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EDITORIAL

A Revista Intellectus, neste seu quinto ano de existéncia, consolida-se como
instrumento de divulgacdo do conhecimento cientifico produzido pelos docentes do
Grupo Polis Educacional, bem como por outros colaboradores interessados em prover

nossa comunidade com temas abrangentes e diversificados.

A partir deste nimero, cada edicdo contemplara uma de quatro areas temaéticas:
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Ciéncias Sociais Aplicadas, Educa¢do ou Saude. Esta

nova série € iniciada com edicao de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas.

O primeiro artigo, de Luciana Carla Ferreira de Souza, trata do Controle de
Perda de Agua através da Troca de Rede de Cimento A mianto por Rede de
Polietileno de Alta Densidade no Municipio de Jagua  ritna. O segundo artigo, de
Ana Maria Heuminski de Avila e Renata Ribeiro do Valle Gongalves, aborda a
Variabilidade Climatica . Na sequéncia, Marcio da Silva Moura e Renato Pavanello
discutem a Utilizacdo de Recursos da Modelagem Mateméatica em E ngenharia

Aplicada do Estudo Estrutura de Ossos

No quarto artigo, André Strieder, Cristina M. Schuch e Alessandro R. Frias
abordam Ferramentas para Otimizacdo no Controle de Processo s Industriais . O
artigo seguinte, de Ricardo Ferreira Arantes e Rodrigo Gontijo Alvarenga, realiza Uma
Contribuicdo a Unificacdo da Teoria Quéantica com a Teoria da Relatividade
Especial . O sexto artigo, de Rodrigo Ortiz de Campos e Carlos Alessandro Bassi

Viviani apresenta o Zabbix: Gerenciamento Eficiente de Redes Locais

O sétimo artigo, de Daniel Adorno Gomes e Peter Jandl Jr. aborda a tecnologia
Web Services SOAP e REST . Em seguida, Sylma C. Maestrelli, Eliria M. J. A.
Pallonne, Fabio R. Passador, Mariana S. Nascimento e R. Tomasi discutem a
Sinterizacdo de Ceramicas de Alta Alumina com Inclu  sfes de ZrO ,. Finalmente, no
altimo artigo, Patricia Mattiazzo Pantano, Derval dos Santos Rosa e Rubens Pantano
Filho tratam da Alteracdo das Propriedades Mecéanicas do PCL com a A  dicao de

um Agente Expansor .
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CONTROLE DE PERDA DE AGUA ATRAVES DA TROCA DE REDE DE CIMENTO
AMIANTO POR REDE DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE N O MUNICIPIO DE
JAGUARIUNA

Control of loss of water through the exchange of cement net asbestos for net of
polyethylene of high density in the Jaguaritna city

Luciana Carla FERREIRA DE SOUZA
Faculdade de Jaguariina

Resumo: A Prefeitura de Jaguarilna, através da Secretaria de Saneamento Basico,
vem trocando a rede de cimento amianto por rede de polietileno de alta densidade
(PEAD) desde 2002, devido a grande perda de agua constatada no ano de 2001.
Através do método ndo destrutivo, 0 municipio ja trocou aproximadamente 50 km de
rede antiga de cimento amianto e, consequientemente, reduziu a sua perda de agua em
aproximadamente 40%, evitando a necessidade de expansao da producdo de agua e
os altos investimentos inerentes a execucdo de novas captagles, estacdes de
tratamento e adutoras para transporte da &gua captada, no periodo de
aproximadamente 8 anos com o crescimento do municipio de 2,3%. Uma das medidas
de maior impacto da reducédo geral do volume de agua perdida é o controle ativo de
vazamentos nas redes de distribuicdo, medidas essas que foram adotadas por
Jaguaritna ha aproximadamente 5 anos e que obtivemos como resultado uma reducéo
de perda de aproximadamente 38%.

Palavras chave: recursos hidricos; reducao de perda; vazamento.

Abstract : The City hall of Jaguaritna, through the Secretariat of Basic Sanitation
comes changing to the cement net asbestos for polyethylene net of high density (PEAD)
since 2002, due to great loss of water evidenced in the year of 2001. Through the not
destructive method, the city already approximately changed to 50 km of old cement net
asbestos and before it reduced its loss of water in approximately 40%, preventing the
necessity of expansion of the production of water and the high inherent investments to
the execution of new capitations, stations of treatment and expositories for transport of
the caught water, in the period of approximately 8 years with the growth of the 2,3%
city. One of the measures of bigger impact of the general reduction of the volume of lost
water, is the active control of emptyings in the distribution nets, measures these that
had been adopted by Jaguaritna approximately the 5 years and that we got as resulted
a reduction of loss of approximately 38%.

Keywords : hydric resources; loss reduction; emptying.
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INTRODUCAO

Especialistas prevéem que a agua sera o0 bem mais escasso neste século,
tornando o suprimento da demanda por agua o principal desafio para a humanidade

nas préximas décadas.

Dado o carater de escassez e limitacdo dos recursos hidricos, principalmente
nos grandes centros urbanos, parece conveniente refletir sobre diversas estratégias
para reducdo da demanda global de &gua. Além da reducdo das perdas,
responsabilidade dos gestores dos sistemas de abastecimento, € fundamental agir
sobre a demanda, empreendendo acdes que busguem economia no volume de agua
que por mau uso, descontrole ou mau aproveitamento em geral € desperdicado e
desnecessario nas necessidades de conforto da sociedade, uma responsabilidade de
todos.

Entre as diversas politicas de racionalizacédo da utilizacdo dos recursos hidricos
destacam-se os programas de busca da reducdo das perdas, evitando os altos custos
de investimentos inerentes a construgdo de novos sistemas de captacdo e tratamento

inevitavelmente localizados distantes dos centros de consumo.

A perda de agua é o volume de agua que, depois de captado do manancial e
introduzido no sistema de abastecimento ndo é entregue aos consumidores.
Entretanto, € importante compreender desde logo que as perdas de agua englobam as

perdas reais (fisicas) e as perdas aparentes (ndo-fisicas), afetando tanto o

desempenho técnico quanto desempenho financeiro das entidades gestoras. As
primeiras resultam de fuga de agua no sistema e séo relevantes para a avaliacdo do
estado geral da infra-estrutura do sistema e as segundas decorrem principalmente de
erros de medicdo, macro e micro-medicdo, de fraudes e ligacdes clandestinas que

representam as perdas comerciais.

A reducéao destes indices de perda deve ser o principal desafio das companhias
de saneamento, uma vez que sistemas de abastecimento que ndo operam com um
bom nivel de desempenho implicam, além da captacdo de um volume hidrico acima do

previsto inicialmente, o conseqlente aumento no consumo de energia elétrica pelos
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componentes de bombeamento e ainda custos adicionais em insumos e méo de obra
para operacdo do sistema. A reducdo da perda de 4gua nestes sistemas conduz a um
maior equilibrio financeiro para companhia de saneamento, além de adiar ou mesmo
evitar a necessidade de expansdo da producdo de agua e os altos investimentos
inerentes a execucdo de novas captacdes, estacOes de tratamento e adutoras para
transporte da agua, localizadas na maioria das vezes, distantes dos centros de

consumao.

A condicdo da infra-estrutura das redes de distribuicdo de &agua, suas
caracteristicas e necessidades operacionais sdo os principais fatores que influenciam
no volume de perdas reais de agua em um sistema de abastecimento. A maioria das
redes é, na pratica, uma mistura de tubos de diferentes tipos de materiais, assentados
ao longo de vérias décadas e que, geralmente, apresentam sinais de deterioracdo em
maior ou menor escala conforme a idade de assentamento, material do tubo, técnicas
de instalagdo empregadas e caracteristicas do solo nas proximidades. A sinergia

destas caracteristicas potencializa o surgimento destas fugas.

