfico da figura 3, a seguir, 
demonstra a evolução de mercado mundial da impressão 3D:  
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Figura 3 – Tamanho do mercado de impressão 3D no mundo. 

 
Fonte: Statista, 2021. 

 
É possível notar que esse tipo de manufatura movimenta cada vez mais dinheiro, 

sendo que, para 2021, estima-se um mercado cerca de 5 vezes maior que o de 2013. Além 
disso, o maior crescimento absoluto ocorreu entre 2020 e 2021, demonstrando que a 
tendência é de maior elevação comparando-se aos anos anteriores, de modo que se 
reafirma a importância da manufatura aditiva para a indústria moderna. 
 

3.3 – Especificações técnicas  
 

O carro EV5010 é impulsionado por um motor elétrico de 10 cavalos e 72V, AC 
trifásico. Ele é alimentado por uma corrente alternada (AC) e em seu eixo rotacional há 
quatro cabos que fornecem energia em diferentes fases. Esse tipo de propulsor é mais 
simples de ser montado e instalado, ainda que seja potente e tenha uma boa vida útil. 
Ademais, a bateria que fornece energia para todo o sistema é de 72V e tem uma 
capacidade de 15 kWh. 

O funcionamento de um veículo desse tipo é semelhante ao mostrado na imagem 
a seguir: 

 

Figura 4 – Esquema de transformação de energia em um veículo eletrificado à bateria. 

 
Fonte: Revista SODEBRAS, 2013.  
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No sistema supracitado, o veículo recebe energia a partir de um conjunto de 

baterias que são recarregadas pela rede elétrica. Elas podem ser de diversos tipos, sendo 
que algumas, como as de chumbo, são mais acessíveis, porém, mais pesadas, enquanto 
que as de lítio, que são mais leves, possuem custo de produção elevado. Em alguns 
veículos há, também, a frenagem regenerativa, que recarrega parte da bateria toda vez 
que o freio é acionado, convertendo energia mecãnica em elétrica. 

Em relação à eficiência de trabalho, carros desta classificação são 4 vezes mais 
eficientes que os movidos a motores de combustão interna convencionais, o que 
corresponde a 70%, aproximadamente (MABUB, 2013). 
 
3.4 – Materiais de impressão  

 
A manufatura aditiva pode ser executada a partir de vários materiais, como 

polímeros, metais e compósitos. No entanto, conforme as propriedades dos materias 
alteram-se, e há maior dificuldade de manuseio, como dureza e tenacidade elevadas, e 
maleabilidade reduzida, os custos do processo de manufatura aumentam. 

Nesse sentido, os materiais poliméricos, comuns no dia a dia pelo baixo custo e 
pela facilidade de serem moldados, tornam-se ótimas opções para constituir alguns 
componentes de carros elétricos, principalmente a carroceria. Desse modo, na tabela 2 
estão enumerados alguns dos polímeros mais utilizados na indústria, os quais também são 
utilizados para impressão 3D. 

 
Tabela 2 – Principais polímeros da indústria e da manufatura aditiva. 

Material Características 

PLA (Ácido polilático) Biodegradável, resistente mecanicamente e 
maleável. 

ABS Durável, resistente. 

PC (Policarbonato) Muito durável, mais difícil de manusear. 

 
Conforme os materiais analisados, entende-se que o policarbonato e o ácido 

polilático são capazes de fornecer as propriedades mecânicas necessárias aos veículos, 
sendo que algumas peças que exijam maior resistência são feitas de PC, enquanto as 
outras partes são feitas de PLA. 

No caso de polímeros, o método de impressão 3D mais comum empregado na 
indústria é o FDM (Fused Deposition Modelling), que consiste em adicionar camadas 
progressivas do material polimérico, desde a base do produto até o seu topo, criando 
camada por camada. Esse processo já é amplamente difundido no mercado e os custos 
são baixos, sendo que é possível fabricar peças complexas e funcionais 
(SHAHRUBUDIN, 2019). 
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IV. CONCLUSÃO 
 

As indústrias automobilísticas, assim como outras do setor de tecnologia, devem 
ser capazes de ofertar inovações pertinentes para acompanhar as necessidades da 
sociedade e a rapidez de suas mudanças. Logo, algumas técnicas de manufatura, como as 
presentes neste projeto, demonstram a utilidade e a urgência de alterar alguns processos 
produtivos tradicionais, desenvolvendo carros mais eficientes e sustentáveis. 

A fabricação de carrocerias veiculares em impressoras 3D, nesse sentido, permite 
a flexibilização da criação e da produção de automóveis. Não obstante, os resultados da 
presente pesquisa indicam que há aceitação dos mercados para a inserção desse tipo de 
confecção, sendo que conforme a figura 3, a impressão 3D cresce e populariza-se 
sistematicamente. 

Assim, esse processo de manufatura pode democratizar os meios de transporte 
elétricos, adequando-se às necessidades da mobilidade urbana contemporânea. 
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INFLUENCE OF PENTAERYTHRITOL ESTER ON THE 
MECHANICAL BEHAVIOR OF ABS 

INFLUÊNCIA DO ÉSTER DE PENTAERITRITOL NO 
COMPORTAMENTO MECÂNICO DO ABS  

Adiniele Martins de Faria1 
Carlos Henrique de Silva2 

Otavio Bianchi3 

Resumo – O objetivo do presente trabalho consiste em compreender a influência do éster de 
pentaeritritol, resina derivada da colofonia (breu), no comportamento mecânico do polímero 
ABS. Os materiais foram processados por mistura mecânica em extrusora de dupla rosca e 
injetados para confecção dos corpos de prova (ASTM D638). A amostra de ABS puro foi 
comparada as formulações contendo 5, 10 e 15% em massa de dois ésteres (R1 e R2). As 
caracterizações físico-mecânicas tração (ASTM D638) e dureza (ISO 868) foram utilizadas. As 
resinas ésteres R1 e R2 não modificam a estrutura química do ABS. A adição de R1 e R2 
alteraram o comportamento mecânico, mostrando redução do módulo de elasticidade com o 
aumento da quantidade de resina incorporada. A dureza permaneceu praticamente constante 
com ambas as resinas.   

Palavras-chave: ABS 1. Colofonia 2. Éster de Pentaeritritol 3. 

Abstract - The influence of pentaerythritol ester, a resin derived from colophony (pine resin), 
on the mechanical behavior of ABS, was studied. The materials were processed via mechanical 
mixing in a twin-screw extruder and injected to make the specimens (ASTM D638). The pure 
ABS sample was compared to formulations containing 5, 10 and 15 wt % of resins R1 and R2. 
The physico-mechanical characterizations tensile (ASTM D638) and hardness (ISO 868) were 
used. Both the R1 and R2 esters do not modify the chemical structure of ABS. The addition of 
R1 and R2 changed the mechanical behavior, showing a reduction in the modulus of elasticity 
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with the increase in the amount of incorporated resin. Hardness remained practically constant 
with both resins. 

Keywords: ABS 1. colophony 2. Pentaerythritol ester 3. 

 

I. INTRODUÇÃO 

 

Os materiais compósitos e misturas poliméricas (blendas) têm ganhado destaque 
no desenvolvimento de produtos por serem capazes de combinar diferentes materiais a 
fim de se obter melhorias nas propriedades mecânicas, químicas, térmicas e outras, a um 
custo de desenvolvimento menor quando comparado à síntese de um novo polímero. 
Algumas características dos polímeros como baixo peso, menor custo de produção, 
resistência a corrosão entre outras, possibilitam e viabilizam a utilização desses materiais 
em diversas aplicações substituindo os materiais metálicos em componentes estruturais, 
mancais e outras aplicações (FRIEDRICH, 2018). 

O copolímero de acrilonitrila butadieno e estireno ABS é um terpolímero amorfo 
muito utilizado em diferentes setores industriais. Ele é usado em indústrias automotivas 
(interiores de veículos, tampas de motor) e de eletrodomésticos, geralmente para essas 
aplicações a relação resistência mecânica x peso é um dos parâmetros fundamentais para 
escolha do material empregado (CANEVAROLO JR, 2010).  

Uma das metodologias comumente empregadas aos polímeros para melhoria de 
propriedades é a incorporação de elementos aditivos ao polímero puro (RABELLO; 
PAOLI, 2000). Dentre muitos aditivos de fontes renováveis, a utilização de resinas 
derivadas da colofonia (breu), ésteres provenientes da reação de esterificação, se 
apresentam como uma alternativa no desenvolvimento de novos materiais. Elas são 
compatíveis com diferentes tipos de polímeros, como por exemplo, o ABS, a borracha de 
estireno butadieno (SBR), o copolímero de etileno e acetato de vinila (EVA), o 
polipropileno (PP), o poliácido lático (PLA) e outros (AMORIM, 2013). 

Dentre as vantagens de se utilizar os ésteres como elemento aditivo para obtenção 
de um novo material, cabe citar:  a) o preço comercial do ABS e das resinas aplicadas são 
próximas, portanto, a resina apresenta mesmo valor comercial do polímero com 
possibilidade -a ser analisada no presente estudo- de conceder propriedade melhoradas 
pelo mesmo custo de matéria prima (FRIEDRICH, 2018); b) por apresentar mais de 85% 
de fonte renovável, o éster de pentaeritritol aplicado ao ABS apresenta-se como um 
material que fomenta o conceito green chemistry buscando eliminar ou reduzir o uso e 
geração de substâncias nocivas à saúde e ao ambiente. Dentre as categorias envolvendo 
ações compatíveis à química verde destaca-se o uso de fontes renováveis e/ou recicláveis 
(LENARDÃO et al. 2003). Por esses motivos, as resinas derivadas da colofonia (breu) 
estão sendo investigadas como elemento aditivo em polímeros  

Mediante a incorporação dos ésteres de pentaeritritol no ABS busca-se investigar 
a influência de dois derivados da colofonia no comportamento mecânico do polímero. O 
efeito do tipo do éster e a quantidade incorporada foram avaliados utilizando propriedades 
físico-mecânicas e espectroscopia na região do infravermelho (FTIR). 
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II. METODOLOGIA 

2.1 – Materiais 

O ABS comercial utilizado para estudo foi o TAIRILAC AE8000 fabricado pela 
Formosa Chemical & Fibre Corporation. Duas resinas ésteres de pentaeritritol foram 
utilizadas: Resina R1 (ponto de amolecimento de 98°C e índice ácido de 15 mg KOH/g) 
e Resina R2 (ponto de amolecimento de 135°C e índice ácido de 45 mg KOH/g). As 
resinas R1 e R2 constituem-se em um éster sintetizado a partir da reação do ácido abiético 
da colofónia e o poli álcool pentaeritritol e se diferenciam entre si pela incorporação do 
elemento anidrido maleico na resina R2. Ambas as resinas foram fornecidas pela empresa 
Florpinus Indústria Química Ltda.  

 

2.2 – Processamento das misturas 

 As quantidades de 5, 10 e 15% das resinas R1 e R2 foram adicionadas ao ABS. As 
amostras foram processadas em extrusora dupla rosca co-rotante, COR 25-44-1200 (MH), 
L/D 44, D = 25 mm, com rampa de temperatura de 95 a 230 °C a 334 rpm. Em todas as 
amostras foi adicionado 1% de estearato de cálcio. A Tabela 1, apresenta a codificação 
das amostras produzidas. Posteriormente, as amostras foram moldadas por injeção em 
uma injetora modelo Arburg 420 C para confecção dos corpos de prova (ASTM D 638), 
utilizando rampa de temperatura de 210 – 230 °C, pressão de injeção de 850 - 650 Bar e 
tempo de 5 s. 