Com relacdo a todos os problemas da perda de agua, ocasionando a falta de
agua na cidade no ano de 2000 e chegando a tratar 225 I/s com uma populacdo de
29.597 de habitantes, e ainda com problemas de abastecimento de agua, a Prefeitura
de Jaguariina decide atuar de maneira rapida no projeto de “reducdo de perda” e essa
decisédo foi a troca da rede de cimento amianto, as quais obtinham grande numero de

manutenc¢des diariamente.
OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo analisar os procedimentos e os resultados obtidos
no sistema de distribuicdo agua da cidade de Jaguariina, quando se procedeu a troca
do cimento amianto da rede por polietileno de alta densidade, visando a redugéo do
alto indice de perda de agua no municipio.
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MATERIAIS E METODOS
Método

A troca de rede de distribuicdo de agua por método ndo destrutivo (Pipe-
Cracking) consiste na substituicdo de uma rede antiga que apresenta problemas
estruturais, geralmente devido a fadiga do material, ou quando os problemas séo de
ordem hidraulica como a presenca de oxidacdo nas paredes internas dos tubos. A
oxidacao interna também ¢é fator determinante para o comprometimento da qualidade

da &gua devido a presenca de 6xido de ferro.

A técnica empregada na troca da rede por método ndo destrutivo escolhida foi o
rompimento dinamico, denominado Hydraburst, que consiste na fragmentacdo do tubo
existente por pressdo hidraulica com introdu¢éo simultdnea e no mesmo caminhamento
antigo de um novo tubo de polietileno de alta densidade (PEAD) de diametro igual ou

superior ao que existia anteriormente.

Neste método o novo tubo fica assentado no mesmo local da rede antiga
minimizando a possibilidade de danificar instalagbes de outras concessionarias como

gas, esgoto, aguas pluviais etc.

O processo de troca consiste na abertura de duas valas principais distantes
aproximadamente 100 metros. Uma das valas € preparada para receber o equipamento
hidraulico de rompimento e a outra é preparada para a introducédo do tubo. Inicialmente
0 equipamento introduz no tubo existente, uma a uma, hastes de aco de 38 mm de
espessura e 1,0 metro de comprimento, formando uma barra rigida até que a vala

oposta seja atingida.

Quando a barra atinge a vala oposta um conjunto de ferramentas é conectado a
ponta da mesma. Este conjunto € composto de uma faca que ira quebrar o tubo
existente, um alargador que tornara o orificio aberto no solo mais largo empurrando
radialmente para dentro do solo circunvizinho os fragmentos do tubo existente que foi
guebrado. Apds o conjunto de ferramentas é conectado o tubo que sera introduzido no

orificio aberto.
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Toda a operacdo de troca do tubo € realizada simultaneamente, enquanto as
barras séo retiradas uma a uma, fazendo o movimento inverso ao da introducdo das
mesmas, as ferramentas de rompimento e alargamento vém quebrando o tubo antigo e

0 novo tubo de polietileno vem sendo introduzido no orificio aberto.

O sistema promove a troca da tubulagdo de forma réapida e segura devido a
grande forca empreendida por seu dispositivo hidraulico, nas condi¢ées mais adversas
encontradas, destruindo ou arrastando acessoérios existentes no trecho, inclusive juntas

mecanicas fabricadas em aco ou ferro fundido.
Material

Os tubos de polietileno utilizados na troca de rede séo fornecidos até o diametro
de 125 milimetros em bobinas de 100 metros de comprimento e até 250 milimetros em
barras de 12 metros. Desta forma o trecho pode ser trocado em uma s6 operacao, com
a vantagem de nao haver, ao longo do mesmo, juntas mecéanicas com aneéis de

borracha como nos demais materiais (PVC, ferro fundido etc.).

Para interligacdo dos trechos e conexao das pontas dos tubos sdo empregadas
conexdes de eletrofusdo. Estas conexfes sao fabricadas em polietiieno e possuem
internamente filamentos de cobre que receberdo uma descarga elétrica proveniente de
uma maquina de solda que aquecera a propria peca e o0 tubo a uma temperatura

adequada para que haja a fusdo entre a conexao e o tubo.
Sistema de abastecimento durante a troca

Para que nao haja descontinuidade do abastecimento das residéncias durante a
execucao dos trabalhos uma rede proviséria de polietiieno de 32 mm € instalada em
uma pequena regiao (algumas quadras) para que a rede principal possa ter o fluxo de
agua interrompido para execucdo dos servicos. Esta rede proviséria (by-pass) €
instalada externamente e conectada a montante do hidrobmetro ndo interferindo na sua
medicdo. Durante o periodo de execucdo da obra a rede provisoria fica conectada as
residéncias que voltam a ser religadas a rede principal ao término dos servigcos e

desinfeccao da rede.
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Durante a passagem das ferramentas de troca da rede, juntamente com a
quebra do tubo, as derivagcbes para os ramais domiciliares sédo destruidos, portanto as
ligagbes domiciliares sdo refeitas também por método n&o destrutivo. A técnica
empregada neste caso € a utilizacdo de perfuratrizes pneumaticas conhecidas como
hammerhead mole. Estas perfuratrizes sdao movidas a ar comprimido e abrem
pequenos orificios no subsolo entre ao ponto da tomada da rede e um ponto na
calcada proximo do cavalete de entrada. Neste orificio € instalado o ramal predial de
polietileno de 20 mm. Para a conexdo do novo ramal a nova rede sdo aberturas

pequenas valas.

Ao término do servico a rede instalada estara totalmente renovada, com tubos
com coeficiente C de Hazen-Williams igual a 140 (material plastico) permitindo melhor
escoamento da agua, com vantagem adicional de ser um material com minimas

possibilidades de apresentar vazamentos.
Método nao destrutivo

A abertura das valas é realizada com o auxilio de retroescavadeiras apds o corte
do asfalto com equipamento apropriado. O entulho e terra provenientes da abertura das
valas sdo acondicionados em cacambas e enviados a um bota-fora. Ao término da
jornada de trabalho as valas sdo recobertas com chapas metdlicas apropriadas a
passagem de veiculos liberando toda a area da rua para o trafego, minimizando ao

maximo o impacto da obra junto ao comércio, industrias e moradores.

O emprego dos métodos ndo destrutivos demonstra a crescente preocupacédo da
prefeitura do municipio de Jaguariina com a busca do melhor atendimento ao usuario
do departamento de agua e ao municipe de forma geral. A vantagem principal do
método nao destrutivo € o minimo transtorno causado pela obra se comparado ao

método convencional de abertura de trincheiras nas ruas ou calgadas.

Principais motivos para a escolha do método néo destrutivo para a realizacdo da

troca de rede no municipio foram:
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Minima quantidade de valas abertas: sdo abertas valas somente para

entrada dos equipamentos;

Servico subterraneo: somente no local das valas é preciso isolar a area de

trabalho;

Emprego de materiais de melhor qualidade: os materiais — principalmente os

tubos — precisam de maior controle de qualidade, pois na maioria das vezes
sdo arrastados ou empurrados pelas maquinas, ou seja devem resistir aos
esforcos de instalacdo, além dos esforcos normais de pressao a que seréao
submetidos na sua operacao;

Emprego de mé&o de obra qualificada: para realizacdo das obras € necessaria

a utilizacdo de méao-de-obra especializada, gerando um maior nimero de
cursos e treinamento, promovendo maior qualificacdo dos operéarios. Esta
maior qualificagédo acaba resultando em uma obra de melhor qualidade;

Minima interferéncia com os moradores: pelo fato de ndo haver abertura de

valas continuas (trincheiras) as entradas das garagens, portas de
estabelecimentos etc. ndo sao interditadas;

N&o h4 interrupcdo no abastecimento: sdo construidas ligacdes provisorias

aéreas — retiradas quando as redes estao prontas;

Minima interferéncia com o transito: ha isolamento somente da area das

valas, ndo havendo necessidade de interdicdo da via ou mesmo de uma faixa
continua da via;

Minimo transtorno de sujeira e pd: a terra retirada das valas é encaminhada a

bota-fora e ndo permanecem ao lado da vala aberta como na abertura de
trincheiras;

Menor probabilidade de afundamento do pavimento: a recomposi¢cao de valas

pequenas, usadas nos métodos nao destrutivos, proporciona uma melhor
compactacao do solo reposto, ao contrario das valas continuas. Nas valas
continuas — trincheiras — € mais comum observar o recalque (afundamento)
do pavimento.

Uso do polietileno — PEAD: principalmente no caso de redes de agua de

diametros pequenos (2 polegadas até 5 polegadas) o uso do polietileno —

PEAD - possibilita a execucdo de redes de dgua sem juntas pois os tubos
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sdo fornecidos em bobinas de 100 metros. A junta é o grande vildo do
vazamento de agua. As conexfes sdo executadas com maquinas térmicas,
garantindo a perfeita estanqueidade do material. Este tubo também impede a
instalacdo dos chamados “gatos” ou roubos de agua, pois as conexdes

precisam de materiais e ferramentas especiais para serem executadas.

RESULTADOS

ETA — regime de operacao

A Estacéo de Tratamento de Agua volta a operar com os equipamentos de moto-
bombas de 125 L/s e de 100 L/s

Vazéo captada: 175 L/s; 125 L/s e 100L/s

TABELA 1- Regime de operacéo x troca de rede de agua

POPULACAO N° DE LIGACOES VAZAO MEDIA TROCA DE
ANO (IBGE) DE AGUA DIARIA (L/s) REDE (mL)
2000 29.597 9.382 193 -
2001 30.293 9.883 187 -
2002 31.072 10.471 179 300
2003 31.757 10.960 181 1.250
2004 33.194 11.242 169 11.250
2005 33.989 11.775 166 9.425
2006 34.779 12.333 167 15.532,50
2007 36.804 12.855 153 14.781,00
2008 40.066 13.178 150,7 14.673,02
TOTAL 40.066 13.178 150,7 59.875,01

Identificacdo de vazamentos que ndo chegavam a aflo  rar

Em algumas valas que foram escavadas para inserir os tubos de PEAD, foram

encontrados vazamentos que ndo chegavam a aflorar. A Figura 1 a), b), c), d) e e)

ilustra esses casos.

14
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Eliminacdo das incrustacfes e “agua suja”

Com a troca de rede, ocorre a eliminacdo das incrustacdes e conseqiientemente
as reclamacdes de “agua suja” devido as incrustacdes nessas redes. As reclamacodes
passam a diminuir, chegando hoje a zero. A Figura 2 a), b), c), d), e) e f) ilustra as

incrustagdes na rede.

Figura 1. Vazamentos.
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Figura 2. llustracao das incrustacdes na rede.
Economia de produtos quimicos na estacdo de tratame  nto de agua

A Estacdo de Tratamento de Agua passa a utilizar menos produtos quimicos

devido a reducédo da perda de agua:

O produto de Hipoclorito de Sédio, utilizado na desinfec¢édo da agua, foi reduzido

a 12% na sua utilizacéao.

16 Revista do Grupo Polis Educacional



Jul-Set 2009 Intellectus

O produto de Cal Hidratada, utilizado para a correcao de pH, foi reduzido a 27%

na sua utilizacao.

O produto de Cloreto Férrico, utilizado para a coagulacdo da agua bruta, foi

reduzido a 17% na sua utilizagao.

O produto de Carvao Ativado, utilizado para a eliminacdo do gosto e odor da

agua, foi reduzido a 33% na sua utilizacao.
Reducéo da utilizacdo de equipamentos moto-bombas

Houve minimizacao na utilizacdo de equipamentos moto-bombas com a troca de
rede de agua, no abastecimento de agua potavel. Os equipamentos responsaveis pelo
abastecimento dos bairros Floriandpolis, Capela Santo Anténio e Pinheiros, que
antigamente ficavam ligados 24 horas, hoje ficam ligados no maximo 12 horas, no
periodo da noite estes equipamentos ficam agora desligados. O equipamento de moto-
bomba (maior) de 100 m%h que ficava ligada em média 5 horas por dia para este
bairro, hoje fica ligada apenas 1 hora por dia.

NUmero de vazamentos anuais

A Figura 3 ilustra a reducédo do numero de vazamentos anuais.
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VAZAMENTOS DE AGUA

2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001

ANO

Figura 3. Namero de vazamentos anuais.

Resultado da perda média desde o comeco das acbes, em 2001, até 2008

A Figura 4 ilustra a reducdo da perda média de agua, de 2001 até 2008.

60,0

b 70,0

Figura 4. llustracéo da perda média de agua, de 2001 a 2008.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com a troca de rede de agua de cimento amianto, a perda de agua caiu

aproximadamente 38%, como mostrado nos graficos e tabelas.

N&o houve a necessidade da construcdo de mais uma Estacdo de Tratamento
de Agua de 200 L/s no ano de 2001 como previsto e, conseqilentemente, o aumento na

captacao de agua.

Minimizacdo de horas na utilizagdo de equipamentos moto-bombas, como
observado na captacdo de agua e no abastecimento dos bairros Floriandpolis, Capela

Santo Antonio de Pinheiros.

Reutilizacdo de equipamentos de moto-bombas na captacdo de agua com

vazbes menores, 0s quais ja ndo eram mais utilizados.

Nenhuma manutengédo de rede foi realizada nas redes de polietileno de alta
densidade (PEAD), desde o inicio da troca de rede no ano de 2002 até nos dias de

hoje.

Mesmo com todo o crescimento do municipio, chegou-se aproximadamente a 8
(oito) anos atendendo novas ligacfes sem 0 aumento de captacado de agua e aumento
de estacdo de tratamento de agua, somente com o trabalho de controle de perdas no

municipio.
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VARIABILIDADE CLIMATICA

Climatic Variability

Ana Maria Heuminski de AVILA
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Renata Ribeiro do Valle GONCALVES
Faculdade de Jaguariina

Resumo : Atualmente, a importancia na determinacéo da variabilidade espaco-temporal
da temperatura e precipitagdo tem maior destaque, devido a preocupagcdo com as
mudancas climaticas, que podem estar contribuindo para o aquecimento global
causando profundas modificagbes na estrutura organizacional dos ecossistemas, em
varias partes do mundo. O objetivo deste trabalho foi analisar os valores extremos
anuais de temperatura maxima absoluta, temperatura minima absoluta e precipitacéo
maxima absoluta do municipio de Campinas no periodo 1890 a 2007. A partir da série
histérica de dados diarios das variaveis absolutas foram selecionados valores extremos
ocorridos durante cada ano e fez-se uma analise de tendéncia dos dados. Os
resultados obtidos pelas andlises de tendéncia apresentaram um aumento significativo
para a temperatura minima absoluta ao longo da série, enquanto que para a
temperatura maxima absoluta e precipitagdo maxima absoluta diarias, houve um
aumento na freqiiéncia de ocorréncia de eventos extremos nas duas Ultimas décadas e
na Ultima década, respectivamente.

Palavras-chave : mudanca climética, temperatura extrema, precipitacdo extrema.

Abstract: Currently, the importance in determining the spatio-temporal variability of
temperature and precipitation is more prominent, due to concern about climate change,
which may be contributing to global warming causing profound changes in
organizational structure of ecosystems in many parts of the world. The objective of this
study was to analyze the extreme values of annual absolute maximum temperature,
minimum temperature and absolute maximum precipitation of the municipality of
Campinas through the period of 1890 to 2007. From the historical data of the absolute
daily variables, extreme values were selected during each year and a trend analysis of
the data was made. The results obtained by the trend analysis showed a significant
increase of the absolute minimum temperature throughout the series, while for the
absolute maximum and absolute maximum daily precipitation, there was an increase in
frequency of extreme events in the last two decades and last decade, respectively.
Keywords: climate change, extreme temperature, extreme precipitation.
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INTRODUCAO

O clima da terra passou por continuas variacdes naturais ao longo de sua
historia evolutiva gerando e transformando novas organizacoes de ecossistemas. O
ualtimo periodo de glaciagéo, por exemplo, terminou ha 10 mil anos quando comecgou 0
atual periodo de interglaciacdo. Essas mudancas climaticas envolvem fatores internos
e externos ao sistema. Os fatores internos incluem variagcdes no sistema solar, efeitos
astrondmicos sobre a Orbita da terra e atividades vulcénicas. Os fatores externos
incluem a variabilidade natural do clima e sua interacdo com a atmosfera, oceanos e
superficie da terra (LAMB, 1973).

A principal fonte de energia que atinge a superficie terrestre € o Sol. Essa
energia, caminhando pelo espaco sob a forma de energia eletromagnética, tem como
principal caracteristica o seu comprimento de onda, entre 380 e 3.000nm, chamados
ondas curtas. Ao penetrar na atmosfera, parte dessa energia € refletida pelos
componentes da propria atmosfera, como os aerossois, as nuvens e as particulas de
poeira, chegando a superficie ja atenuada. A fracdo absorvida das ondas curtas
promove o aguecimento das superficies que, por sua vez, passam a reemitir de acordo
com a quarta poténcia de sua temperatura (CAMPBELL e NORMANN, 1998).