 

Tabela 1 – Amostras processadas 

Amostra Descritivo 

AR1-5 ABS + 5 % R1 

AR1-10 ABS + 10 % R1 

AR1-15 ABS + 15 % R1 

AR2-5 ABS + 5 % R2 

AR2-10 ABS + 10 % R2 

AR2-15 ABS + 15 % R2 

Fonte: Autores, 2021. 

 

2.3 – Caracterização química: FTIR 

As resinas ésteres R1 e R2 foram caracterizadas através da espectroscopia no 
infravermelho com transformada de Fourier. O equipamento utilizado para obter os 
espectros foi o modelo MB3000 da ABB, dentro da faixa de varredura de 4000 - 600 
cm−1, com resolução de 4 cm−1 e 16 varreduras. O equipamento para análise foi cedido 
pelo laboratório de Controle e Qualidade da Florpinus Industria Química.  
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Os ensaios das formulações ABS+%Resina e polímero puro foram conduzidos por 
FTIR modelo 640-IR da Varian, dentro da faixa de varredura de 4000 - 600 cm−1, 
utilizando ART, disponível no Laboratório Multiusuário de Análises Químicas 
(LAMAQ) da UTFPR.  

 

2.4 – Caracterização mecânica: Ensaio de Tração e Dureza 

 As propriedades de tração das formulações e do polímero puro foram avaliadas em 
uma máquina de ensaio de tração do tipo Emic DL2000 à temperatura ambiente, de 
acordo com a norma ASTM D 638. Os ensaios foram realizados com uma célula de carga 
Trd 24 e uma velocidade de teste de 50 mm/min. As amostras de cada formulação e do 
polímero puro foram ensaiadas cinco vezes.  

 A dureza Shore D das amostras mostradas na Tabela 1 e do polímero puro foram 
medidas em um corpo de prova de 3 mm de espessura utilizando um durômetro modelo 
MTK-1041 da Metrotokyo conforme norma ISO 868. As medições ocorreram em 
ambiente a 24,3°C e umidade relativa de 57%. A média de 12 medições para cada corpo 
de prova foi relatado como o valor de dureza. 

 

III. RESULTADOS 
 

3.1 – Caracterização química: FTIR 

A Figura 1 apresenta os espectros de FTIR da colofonia (breu), do pentaeritritol 
utilizado para reação de esterificação e da resina éster R1. As mesmas absorções foram 
observadas nos estudos de Xu et al. (2019). Segundo os autores, o desaparecimento quase 
que completo do pico característicos dos grupos -OH entre 3330 cm-1 e 3670 cm-1 no éster 
indica que uma reação de esterificação ocorreu e que o éster foi sintetizado com sucesso. 

 

Figura 1 – FTIR: Breu x Pentaeritritol x R1 

Fonte: Autores, 2021. 
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 Comparando os espectros das resinas ésteres R1 e R2 (Vide Figura 2) é possível 
perceber similaridade: foi identificado a absorção C-H entre 3000 – 2850 cm-1 e a 
absorção C=O entre 1800 – 1700 cm-1.  

 

Figura 2 – FTIR: Breu x Pentaeritritol x R1 

 

Fonte: Autores, 2021. 

 

 Não foi possível identificar alterações na resina R2 pela adição do anidrido 
maleico, isto é, devido a sobreposição de bandas. O anidrido maleico, através da reação 
de Diels-Alder, forma um monoácido em triácido, permitindo a criação de estruturas 
ramificadas com maior peso molecular (MOTA, 2016). 

 As Figura 3 e 4, apresentam os espectros de FTIR do ABS puro comparando-o às 
formulações contendo concentrações de 5, 10 e 15% de resina R1 e R2, respectivamente.  

 Em concordância com os espectros observados por Saviello et al. (2014), o ABS 
apresentou absorções do grupo nitrila CN (∼ 2250 cm-1), grupo carbonila (∼ 1740 cm-1), 
C=C em vinil butadieno (∼ 1640 cm-1), anel aromático em estireno (∼ 1600 cm-1), e outras. 
Para essas absorções, as formulações produzidas não sofreram modificações com a 
incorporação da resina, independente da concentração ou da resina incorporada. 
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Figura 3 – FTIR: Formulações (ABS + R1) x ABS puro x R1 

 

Fonte: Autores, 2021. 

 

Figura 4 – FTIR: Formulações (ABS + R2) x ABS puro x R2 

 

Fonte: Autores, 2021. 

 

 Comparando os espectros, para ambas as situações, é observado que a absorção 
do grupo carboxila dos ésteres (∼ 1750 cm-1) também foi identificado nas formulações 
que contêm resinas incorporadas. Para o polímero puro, a absorção nessa região é 
expressivamente menos intensa.  