Para as temperaturas dos corpos existentes na superficie e na atmosfera, os
comprimentos de onda emitida estdo acima dos 4.000nm, faixa espectral denominada
radiacdo de ondas longas (ROL). A radiacdo nesse comprimento de onda é absorvida
por determinados gases presentes na atmosfera como o gas carbbnico (CO,), o
metano (CH,), o ozdnio (O3z), o 6xido nitroso (N2O) e o vapor d’agua (H,0), formando o
efeito estufa natural, que mantém o planeta Terra a uma temperatura média de 15°C,
sem este efeito a temperatura da Terra ficaria em torno de -17C (BARRY e
CHORLEY, 1998).

A atmosfera terrestre € uma mistura mecanica de particulas soélidas, gases e
massas liquidas. Os principais gases sao o Nitrogénio (78%) e o Oxigénio (21%),
existindo ainda outros gases em menores quantidades. Os gases comportam-se como

simples misturas mecanicas, mas em circunstancias especiais como nas reacoes
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fotoquimicas combinam-se entre si formando-se e dissociando-se. Outro componente
importante é o vapor d’agua que existe em quantidades variaveis, em torno de 4% por

volume.

No Século XVIII com a Revolugdo Industrial, a utilizagdo de combustiveis
fésseis, como o carvdo mineral e derivados de Petroleo, tem-se intensificado. Com o
uso crescente desses elementos a atmosfera comecou a alterar sua composicao,
aumentando a quantidade de gases poluentes de longa vida, sendo o principal deles o
CO,. O aumento da concentracdo dos gases efeito estufa pelas atividades humanas
causa o efeito estufa antropico, formando uma espécie de barreira a radiacédo

infravermelha mantendo-a proxima a superficie de terra.

Entre 1750 e 1995 a concentragdo de CO, na atmosfera aumentou 28%,
passando de 280 para 358 ppm, a concentragdo de Metano (CH4) passou de 800 ppbv
da era pré-industrial para 1,750 ppbv na década de 90, um aumento de
aproximadamente 10ppbv anualmente. O Oxido Nitroso (N,O) originario de queima de
combustiveis fGsseis e de biomassa, de automoveis, de processos industriais e do uso
de fertilizantes quimicos, teve sua concentracdo aumentada de 285 ppbv da era pré-
industrial para 310 ppbv na década de 90. Destacam-se ainda os Clorofluorcarbonos,
especialmente o Freon-11 (CFCl3) e o Freon-12 (CF,Cl,) usados comumente em
sistemas refrigeradores e aerossois, presentes na atmosfera apds 1930 e os HFCs e
HCFCs usados em processos de lavagem a seco e em detergentes, os quais tém
aumentado significativamente suas concentracdes na atmosfera apos a década de 80
(BARRY e CHORLEY, 1998).

Em termos simples, o aumento da temperatura induz a maior evapotranspiragéo
(soma da evaporacdo da agua a superficie com a transpiracao das plantas), reduzindo
a quantidade de agua no solo, mesmo que as chuvas ndo diminuam significativamente.
Esse fator pode por si s6 desencadear a substituicdo dos biomas existentes hoje por
outros mais adaptados a clima com menor disponibilidade hidrica para as plantas (por
exemplo, savanas substituindo florestas, caatingas substituindo savanas, semi-deserto
substituindo caatinga). Ao aquecimento global deve-se levar em conta outras

alteracdes que contribuem para criar as substituicbes de substituicdes de biomas. E o
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caso das alteracOes de cobertura da vegetacdo que ocorrem em diversas partes do
globo (SAMPAIO et. al., 2008)

Outro fator € o fogo, a combinacéo da fragmentacéo florestal, desmatamentos e
aguecimento em razdo dos préprios desmatamentos aliados a pratica agricola. A
combinacdo sinérgica dos impactos climaticos regionais decorrentes dos
desmatamentos com aqueles resultantes do aquecimento global, implicando climas
mais quentes e possivelmente também mais secos, aliada a maior propensao a
incéndios florestais, amplifica tremendamente a vulnerabilidade dos ecossistemas
tropicais, favorecendo as espécies mais adaptadas a essas novas condi¢des e que sao
tipicamente aquelas de savanas tropicais e subtropicais, naturalmente adaptadas a
climas quentes, com longa estacdo seca e onde o fogo desempenha o papel

fundamenta em sua ecologia.

Dessa forma, intensos impactos de longo prazo seriam sentidos nos solos, na
biodiversidade e nos sistemas hidricos. Com relac&o ao ultimo, além da forte mudanca
no ciclo hidroldgico, haveria também um problema sécio-econdmico. Primeiro porque a
pesca € uma atividade bastante importante tanto para prover alimento quanto para
manter 0 comércio porque 0s rios subsidiam grande parte da demanda hidrica da
populacdo. Além disso, haveria problemas com o mais importante meio de locomocao

na regido, o transporte fluvial.

As trocas entre a superficie terrestre e a atmosfera sdo componentes cruciais
nos ciclos de praticamente todos os elementos, como a agua, o carbono e o nitrogénio.
A medida que as trocas ocorrem, as concentracbes desses elementos s&o alteradas no
tempo e no espaco. As mudancas ambientais atuais, as drasticas alteracbes nas
condicdes fisicas do meio e as limitacdes do sistema bioldgico em absorver o excesso
de gases lancados na atmosfera levardo a uma redistribuicdo da vida na biosfera
terrestre. As espécies mais adaptadas as novas condigcbes deverdo sobressair as
menos adaptadas, havendo um processo migratorio entre as espécies e inclusive o
homem buscaria recursos e condi¢cdes necessarias a sua sobrevivéncia (SCHEFFER et
al., 2001).
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Atualmente, a importancia na determinacao da variabilidade espaco-temporal da
temperatura e precipitacdo tem maior destaque, devido a preocupagdo com as
mudancgas do clima, que podem estar contribuindo para o aquecimento global
causando profundas modificacbes na estrutura organizacional dos ecossistemas, em

varias partes do mundo (IPCC, 2007a).

Estudos globais recentes tém demonstrado mudancas consistentes na
temperatura do ar e na precipitacdo pluvial nos ultimos anos, em varias partes do
mundo (ALEXANDER et al., 2006; IPCC, 2007b). A temperatura média da terra podera
aumentar entre 1,8°C e 4,0°C nos proximos 100 anos (SOLOMON et al., 2007), com
incrementos mais significativos sobre as temperaturas minimas do ar, do que sobre as
maximas, as quais nao apresentam tendéncias consistentes, como no caso das
analises realizadas para a América do Sul (VINCENT et al., 2005). Trabalhos cientificos
contemporaneos tém advertido para anomalias na temperatura e nos padrbes de
precipitacédo, indicando a ocorréncia de mudancas globais, com consequéncias diretas
nas atividades humanas e, especialmente, naquelas relacionadas a producdo agricola
(IPCC, 2007b).

As mudancas atuais vdo muito além das mudancas climaticas, dentre os
processos de alteracdo que o planeta vivencia, relacionados diretamente ao uso e
ocupacgdo do solo e as atividades humanas, destacam-se, poluicdo atmosférica e dos
corpos d'dgua, perda de biodiversidade e concentragcdes urbanas. O aumento
exponencial da populacdo reflete-se diretamente no uso e exploracdo dos
ecossistemas. A extensdo da terra usada para a agricultura, a partir da segunda
metade do século XX foi maior que a soma das areas usadas nos dois séculos
anteriores. Esse processo se deu essencialmente para suprir o aumento da demanda

por alimento, &gua doce, madeira e combustivel (RUDDIMAN, 2005)

O numero de estudos sobre a resposta de espécies da flora e da fauna
Amazonica e do Cerrado as mudancas climaticas é reduzidissimo, mas estes indicam
que, para um aumento de 2° C a 3° C na temperatura média, até 25% das arvores do
Cerrado e até cera de 40% de arvores da Amazébnia poderiam desaparecer até o final
deste século (SAMPAIO et al. 2008).
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A fim de evitar catastrofes irreversiveis, 0 aumento da temperatura do planeta
tem sido objeto de preocupacdo de cientistas e governantes, 0s quais tentam
estabelecer meios para adaptacdo ou mitigacéo de seus efeitos. O Protocolo de Quioto
realizado no Japdo em 1997 estabelece metas para que os paises industrializados
reduzam, entre 2008 e 2012, as emissfes combinadas de gases de efeito estufa em

pelo menos 5% em relacdo aos niveis de 1990.

De forma geral, com o aquecimento global, em um futuro proximo espera-se
cenario de clima mais extremo, com secas, inundacbes e ondas de calor mais
frequentes. A elevacdo na temperatura aumenta a capacidade do ar em reter vapor
d’agua e consequentemente had maior demanda hidrica. Em resposta a essas
alteracdes, os ecossistemas de plantas poderdo aumentar sua biodiversidade ou sofrer
influéncias negativas. Impactos como a elevagéo do nivel dos oceanos e furacfes mais

intensos e mais frequientes também podera ser sentidos.

Baseado nas informacfes descritas anteriormente, o objetivo deste trabalho foi
analisar os valores extremos anuais de temperatura méxima absoluta, temperatura
minima absoluta e precipitagdo maxima absoluta do municipio de Campinas no periodo
1890 a 2007.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi o municipio de Campinas, no estado de Sao Paulo,
localizado entre as coordenadas geograficas 4703’3 9” de longitude oeste e 22%54°21”

de latitude sul, como ilustra a Figura 1. O clima de Campinas ¢é classificado como
Tropical de Altitude, com média de temperatura de 21C, com predominancia de

chuvas no verdo e com estiagens meédias de 30 a 60 dias entre os meses de julho e
agosto e estiagens agricolas que podem chegar a 120 dias. E possivel haver geadas:
entretanto, a Ultima geada ocorrida na cidade aconteceu em julho de 2000, quando se
atingiu -1<C.
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Municipio de Campinas - Sao Paulo
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Figura 1. Municipio de Campinas, SP.

Para a realizacdo destes trabalho foi utilizada uma série histérica de dados
diarios de temperatura maxima absoluta (C), temper atura minima absoluta (C) do ar e
de precipitacdo maxima absoluta (mm/dia) entre os anos 1890 a 2007, medidos na

Estacdo Meteordlogica do Instituto Agronémico de Campinas (IAC).

A partir da série de dados diarios das temperaturas maxima absoluta e minima
absoluta do ar e da precipitagdo maxima absoluta foram selecionados valores extremos

ocorridos durante cada ano e fez-se uma analise de tendéncia dos dados.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram graficos com as tendéncias das séries histdricas do
municipio de Campinas de valores extremos de precipitacdo maxima absoluta
(mm/dia), temperatura maxima absoluta () e temperatura minima absoluta (C) no
periodo de 1980 a 2007 como mostram as Figuras 2, 3 e 4.
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De acordo com a Figura 2, houve um aumento na freqiiéncia de ocorréncia de
eventos de precipitacdo intensa na ultima década, em Campinas. Esses resultados
podem ser comprovados com os estudos realizados por DUFEK e AMBRIZZI (2007),
gue analisaram tendéncias de extremos de chuva no Estado de Séo Paulo durante o
periodo de 1950-1999 e concluiram que o aumento da precipitacdo total anual esta
associado ao aumento na intensidade da precipitacdo. Em particular, os resultados de
GROISSMANN et al. (2005) indicam aumento na frequéncia de chuvas intensas desde

1940 no sudeste do Brasil.

A Figura 3 mostra que houve um incremento de 2,3C nas temperaturas
minimas absolutas para a série histérica estudada, apontando uma tendéncia de noites
mais quentes e diminuicdo de chances de geadas em Campinas. Esse resultado
corrobora os resultados encontrados por MARENGO (2007) que também mostra
tendéncias positivas de noites quentes no Sudeste do Brasil, que vao de 5% na década
de 1950 até quase 35% no inicio do Século XXI. Por outro lado, a tendéncia de dias
frios tem apresentado frequiéncia de 25-30% na década de 1970, chegando até 5-10%
em 2001-2002. BLAIN et. al. (2007) analisando os dados de temperaturas maximas e
minimas médias para a regido de Campinas, verificaram uma forte tendéncia continua
de elevagdo dos valores ao longo da série, demonstrando com isso, mudanca na

temperatura minima média anual entre os anos de 1890 e 2006.

A andlise de tendéncia mostrou um aumento mais expressivo na temperatura
minima absoluta ao longo da série, enquanto que para a temperatura maxima absoluta
(Figura 4) e precipitacdo maxima absoluta diarias, houve um aumento na frequéncia de
ocorréncia de eventos extremos nas duas Ultimas décadas e na Uultima década,
respectivamente. Esses resultados concordam com os relatorios divulgados pelo IPCC
(Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas) que aponta uma tendéncia de
aumento na frequéncia dos eventos extremos das variaveis estudadas, em todo o

globo.
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Precipitacao maxima absoluta de Campinas
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Figura 2. Grafico de precipitacdo maxima de Campinas no periodo de 1890 a
2007.
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2007.
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Figura 4. Grafico de temperatura maxima de Campinas no periodo de 1890 a

2007.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos pelas analises de tendéncia apresentaram um aumento

significativo para a temperatura minima absoluta ao longo da série, enquanto que para

a temperatura maxima absoluta e precipitacdo maxima absoluta diarias, houve um

aumento na frequéncia de ocorréncia de eventos extremos nas duas Ultimas décadas e

na Ultima década, respectivamente.

Esses resultados apontam uma tendéncia de aumento na frequéncia dos

eventos extremos das variaveis estudadas, que se deve provavelmente & intensificacéo

do efeito estufa, o qual tem sido apontado como causador do aquecimento global, por

alterar o balanco de ondas longas, isto €, restringir a perda de calor pela superficie

terrestre, afetando especialmente a temperatura do ar durante a noite.
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UTILIZACAO DE RECURSOS DA MODELAGEM MATEMATICA EM E NGENHARIA,
APLICADA AO ESTUDO ESTRUTURAL DE OSSOS

Utilization of mathematic resources modeling in engineering, applied to structural bones
study

Marcio da Silva MOURA
Universidade Estadual de Campinas

Renato PAVANELLO
Universidade Estadual de Campinas

Resumo: Os meétodos computacionais aliados as leis constitutivas e teorias de
modelagem matematica do comportamento fisico da matéria sdo importantes
instrumentos para representacdo do comportamento mecanico de dominios multi-
fisicos sujeitos a carregamentos diversos. A representacdo dos materiais biol6gicos
também nédo é diferente, mas neste caso, existem fatores ligados ao comportamento
celular vivo. Assim fora estudado, através do método dos elementos finitos, os esforgos
que a regido da cabeca de um fémur apresenta devido as forcas provenientes do
caminhar de um homem de 70 kg. O modelo foi baseado nas teorias da
poroelasticidade acoplada de Biot. Esse estudo, por ter sido realizado apenas no
sistema plano, serve como indicacao da potencialidade do uso do modelo poroelastico,
todavia, futuros estudos em trés dimensdes poderéo apresentar melhores indicadores.
Palavras-chave: Poroelasticidade; Método dos Elementos Finitos; Bioengenharia.

Abstract: The computation methods join to constitutive low and mathematic modeling
theory of physic behaviour of materia are important for mechanic behaviour
representation of multi-physics domain subordinate to several loads. The biologic
materials representation is not also different, but in this case, there are factors join to
live cellular behaviour. Thus were studied, through finite element method, the strength
that head femur region show according to loads coming from human walk of 70 kg. The
model was based by Biot poroelasticity theory. That estudy, to have been realized only
on plane system, attend on indication of the potenciability use of poroelastic model,
however, future studies on three dimensions will make show better results.