 A ausência da ligação OH entre 3400 - 3000 cm-1 das formulações produzidas 
infere que as amostras, apesar de não passarem por secagem pré-processamento, não 
apresentam umidade que possam interferir no comportamento qualitativo dos materiais 
analisados.  
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 A Figura 5, apresenta os detalhes do espectro FTIR do ABS puro comparado as 
formulações produzidas com a resina R1. De acordo com a figura, nota-se que as 
formulações apresentaram maiores índices de carbonilas, adicionalmente, é possível 
observar uma elevação nos picos correspondentes às absorções da fase butadieno próximo 
a 910, 967 e 1640 cm-1 comparado ao polímero puro. As mesmas características foram 
observadas para as formulações contendo a resina R2. (SAVIELLO et al. 2014) 
(SANCHEZ et al. 1999) 

 

Figura 5 – FTIR: Formulações (ABS + R1) x ABS puro  

 

 Fonte: Autores, 2021. 
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AR1-10 
AR1-15 
ABS PURO 
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3.2 – Caracterização mecânica: Ensaio de Tração e Dureza 

 As propriedades de tração dos materiais foram avaliadas, e foi observado que o 
ABS puro tem uma resistência à tração de 42,16 MPa e módulo de elasticidade de 6063 
MPa. Os valores obtidos no ensaio estão em concordância com os resultados informados 
pelo fornecedor em certificado de análise e em literatura específica (EBEWELE, 2000). 
As Figuras 6, 7 e 8, apresentam a variação do módulo de elasticidade, da resistência à 
tração e da deformação na ruptura, em termos de porcentagem e o tipo de resina 
incorporada. 

 A incorporação da resina R1 em concentração de até 5% foi capaz de aumentar o 
módulo de elasticidade tornando o material mais rígido, a resistência a tração não sofreu 
alterações significativas para essa condição. Em concentrações maiores, houve uma 
redução da rigidez e da resistência a tração em relação a matriz pura. 

 Para a resina R2, foi identificado uma redução de 35% no módulo de elasticidade 
em relação ao ABS puro para a menor concentração de resina incorporada. Para a 
formulação contendo 15% da resina R2 não foi observado alterações significativas da 
rigidez comparado ao polímero puro. Um efeito de saturação é observado a partir de 
teores de 5% da resina R2, onde o maior resultado de resistência a tração foi alcançado. 

 

Figura 5 – Módulo de elasticidade 

 

Fonte: Autores, 2021. 

 

A deformação na ruptura aumentou com a incorporação da resina R1, 
independente da concentração, sugerindo dessa forma um efeito plastificante do segundo 
material a matriz polimérica, proporcionando maior ductilidade ao material. Para a resina 
R2, o efeito foi contrário, há uma elevação da do alongamento na ruptura para 
concentração de 5%, seguida de queda para concentrações maiores. A elevação da 
resistência a tração, em concentrações especificas com a incorporação da resina R2, pode 
sugerir um efeito compatibilizante da resina à matriz, podendo ser justificada pela 
presença do anidrido maleico em sua composição. 
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Figura 6 – Resistencia à tração 

 

Fonte: Autores, 2021. 

 

Figura 7 – Deformação na ruptura 

 

Fonte: Autores, 2021. 

 

 A Figura 8, apresenta os resultados para o ensaio de dureza Shore D no polímero 
puro e das formulações produzidas.  Segundo resultados, a dureza do ABS puro não 
sofreu ou sofreu variação pouco significativa com a incorporação das resinas R1 e R2, 
independente do teor adicionado à matriz.  
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Figura 8 – Dureza Shore D. 

 
Fonte: Autores, 2021. 

 

  Efeitos de plastificação de resinas derivadas do breu foram relatadas por Aldas et 
al. (2019) com a incorporação de ésteres de pentaeritritol à matriz do biopolímero Mater-
Bi e Ramirez et al. (2020) com a incorporação do breu e de um éster de pentaeritritol à 
matriz do biopolímero PLA. Da mesma forma, segundo estes autores a dureza do 
polímero puro, apresentou baixa variação e em alguns casos, resultados estatisticamente 
iguais. 

IV. CONCLUSÃO 

 O presente estudo buscou identificar a influência do éster de pentaeritritol, resina 
derivada da colofonia, no comportamento mecânico do ABS puro. Duas resinas ésteres 
foram incorporadas a matriz polimérica em concentrações de 5, 10 e 15%. Os materiais 
formulados foram analisados comparativamente ao ABS puro. Para a caracterização 
química não foram identificadas diferenças significativas das misturas com a 
incorporação do segundo elemento. Absorções de FTIR foram similares entre ABS puro 
e as misturas.  

 A resistência a tração aumentou com a incorporação da resina R2 em 
concentrações de até 10%, com relação ao polímero puro, o que pode estar associado a 
formação de uma rede de ligações físicas, enquanto para as formulações com a resina R1 
percebeu-se um decréscimo para todos os teores adicionados à matriz. A deformação na 
ruptura aumentou com a incorporação da resina R1, independente da concentração, 
sugerindo dessa forma um efeito lubrificante ou plastificante.  

 Estudos complementares serão efetuados com objetivo de melhor qualificar as 
misturas processadas. Dessa maneira busca-se, de forma indireta, ampliar o mercado das 
resinas ésteres, fomentando a sua aplicação como elemento de desempenho ao polímero 
puro.  
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I. INTRODUÇÃO 
 

Os primeiros relatos na história ocorrem em torno de 2800 a.C. na utilização dos 
ventos para benefício dos seres humanos. Esse recurso natural que auxiliou a humanidade 
evoluir em diversas habilidades como na navegação, moagem de grãos, pesca, 
bombeamento de água através dos moinhos e a evolução não parou. Em julho de 1887, o 
engenheiro eletricista Escocês James Blyth foi considerado como o criador do primeiro 
aerogerador, utilizando a energia eólica para energizar sua residência com corrente 
continua (BRYAN et al., 2021). 