Key-words: Poroelasticity; Finite element method; Bioengineering

INTRODUCAO

A poroelasticidade é uma teoria desenvolvida para o estudo do comportamento
de uma estrutura composta por duas fases, uma elastica e outra fluidica. Esse modelo

representa a interacao entre a deformacéo e o fluxo de fluido em um meio poroso. O
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precursor destes estudos foi Biot (1935). Com o avanco tecnologico o modelo
matematico dessa teoria pode ser cada vez mais utilizado em sistemas de geometria
complexa (Rybicki et al., 1972). Neste sentido, este trabalho tem o intuito de apresentar
uma comparacdo do comportamento dos o0ssos longos através da teoria da
poroelasticidade acoplada com a teoria da elasticidade pura (Doblaré et al., 2002),
através do método dos elementos finitos (Taylor, 2005), considerando o 0sso, na
poroelasticidade um material poroso que contém interacdo entre uma porcdo solida
(célcio) e fluida (sangue e fluido 6sseo) (Cowin, 2004). O elemento poroso representa o
acoplamento sélido-fluido. Suas respostas de deslocamento e pressdo proporcionam
indicar quais as regides apresentam mais sensibilidade aos carregamentos,
contribuindo assim, para o projeto de proteses e implantes, predi¢do de falhas 6sseas e
intensidade de carregamento indicado para determinada morfologia. Tendo 0 0Sso
geometria complexa, esta analise levou em conta as diferentes porosidades presentes
no osso cortical e trabecular e a distribuicdo do fluido para um caso bidimensional.
Fora realizada uma modelagem computacional do comportamento de uma parte de um
fémur submetido a carregamentos de uma pessoa caminhando, de forma a realizar as

comparacdes necessarias.
FORMULACAO NUMERICA

O modelo mecéanico poroelastico deriva-se das equacdes fundamentais da
elasticidade sujeito a uma presséo fluida, acoplada as equacdes do sistema fluido.

Aplicando-se ao caso plano, tem-se:

GO%u+ G E—aDp:O
1-2v dx
GO+ a—e—chp:O
1-2v oy
mzp—ag—f—i%:o
Q (1)

sendo G o médulo de elasticidade transversal, v o coeficiente de Poisson
drenado, a o coeficiente de Biot, p a presséo nos poros, Q a constante poroelastica de

proporcionalidade, x o coeficiente de permeabilidade do fluido, [0 o operador nabla de
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derivacdo, e a variacado volumétrica e u e v os deslocamentos nas direcdes de x e vy,
respectivamente.

Reescrevendo a equacéo (1) em termos das tensdes e pressdo e aplicando a
conservagao do momento e massa na equagao (1) tem-se:

oo, 0r
X +_Z - O
ox oy
or, 99, _
ox oy
K1?p-— a_e _i@ =0
ot Qot @
Sendo as tensdes da forma:
g, =2G| g + ve -ap
1-2v
_ ve
o,= ZG(gy +1_ 2U]—ap
3)
Aplicando o método dos residuos ponderados em (2) pode-se obter as seguintes
equacoes:
I(aax + aTZ}NdQ =0
S\ 0X oy
0
j(arz +i}NdQ =0
S\ 0X  dy
I(—m2p+aa—e s 10P dQ =0
5 ot Q ot

(4)

sendo W a funcgéo peso e 2 o dominio do problema poroelastico.

Separando-se os termos da dire¢éo x, y e a componente de pressédo tém-se as

equacdes para cada um desses termos. Aplicando-se o método de resolucdo de
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Galerkin e discretizando os termos derivados no tempo, por diferencas finitas e no
espaco por elementos finitos, chega-se a seguinte expresséao matricial:

—U

i+1 i

[[E] _[[HQ]]H;H[Q(:]T [ZJ v {;}

At (5)

sendo [K] a matriz de rigidez elastica, [H] a matriz de rigidez do fluido, [Q,] a
matriz de acoplamento, [G] a matriz de amortecimento do fluido, {f} vetor de cargas da

parte elastica e {q} vetor dos fluxos (Moura, 2007).

As matrizes acopladas da equacgéo (5) podem ser resolvidas diretamente por
sistemas de solucdo ndo simétrica, mas neste trabalho foi utilizada a solugéo
particionada que desacopla as matrizes de (5) e soluciona sistemas com matrizes

simétricas, conforme equacao seguinte.

[K]{u} ={ f}+[Q){ n}
[Kp]{ pi} = [Qn]T{Au} +[G]{ pi‘l} +{Atq} (6)

O elemento implementado para este trabalho foi o isoparamétrico quadrilateral

linear para o sistema quase-estatico (transiente).

O solver utilizado para o processamento do modelo poroelastico foi 0 MAFLAB,
programa produzido em linguagem FORTRAN, pelo grupo de pesquisa em Fluido-
Estrutura da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Unicamp (Moura et al, 2007).

RESULTADOS

Os carregamentos aplicados a cabeca do fémur foram obtidas de Bertolo (2002).
Neste caso, apresentado na Figura 1, para um homem de pé com 75 kg, andando, sem
carregar nenhum peso, essas forcas sdo de 703 N e 2317 N, respectivamente
indicadas por F e f; (Beaupré et al., 1990). Na base dos modelos foram consideradas
restricdes na diregcbes vertical e algumas na horizontal e condigdes de contorno de
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pressdo prescrita de 6600 Pa. Este valor de pressao é referente a pressao sanguinea
observada na micro-camada 6ssea (Cowin, 2001; Qin et al., 2003).

Foram consideradas as seguintes propriedades para a representacdo das
diferentes regides do fémur: - A regido cortical tem moédulo de elasticidade de 20 GPa e
Poisson de 0,325 e; - a regido trabecular 18 GPa e Poisson de 0,242, conforme
apresentado na Figura 2, onde mat 1 € a regido cortical e a mat 2 a regiao trabecular. A

malha foi construida utilizando o pré-processador GID.

q_. lio

Sacro

Acetabulo

F = forca abdutora
fc = forga de contato
Wp = peso da perna

"i W = peso total do corpo

Figura 1. Condi¢cGes de contorno sobre os 0ssos inferiores (Bertolo, 2002).
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mat 1

[ Jmat2

Figura 2. Malha de elementos finitos e carregamentos.

Os deslocamentos aparecem de forma uniforme, o que demonstra coeréncia dos
resultados, visto que independente das deferentes regibes, o0 modelo deve conter o
mesmo deslocamento em todo o seu perfil, Figura 3. Pode ser que este modelo seja
mais rigido que os modelos analisados com a teoria da elasticidade pura, isto decorre

da acao de resposta do fluido ao carregamento.

Time= 50z - [m]
. B.04086-06
' 7.1474e-06
W on4e08
' 5.3605e-05
 4.4671e-06
I 35737008
| 2680%-06
1.7868e-06
5.93368-07

0

(il

Figura 3. Deslocamentos provenientes do carregamento.
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O efeito do fluido tende a acomodar melhor os carregamentos, fazendo com que

as tensdes para o0 modelo poroelastico possam ser menores que as do modelo elastico.

Stress  [Pal
: 6:6991e+05
l 5.9639e+05
5.2287e+05
- 4.4936e+05
- 3.7584e+05
- 3.0232e+05
- 2.28Be+05
1.5528e+05
81764
82527

Gill

Figura 4. Tensdes para o0 modelo poroelastico.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo poroelastico tende acomodar melhor os carregamentos sobre o fémur.
Testes experimentais devem ser realizados para comprovacado disso, pois se no
modelo vivo isso realmente ocorrer, o estudo para o projeto de priteses e
componentes de reabilitacdo devem levar isso em consideracdo. Estas analises
servem como base para estudos atuais sobre o modelo 6sseo tridimensional e a

modelagem desses com implantes.
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Tools for optimization in industrial process control
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Resumo: Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma metodologia para o calculo
de variabilidade e sintonia de malhas de controle, através dos dados adquiridos,
inicialmente, em uma Planta Piloto de controle de temperatura e, posteriormente, na
otimizacao e controle de uma malha de fluxo de refugo em uma planta industrial de
papel. Como resultado obteve-se uma demonstracdo da importancia do controle e
sintonia das malhas do processo para a redugdo de custos variaveis no processo
industrial e diminuicdo na geracdo de efluentes, contribuindo para a implantacdo da
politica de 3R’s em uma grande planta industrial.

Palavras-chave: controle, sintonia, variabilidade.

Abstract : We described the development of a methodology for the calculation of
variability and tuning of control loop, through the utilization of process simulation tools
coupled to 6-0 statistics data treatment. In a first time, the data acquisition was made in
the temperature control of a pilot plant and after in paper industrial plant. As results we
obtained a practical demonstration of the importance of tuning and control loop to
reduce variable costs in the industrial process. Additionally, we achieved the decreasing
in the environment impact in the paper industrial plant, through the minimization of
effluent generation, and also contributed to improve the 3R’s policy implementation.
Key-words: control, tuning, variability.