Segundo Martins (2021), a turbina eólica foi projetada para produzir energia 
elétrica através da captação da energia cinética do vento. Este processo, baseia-se em duas 
transformações de energia. A energia cinética em energia mecânica, que por sua vez é 
transformada em uma fonte de energia. Esta energia pode ser utilizada para a geração de 
eletricidade ou para bombeamento d’água. Sabe-se que o fator energético é um dos pontos 
mais importantes para o desenvolvimento da humanidade, considerando a vulnerabilidade 
dos atuais mecanismos de suprimento de energia que também é conhecida 

Diante do crescimento mundial do consumo de energia elétrica, a busca por fontes 
de energias renováveis e limpas tornou-se o objetivo fundamental para atender as 
necessidades da humanidade, em especial quando se pensa nas futuras gerações. Segundo 
Santos (2018) há diversos componentes que levam a afirmação de que é necessário 
investir mais nas energias renováveis, são eles: a possibilidade de usar uma energia mais 
barata e a preservação do meio ambiente, dentre outros. Portanto, a energia eólica é uma 
das opções e atualmente é a responsável por aumentar o fornecimento a novas fontes de 
energia. Como consequência dessa produção constata-se o baixo custo em comparação 
com outras fontes de energia renováveis (HATJE, 2018). 

 

II. METODOLOGIA 

 

Este artigo trata da análise do cenário de turbinas eólicas visando ampliar a 
fundamentação teórica sobre o tema proposto. Para a realização deste estudo foram 
consultados artigos técnicos relacionados ao tema proposto, trabalhos de conclusões de 
curso, dissertações de mestrado, tese de doutorado, livros, revistas técnicas científicas e 
as plataformas eletrônicas: Google Acadêmico, Scopus e Web of Science. Para atingir o 
objetivo deste artigo, foi realizada uma triagem detalhada nos artigos, teses, dissertações 
e livros, sendo utilizados com referência aqueles que possuíam conceitos, quantitativos 
relevantes com intuito de demonstrar a importância da utilização de Aerogerador para 
fontes de energias renováveis. 

 

III. RESULTADOS 
 

Este trabalho tem por finalidade apresentar em forma de estudo, algumas 
características sobre a geração da energia eólica na atualidade e o panorama no Brasil, 
incluindo informações sobre alguns equipamentos e funcionalidade para a geração da 
mesma. Apresentar os principais tipos de sistemas onde é utilizada a energia eólica. 
Também analisar e descrever os principais modelos de aerogeradores disponíveis no 
mercado.  
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3.1 A partir do ano 2000  
 

Atualmente, os incentivos com investimentos alcançam mais de 30 mil 
aerogeradores fornecendo uma produção mundial de energia elétrica de origem eólica. A 
perspectiva era de chegar em 2020 com uma produção mundial de 12% de fornecimento 
energia eólica, o que corresponde a 12000 GW (ANEEL, 2018). Conforme informado no 
site (ENERGIA EÓLICA, 2018) o grande aumento de energias alternativas com o uso 
em aerogeradores, como apresentado na Figura 1, apresenta o crescimento da capacidade 
global de energia eólica. Entre os anos de 2001 e 2017 houve um aumento de 18,05 vezes 
na produção mundial passando de 29,9 GW para 539,6 GW do uso da energia eólica. 
Com isso, é notável que utilizar a geração de energia renovável é uma alternativa para 
uma produção energética independe de combustíveis fósseis.  

 

Figura 1 – Evolução do potencial de energia eólica instalado no mundo de 2001 a 2017. 

 

Fonte: ENERGIA EÓLICA, 2018. 

3.2 Tipos de turbinas eólicas 
 

As turbinas eólicas podem ser divididas em dois grandes grupos de acordo com a 
orientação do eixo de rotação do rotor em vertical ou horizontal. As turbinas de eixo 
horizontal são as mais comuns comparadas às turbinas eólicas de eixo vertical, uma vez 
que estas apresentam alguns aspetos negativos, como a baixa taxa de velocidade de ponta 
(menor rendimento), a incapacidade de iniciar o movimento autonomamente e 
dificuldade de controlar a velocidade do rotor (MARTINS, 2021) 

Para as turbinas de eixo horizontal de três pás, suas principais vantagens inserem-
se na rentabilidade ao nível da potência captada pela turbina, bem como as solicitações a 
que estas estruturas estão sujeitas, revelando um comportamento mais estável 
comparativamente com as turbinas de eixo vertical (PIMENTA, 2020). 

Para captar a energia eólica do vento, as turbinas eólicas encontram-se munidas 
de um rotor giratório constituído por um certo número de pás, que devido às suas 
propriedades aerodinâmicas, motivam a geração de forças de sustentação (lift) ao longo 
do seu comprimento, levando a um torque aerodinâmico sobre o eixo do rotor 
(MARTINS, 2021). Como a energia gerada é proporcional ao torque e à velocidade 
angular, uma caixa de velocidades (gearbox) é utilizada entre o eixo de baixa rotação 
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(solidário com o rotor) e o eixo de alta velocidade para multiplicar as rotações, 
permitindo, assim, transmitir e controlar a energia mecânica que chega ao gerador. 

 
3.3 No Brasil 

 

Conforme cita CRISÓSTOMO (2017) no Brasil só houve incentivos 
governamentais após a crise energética de 2001, onde certificou-se a necessidade do uso 
de fontes de energia renováveis, destacando-se a eólica. Foi criado o Programa 
Emergencial de Energia Eólica – Pró eólica e no ano de 2002, para fortalecer as ideias de 
fornecimento de energia limpa, foi inaugurado o PROINFA (Programa de Incentivos às 
Fontes Alternativas de Energia).  

O setor energético eólico brasileiro é dividido em três categorias conforme sua 
situação no fornecimento de energia elétrica:  

• Operação: são parques eólicos aptos para produzem eletricidade, mas 
ainda não são contratos para o fornecimento de energia para o sistema elétrico de 
potência.  

• Construção: são classificados os setores em que ainda estão em fase de 
planejamento e construção.  

• Contratado: são os setores responsáveis pela geração eólica fornecida ao 
sistema elétrico de potência.  

Já em 2018, o crescimento da energia eólica no Brasil atendeu e surpreendeu as 
previsões de um mercado promissor, o investimento para futuro chega a R$60 bilhões. O 
Brasil operava com 520 parques eólicos, aproximadamente 6.600 aerogeradores e 
fornecendo 13 GW de potência instalada, o suficiente para atender 67 milhões de pessoas 
ou equivalente a 22 milhões de residência (SOL CENTRAL, 2018). Em 2021 segundo 
Aneel (2021a), o Brasil opera com 726 parques eólicos, 8.500 aerogeradores e fornecendo 
17 GW de potência instalada atendendo a 87,63 milhões de pessoas. 

Estima-se que o crescimento da geração de energia eólica brasileira terá um 
crescimento, conforme mostra na Figura 2. A expectativa para instalação em 2024 
chegará a 18,8 GW em todo território brasileiro. Os dados apresentados referenciam os 
setores contratados e em operação (ABEEOLICA, 2018). 

 
No cenário de 2018 do parque eólico brasileiro atingiu o patamar com potência 

instalada de 14 GW, que corresponde à capacidade instalada da hidrelétrica de Itaipu e 
representa aproximadamente 14% da potência fornecida para o Sistema Interligado 
Nacional - SIN (AGENCIA BRASIL, 2018).  

No ranking mundial, o Brasil está entre os sete países que mais dispõe de potência 
eólica no mundo (GWEC, 2021). Esse potencial energético é devido à capacidade de 
geração dos parques e complexos eólicos distribuídos no território brasileiro, sendo que 
o nordeste do país é a região de maior disponibilidade no fornecimento de potência eólica, 
tendo como principais estados o Rio Grande do Norte e a Bahia (VITAL; PIN; NUNES, 
2020) 

 
 



 
SODEBRAS, Volume 17 – n. 193 – Janeiro/2022. ISSN 1809-3957 

Figura 2 – Imagem ilustra a projeção da capacidade até 2024. 

 
Fonte: ABEEOLICA, 2018. 

 
No Brasil das fontes renováveis existentes, a eólica apresenta um grande 

crescimento, aumentando cerca de 40,6% entre janeiro e agosto do ano de 2021 de acordo 
com o site Aneel (2021b), sendo que no nordeste brasileiro a mesma fonte é responsável 
por 87% de todo o setor elétrico da região com cerca de 620 parques eólicos distribuídos. 

A energia eólica se enquadra como uma opção de energia alternativa e apresenta 
vantagens quando comparadas com outras fontes de geração elétrica:  

• Não são baseadas em combustíveis fósseis;  
• Não produzem resíduos químicos altamente tóxicos;  
• Não emitem gases poluentes; 
• Sua fonte de abastecimento é inesgotável, proveniente dos ventos;   
• É uma ciência nova e vem crescendo cada vez mais, contribuindo para o 

desenvolvimento setor energético de potência; 
• É uma geração de energia com incentivos fiscais;  
• É considerada uma fonte de energia barata; 
As desvantagens apresentadas pela energia eólica são:  

• Impacto sonoro devido a vários aerogeradores trabalharem próximos uns 
dos outros; 

• Impacto visual; 
• Impacto sobre as aves no local;  
• É dependente da ação natural do vento; 
• É necessário um enorme território para a construção de parques eólicos; 
Assim, as desvantagens da geração eólica são menos expressivas se comparados 

aos impactos positivos. Um dos desafios para os novos avanços tecnólogos é minimizar 
os impactos ambientais e problemáticos que surgem durante a produção energética 
(SANTOS, 2018). 

Em 2021 é possível notar que o Brasil tem investido muito na expansão da matriz 
elétrica, como mostra a Figura 3.  
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Figura 3 –Projeção da capacidade instalada até 2024. 

 

Fonte: (ANEEL, 2021c) 

 

Verifica-se que a Bahia, em 2021, teve um maior aumento na disponibilidade de 
potência eólica do Brasil ultrapassando o Rio Grande do Norte. Com expansão de 407,23 
MW, em julho de 2021, totalizando a capacidade de instalada de 1787 MW próximo do 
previsto somente para 2022, totalizando esse crescimento no ano de 2021 em 4882,8 MW 
conforme a Figura 3.  

 

IV. CONCLUSÃO 
 

Neste trabalho são apresentados os principais modelos de aerogeradores presentes 
no mercado brasileiro e no mundo. A análise do panorama em 2021 e aplicação da energia 
eólica tem tido uma crescente aplicação, principalmente quando se trata de reduzir o uso 
de energias que afetam o meio ambiente e alteram o fator climático. A utilização dos 
aerogeradores em grandes escalas a nível de potência fornecida para cidades e estados, 
mostra a preocupação e importância da preservação do ecossistema e da utilização de 
eletricidade mais baratas, que a sociedade busca. Conclui-se que há uma grande variedade 
de aerogeradores no mercado atual, que busca atender as diversas demandas encontradas.  
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Resumo – A energia solar atualmente é considerada uma fonte de energia renovável e 
abundante com elevado potencial de desenvolvimento. Com o intuito de se ter uma geração de 
energia mais eficiente, o uso de rastreadores solares permite um melhor aproveitamento da 
irradiação solar ao longo do dia. Com esse pensamento, o presente trabalho busca apresentar 
um estudo sobre os tipos de rastreadores solares e seus aspectos. 

Palavras-chave: Energia Solar, Rastreamento Solar, Sustentabilidade. 

Abstract – Solar energy is currently considered a clean and abundant energy source with high 
potential for development. In order to have a more efficient energy generation, the use of solar 
trackers allows a better use of solar radiation throughout the day. With this in mind, this paper 
seeks to present a study on the types of solar trackers and their aspects. 

Keywords: Solar Energy, Solar Tracking, Sustainability. 