INTRODUCAO

Atualmente, as inddstrias possuem metas anuais para reducdo de custos e na
maioria das vezes essas metas focam a reducédo de custos fixos porque sao mais

faceis de controlar. Certamente, chegara um momento em que ndo sera mais possivel
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reduzir custos fixos e o foco passara para a reducdo dos custos variaveis. Esses estédo
diretamente ligados ao processo, ou seja, para reduzir custos variaveis tem-se que
diminuir a variabilidade no processo de producdo. Neste sentido, a industria tem
demandado recursos no monitoramento do desempenho em tempo real dos sistemas
de controle, tanto de variaveis discretas quanto de analdgicas, sendo que nestas
Ultimas € aplicada a avaliacdo de desempenho (FONSECA,SILVA, TORRES, 2005).
Para que a reducdo ocorra € necessério fazer uma andlise geral de todas as variaveis
do processo, para identificar as possiveis causas de custos desnecessarios. A partir
desses dados, sera possivel adotar métodos de calculo de variabilidade e, sendo
constatados altos indices, devera ser realizada uma auditoria nas malhas de controle
para determinar as suas causas. De uma maneira geral, pode-se dizer que em
processos industriais a alta variabilidade esta diretamente ligada ao mau

funcionamento das malhas de controle.

Neste contexto, uma das metodologias mais utilizadas hoje nas indUstrias para o
estudo e o célculo da variabilidade é a “Metodologia 6-Sigma (6-0, que consiste na
aplicacdo de métodos estatisticos de analise do processo, orientada pela meta de
eliminar defeitos. Trata-se de uma maneira objetiva de medir o desempenho e a
capacidade de processos ou produtos em “Nivel ¢” e compara-los entre si. Assim, &
possivel designar um valor de o que represente seu nivel de qualidade e a quantidade
de ndo conformidades ou defeitos produzidos. Tradicionalmente, o 6-0 focaliza a

prevencao de defeitos, a reducéo nos tempos de ciclo e a economia de custos.

Este artigo descreve o desenvolvimento de uma metodologia para o calculo de
variabilidade e sintonia de malhas de controle, através dos dados adquiridos em uma
Planta Piloto de controle de temperatura. Como aplicacdo pratica na industria, foi
utiizado o Sistema PIMS (Plant Information Management System), uma das mais
poderosas ferramentas de aquisicdo de dados, para coletar dados reais do processo
produtivo, possibilitando aplicar uma metodologia para otimizacdo e controle de uma

malha de fluxo de refugo numa planta industrial de papel.
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METODOLOGIA

Com o auxilio de uma planta piloto para simulacédo de experimentos praticos, foi
possivel conseguir uma configuracdo para diferentes tipos de processos (STRIEDER,
SCHUCH, 2005).

Para o calculo de variabilidade foi utilizado o software MINITAB. Para a
aguisicdo dos dados experimentais, foi utilizada uma placa de aquisicdo com micro-
controlador AVR, disponivel na Planta Piloto de Controle de Temperatura, e 0 Sistema
PIMS para aquisicdo de dados reais de uma malha de controle de fluxo de uma planta

industrial.

Empregando métodos de sintonia de malhas, foram determinados os parametros
otimizados para os controladores das malhas. Além disso, foram determinados os
niveis 6-0 do processo, através das ferramentas de analise estatistica do Software
MINITAB.

RESULTADOS
Determinacéo dos Parametros de Processo

Para determinar os parametros do processo, foi analisada a resposta do sistema
ao degrau dado na entrada do processo, obtendo-se um sistema de primeira ordem
(OGATA,1982), conforme mostrado pela curva exponencial de resposta apresentada

na Figura 1.
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Curva Exponencial de Resposta
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Figura 1. Curva Exponencial de Resposta.

Para determinar os parametros do processo, a regra utilizada foi de um processo
auto-regulado de 12 ordem em malha aberta, ou seja, para degrau em modo de

controle manual, conforme a Figura 2.

Processo Auto Regulade de Primsira Ordem - Malha Aberta
70,0
50,0 4
1 i T i
20,04 4
A0,0 4 — Py
1) T™ (Tempo Morto) B
30,04 2} RC (Constante de Tempo do Processo) Pt
3} B32% de APY
0 4) Al
' 5) APW
PV - “aridvel do Processo
10,01 SP - Set Point
MV - “ariavel Manipulada
0.0
1 44 87 130173 216250 302 345 365 431 474 517 550 605 640 &89 732 775

Figura 2. Regra para determinacéo de parametros de Sistemas de 12 Ordem.

Através de experimentos realizados na Planta Piloto de Controle de Temperatura
(Figura 3) e dos testes na Malha de Controle de Fluxo de Refugo de uma Planta
Industrial de papel (Figura 4), foram determinados os parametros de processo para

otimizar as malhas de controle.
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Figura 3. Esquema da Planta Piloto de Controle de Temperatura.

Primeiramente, foi verificada a condicao inicial do processo, ou seja, qual era o

comportamento do controle automatico da malha.

Contrale do Fluxo de Refugo
LIC-112

FIC-047
£} )

I
T4 - Tangue de Refuga Q ee——aamil
BC-3009

T2 - Tanque da hquina
de Papel

Figura 4. Esquema da Malha de Controle de Fluxo de Refugo.

Posteriormente, realizou-se um distlrbio no processo estando o controle em
modo manual, alterando a saida de controle com um degrau, para assim obter os
parametros das malhas visando a otimizag&o, conforme ilustram as Figuras 5e 6 e a
Tabela 1.
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Figura 6. Disturbio no controle de fluxo de refugo em modo manual.
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Tabela 1. Parametros de Processo.

Parametros de Processo
Planta Planta
Parametros Descricido Piloto Industrial
PVO0 “arigvel do Processo (antes do distdrbio) 518 115513
PV1 “arigvel do Processo (apds o distarbia) b5 5 1793
APV Yariagdo da Varidvel do Processo (APY=PY1-PYVT) 140 B42 57
MVOD Variavel Manipulada (antes do distdrbio) 331 25
Mv1 “ariavel Manipulada (apos o distdrbio) 093 35
ANV “ariagdo da Yaravel Manipulada (AhY=MY1-WWDY 20,2 10
RC Constante de Tempo do Processo (seq) 251 42
™ Tempa Worta (seq) 12 5
RCTM Relagdo Constante de Tempo/Tempo Morto 208 o4
Gs zanho Estatico do Processo (Gs=APV/AMY) 06208 00833

Método de Sintonia das Malhas de Controle

ApOs serem calculados os parametros das malhas de controle, foram
determinados os algoritmos de controle em funcdo das caracteristicas do processo
(CARRETONI,2005). O algoritmo de controle foi determinado pela relacdo RC/TM, ou
seja, a relacdo constante de tempo real (RC) pelo tempo morto (TM). No caso da planta
piloto € 20,9 e com isso seguindo a sugestdo de BHALY (Tabela 2) encontra-se o
algoritmo ON/OFF, porém sabendo que este tipo de controle mantém um erro entre o
SP e a PV foi escolhido um algoritmo PI.

Tabela 2: Sugestédo de Algoritmo de Controle — BHALY.

Sugestio de Algoritmo de Controle para Processos Auto-Regulados
Algoritmo sOC PN FID Fl F OMNIOFF
RCITM até 1 1ai 2ah 5310 10320 | acimade 20
Descrigdo dos Algoritmos
S0C - Sisternas Digitais de Controle
MM - Controle por Multi-Malhas
PI0 - Controle Proporcional+integral+Derivativo
Pl - Controle Proporcional+integral
P - Controle Proporcional
CMNIOFF - Controle Tudo ou MNada

Foi utilizado o método de sintonia, Ziegler e Nichols - Malha Aberta - para
calcular os parametros Proporcional (Kp) e Integral (Ti) para o controlador, conforme

mostra a Tabela 3.
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Tabela 3: Métodos de Sintonia — Controlador PID Misto.