I. INTRODUÇÃO

Um dos fatores fundamentais para a satisfação da maioria das necessidades do 
homem, é a utilização da energia. Além disto, ela está presente em diversas atividades 
realizadas pela humanidade. Tendo isso em mente, diversos avanços tecnológicos e 
conhecimentos desenvolvidos foram voltados para a obtenção e administração de meios 
de conversão de energia para atender melhor tais necessidades (SILVA, 2006). 
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A junção de dados e a sua análise indicaram que as energias renováveis (solar, 
eólica, etc.), são excelentes fontes para a diminuição de impactos negativos ao meio 
ambiente, pois ao se fazer uso delas o abuso do habitat e a emissão de gases diminui 
(SOUZA et al., 2020). 

A energia solar térmica na atualidade, é destinada a menos de 1% da demanda do 
calor mundial. Sua maior utilização está no aquecimento doméstico de água. Sendo assim, 
em escala mundial, a energia solar térmica uma simplória participação. Em nível nacional, 
o Brasil possuí apenas 2% da capacidade instalada em relação ao mundo, no entanto, em 
2014 já apresentou aumento no setor industrial, pois cerca de 17% de novas instalações 
surgiram (IEA, 2017). 

O maior consumo de energia da indústria é na forma de calor. Sendo este consumo 
equivalente a mais de um terço de energia consumida no mundo. Com isso, um fator 
preocupante para o setor, são as emissões causadas pela queima de combustíveis. Como 
uma solução atraente surge a questão de uso de energia renovável. Na atualidade há 
estudos que viabilizam o uso de sistemas de aquecimento solar para diferentes setores 
industriais. Mas é claro que é necessário, uma avaliação sobre as características dos 
setores e seus respectivos processos (CASCAES, 2019). 

A energia solar pode ser utilizada em diversas áreas, atendendo desde 
aquecimento de tubulações até sua função principal de geração de energia elétrica. Suas 
características principais, são dela ser renovável e inesgotável, o que a torna atraente para 
o mercado energético. No entanto, algo que provoca grande discussão neste setor, é a sua 
forma de captação, pois essa energia em específico depende das condições 
meteorológicas, e de outros fatores, tais como a otimização da forma de sua captação. 
Com isso em mente, uma forma que permite o aumento do rendimento desta captação, é 
a movimentação da estrutura captadora conforme exposição a luz solar, que por sua vez 
é conhecido como rastreador solar. Este mecanismo pode ter diversos modelos, todos com 
o intuito de posicionar o captador perpendicularmente aos raios solares incidentes, 
(PRADO et al., 2015).  

 

II. METODOLOGIA 
O presente artigo se trata de uma revisão bibliográfica, que por sua vez tem o 

objetivo de aumentar a fundamentação teórica do tema de rastreadores solares. Diversas 
fontes foram consultadas para construção do mesmo. As principais bases de dados 
estudadas foram da Scopus e do Google Acadêmico. Foi realizada uma triagem nos 
bancos de dados no intuito de afunilar a pesquisa ao tema proposto e com isso assimilar 
as informações consistentes sobre o tema.  

 

III. DESENVOLVIMENTO 

Para a criação do artigo foi realizado pesquisas no Google acadêmico e Scopus. 
Nesta foi adotado um método de pesquisa que está explicita na Figura 1, que representa 
o fluxograma da pesquisa.  
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Figura 1. Fluxograma da pesquisa. 

Fonte: Autor (2021) 

Com o método definido, a execução da pesquisa foi realizada. Primeiramente foi 
realizada a busca na base de dados Scopus. Para o refinamento da pesquisa, foi 
implementado palavras chaves que a delimitassem especificamente ao tema pretendido. 
Na Tabela 1, está apresentada a pesquisa obtida nesta base. 

 

Tabela 1. Resultados obtidos na base Scopus. 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

Baseado na Tabela 1 e com o devido refinamento foi possível chegar 
especificamente a 31 artigos que estão relacionados diretamente ao tema de rastreamento 
solar. Além disso, como a plataforma Scopus possuí ferramentas de análises de pesquisas, 
foi possível identificar os tipos de arquivos encontrados, que correspondem a revisões (2) 
e artigos (29) e estão apresentados na Figura 2.  
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Figura 2. Tipos de arquivos encontrados. 

 

Fonte: Scopus (2021) 

 

Outra importante análise foi a de publicações por ano sobre o tema, em que os 
anos de 2018 e 2020 tiveram mais publicações, ambas com 8. Está informação é ilustrada 
pela Figura 3. 

 

Figura 3. Trabalhos publicados por ano. 

 

Fonte: Scopus (2021). 

 

Com a pesquisa na base de dados Scopus realizada, para se ter uma alternativa de 
dados, a busca por material foi realizada também no Google Acadêmico. A pesquisa nesta 
base de dados foi simplória devido ferramenta possuir poucas operações. Ela seguiu os 
parâmetros de palavras-chaves de solar tracker types e delimitado ao intervalo de anos 
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entre 2017 e 2021. Isso gerou 123 Trabalhos para serem analisados e refinados de acordo 
com o método proposto.  

 

IV. RESULTADOS 
 

Após o refinamento dos dados obtidos, e busca por trabalhos compatíveis com o 
tema proposto, chegou-se a alguns trabalhos que se destacam como fundamentais para a 
realização da pesquisa. A Tabela 2 representa os títulos, autores e o ano de publicação 
deles. 

Tabela 2. Trabalhos mais relevantes 

Fonte: Autor (2021) 

4.1 Tipos de rastreadores solares 
A seguir será apresentado os principais tipos, suas vantagens e desvantagens de 

rastreadores solares que foram encontradas na pesquisa cientifica. Prado (2015), realizou 
um estudo sobre os tipos de rastreadores em relação aos seus eixos, segundo ele há dois 
principais tipos. Primeiramente a de um eixo, em que basicamente são aqueles sistemas 
que possuem sua capacidade limitada a apenas uma faixa de abrangência, com relação a 
luz solar.  Na Figura 4, é demonstrado um modelo básico deste sistema. 

Este sistema tem como principal vantagem sua facilidade em relação a estruturação 
de seu movimento, pois seu funcionamento é realizado a uma velocidade constante, 
entretanto, sua principal desvantagem é o pouco ganho energético de sua coleta, isso 
ocorre porque este sistema possuí a inclinação fixa. 

Os sistemas que têm a capacidade de seguir o movimento solar em duas faixas de 
abrangências, devido as suas variações nos ângulos, são os sistemas de dois eixos (Prado, 
2015). Na Figura 5, é possível uma ilustração deste sistema.  
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Figura 4. Modelo de rastreamento solar de apenas um eixo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Prado et al. (2015) 

 

Figura 5. Modelo de rastreamento solar de dois eixos. 

Fonte: Prado et al.;(2015) 

 

Basicamente, suas vantagens e desvantagens são a oposição do sistema de eixo, 
sendo elas, a principal desvantagem a dificuldade de movimentação e a necessidade de 
constante alteração do ângulo para o seu funcionamento pleno, e como principal 
vantagem o alto ganho da energia, pois com a possibilidade de inclinação, a extensidade 
da irradiação solar acaba sendo maior. 

Hafez et al., (2018) fala sobre outra classificação dos rastreadores, começando 
pelos rastreadores passivos. Estes por sua vez possuem construção simples, não fazem 
uso de uma fonte de alimentação e nem de um sistema de controle. Porém, apresentam 
baixa eficiência, são limitados a dispositivos com mecanismos de um eixo e apresentam 
um funcionamento integral em regiões com temperaturas demasiadas baixas. A figura 8 
ilustra um modelo que utiliza fluídos 
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Figura 6. Rastreador solar passivo que utiliza fluídos 

Fonte: Passos (2016). 

 

O próximo modelo explicado no trabalho de Hafez et al., (2018) foi o de 
classificação ativo. Ele apresenta maior eficiência, opera sob qualquer condição 
meteorológica e pode ser utilizado em ambos os sistemas, tanto de 1 eixo como o de 2 
eixos. Suas desvantagens consistem na necessidade de um controle externo, maior 
complexidade e precisa ter uma alimentação elétrica. Na figura 7 podemos ver um modelo 
deste tipo. 

 

Figura 7. Rastreador solar ativo utilizando controlador. 

 

Fonte: Passos (2016). 

 

Queiroz et al., (2018) apresenta outras subclassificações de rastreadores solares. 
A com controle em malha fechada, permite a possibilidade corrigir erro e compensar 
perturbações, o que resulta uma orientação precisa. Porém possui uma complexidade 
maior de sistema de controle e consequentemente seus custos são elevados.  
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O com controle em malha aberta, tem uma certa simplicidade de construção e um 
custo menor. Mas é necessário um estudo preliminar específico para que se possa realizar 
a calibração de seus parâmetros. 

Um sistema que adota um rastreamento baseado em data e tempo. Este modelo 
apresenta construção simples. Seu sistema de controle não sofre perturbações, porém tem 
eficiência baixa e necessita estudo prévio para pleno funcionamento.  

Um outro sistema que se baseia em sensores, apresenta maior eficiência, 
rastreamento preciso. No entanto, seu   algoritmo é complexo e necessita de uma 
modelagem precisa dos sensores. Na Figura 8 é possível ver um protótipo de rastreador 
solar fazer uso de um controlador e um sensor LDR. 

 

Figura 8. Rastreador Solar com Arduino e Sensor LDR. 

 

Fonte: Straub (2018). 

 

Há também um sistema de rastreador híbrido, que utiliza sensores e faz uso da 
data e tempo para ajustar seu posicionamento. Este sistema consegue ter os ganhos de 
ambos os sistemas, porém se torna complexo, com um alto custo e para que seu 
funcionamento seja executado de forma correta, tem como pré-requisito um estudo 
especializado. 

 

4.2 Ganho Energético  

 

Sumathi (2017) traz em sua conclusão de seu estudo realizado referente a 
rastreadores solares, que o ganho aproximado da utilização destes mecanismos em 
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estruturas captadoras de energia fotovoltaica é de 30% em relação a uma estrutura de 
captação que esteja imóvel. 

Abdelghani (2018) ressalta a mesma informação a respeito do ganho do uso de 
rastreadores solares, que é estimado que seja 30% em relação a sistemas que não tenham 
movimentação. 

E segundo Abdunnabi (2018) que ainda destacando o ganho resultante de 30 % 
do uso de rastreadores solares, traz também a importante informação que este ganho é 
levando em consideração a utilização de motores, controladores, fonte energética externa 
e quaisquer outros itens de instalação. 

 

V. CONCLUSÃO 

 

Após a realização desta pesquisa pode se chegar à conclusão da imensa variedade 
de rastreadores solares. O que deixa implícito também que há possibilidades de outros 
desenvolvimentos em cima do tema. Este é um tema atual e que vem ganhando forças no 
mercado atual por se tratar de uma energia inesgotável, o que torna ainda mais atraentes 
as variações deste sistema. É importante ressaltar que existe tal variedade, para atender 
as diversas demandas. 

Por último, chega se a conclusão principal deste estudo, que é de que o uso de 
rastreadores solares em estruturas capturadoras de energia fotovoltaica apresenta uma 
porcentagem de ganho energético considerável em relação a estruturas que não possua 
graus de liberdades, que estejam estáticas. Sendo assim, mesmo utilizando itens 
adicionais na estrutura, que a tornam mais caras ou que necessitam de algo a mais para 
que seu funcionamento seja pleno, a sua utilização é viável; 
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