Método de Sintonia - Controlador Misto
Ziegler e Nichols (Malha Aberta)
Malha de Controle de Tempetura - Planta Piloto

Algoritmo Kp Ti
Kp=(0 9/ RCTM) Ti=3,33°TM
Fl Kp = 27,25 Ti= 39,96

Malha de Controle de Fluxo - Planta Industrial

Algoritmo Kp Ti
Kp=(0 9/ RCTM) Ti=3,33°TM
Fl Kp=10,118 Ti=0.277

Analise Estatistica

A capabilidade do processo (TRIOLA,2005), ou seja, a probabilidade de gerar
defeitos foi medida em nivel 6-0 De uma maneira geral, altos valores de capabilidade

(representada por Z) refletem em menores variabilidades de processo.
Andlise estatistica da Planta Piloto ndo otimizada

A malha de temperatura apresentava uma variabilidade alta estando em controle
automatico com os parametros iniciais do controlador, conforme mostrado no grafico de
tendéncia do comportamento da PV (variavel de processo) em relagdo ao SP (valor de
referéncia ou desejado) e analise de Capabilidade (Z), da Figura 7. A capabilidade (2) é
dada por (Z = 3*Ppk+1,5), sendo Ppk = 0,28, tem-se: Z = 2,34,
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Figura 7. Planta piloto ndo otimizada.

Andlise estatistica da Planta Piloto otimizada

ApOs a sintonia descrita anteriormente, a malha de temperatura apresentou um

pequeno sobre-sinal e uma variabilidade praticamente nula com o controle automatico,

mostrado no grafico de tendéncia do Comportamento da PV (variavel de processo) em

relacdo ao SP(valor de referéncia ou desejado) e andalise de Capabilidade (Z), na figura
8. Neste caso, a capabilidade (Z) € dada por (Z = 3*Ppk+1,5), sendo Ppk = 12,75 tem-

se: Z = 39,75.

Time Series Plot of SP; PV
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PRM > LEL 0,00
PPMTotd 0,00

Figura 8. Planta piloto otimizada.
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Andlise estatistica da malha de controle de fluxod e refugo néo otimizada

A malha de fluxo de refugo apresentava uma variabilidade muito alta quando em
controle automatico com os parametros iniciais e utilizados até entdo no controlador,
conforme mostra o grafico de tendéncia do comportamento da PV (varidvel de
processo) em relacdo ao SP (valor de referéncia ou desejado) e andlise de
Capabilidade (2), da Figura 9. A capabilidade (Z) é dada por (Z = 3*Ppk+1,5), sendo
Ppk = 0,00 tem-se: Z =1,50.

Time Series Plot of SP; PV BuocessiCapabilityloflEVEISE

1400+ Wariable rEtgsL

——— within
— — = overal

1350+ Potential (Within) Capability

1300 +

57,6268
all) 67,2895

1250 Overall Capabilty

Data

Pnoonns
PPL 0,00
m 0,10

1200 -

T o,
Ppk 0,00
cpm_ 005

1150+

T T T T T .
11004 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450

Cbserved
PPM <LSL  476190,48
> 190,48

T T T v . . . . . . . Exp. Within Exp. Qweral
1 241 482 723 964 1205 1446 1687 1928 2169 2410 PPM<LSL  498569,06 PRI <LSL “23791457
Index

PRM > USL  470150,48 || PPM > USL  305002,07 || PPM - USL 38430474
PPM Total  952380,95 | | PPM Total  864191,13 || PPM Total  883096,41

Figura 9. Controle de fluxo de refugo néo otimizado.

Andlise da Malha de Controle de Fluxo de Refugo oti  mizada

A malha de fluxo de refugo, apds a sintonia do controlador com o uso do método
apresentado teve um pequeno sobre-sinal e uma variabilidade pequena com o controle
automatico, conforme mostrado no grafico de tendéncia do comportamento da
PV(variavel de processo) em relagdo ao SP(valor de referéncia ou desejado) e analise
de Capabilidade (Z), da Figura 10. A capabilidade (Z) é dada por (Z = 3*Ppk+1,5),
sendo Ppk = 2,70 tem-se: Z = 9,60.
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Figura 10. Controle de fluxo de refugo otimizado.

CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas utilizadas para determinacdo dos parametros da malha de
controle de temperatura da Planta Piloto e o Método de Sintonia Ziegler e Nichols,
mostraram-se eficazes e de facil aplicacdo para otimizacdo de malhas de controle.
Outra ferramenta versatil € o MINITAB, pois, ap0s a otimiza¢cado das malhas de controle
foram calculadas as capabilidades dos processos que representam o seu nivel 6-0.
Com isso, a variabilidade das malhas pode ser monitorada, realizando a aquisicao de
dados em regime estacionario e analisando o intervalo adquirido no MINITAB para
determinar a nova capabilidade e comparar com o0 nivel 6-0 padrdo da malha
(PEZEIRO,2005).

A metodologia utilizada para otimizacdo e controle das malhas em questédo
mostrou ser eficiente com as ferramentas adotadas para sintonia dos controladores
PID, obtendo-se capabilidades da ordem de 39,75 para a planta piloto otimizada e 9,60
para a malha de controle de fluxo, apds a otimizacdo. O destaque deste projeto foi o
sucesso das ferramentas utilizadas primeiramente para teste na Planta Piloto e
posteriormente numa Planta Industrial, onde a malha de controle de fluxo de refugo
estava com uma variabilidade alta que praticamente foi anulada com a utilizacdo das

ferramentas estudadas e aplicadas na sintonia do Controlador PID.

Outro fator importante é que a otimizacdo da malha de fluxo de refugo permitiu
gerar uma estabilidade no processo onde esta inserida e, também, um melhor controle

na quantidade de residuos sdlidos oriundos do refugo que eram descartados pela agua
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do processo. Na prética, apds a implementacdo do controle otimizado, a melhoria mais
significativa foi na reducdo de efluente de processo de fabricacdo de papel que é
descartado na ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes), reduzindo-se custos e
diminuindo-se o impacto no meio ambiente, de acordo com os padrbes exigidos pela
politica de 3R implementada na empresa (RICKLEFS,1996).
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UMA CONTRIBUICAO A UNIFICACAO DA TEORIA QUANTICA CO M A TEORIA DA
RELATIVIDADE ESPECIAL

A Contribution to the Unification of quantum Theory and the Special Relativity

Ricardo Ferreira ARANTES
Universidade Paulista

Rodrigo Gontijo de ALVARENGA
Faculdade de Jaguariina

Resumo: Este estudo tedrico € uma contribuicdo aos esfor¢cos de unificacdo da teoria
Quantica com a Relatividade Especial. Partindo do estudo do movimento
unidimensional de uma particula livre e das suas fun¢des de onda, apds modificacdes
matematicas, quatro novas fungdes foram identificadas. Essas, além de solucionarem a
equacao de Schroedinger apresentaram produtos relacionados com a corregcdo
relativistica de Einstein. Isto permitiu convergir em uma equacado que unifica as duas
citadas teorias.

Palavras-chave: Quantica, Relatividade, Unificacédo

Abstract: This theorical study is a contribution to the efforts’ unification of Quantum and
Special Relativity theories. Starting of study of the unidimentional movement of a free
particle and their wave functions, and after mathematical modifications, four new
functions were identificated. These are Schroedinger solutions and shows products
relations with the Einstein relativistic correction. This allows to converge in a new
equation that unify both theories.

Keywords: Quantum, Relativity, Unification
INTRODUCAO
Consideracdes iniciais sobre a Quantica

Sabemos da Teoria Quantica que as possiveis solugbes da equacgdo de
Schroedinger s&o do tipo funcdes de onda complexo-conjugadas § e Y quaisquer,

desde que satisfacam, entre outras, as seguintes condicdes e restricoes:
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a) O tratamento dado as ondas-particulas, ao menos usando-se a equagéo de
De Broglie ou a de Schroedinger, no é relativistico®;

b) A Energia Potencial’, V ou simplesmente Potencial V(x,t) envolvido no
problema € uma grandeza fisica escalar e real. E no caso de uma particula
livre, o potencial V devera ser constante;

c) A funcdo W(x,t) que satisfaz a equacao de Schroedinger pode ser obtida de
combinacdes lineares de diferentes outras solucoes;

d) O produto W W g igual a densidade de probabilidade P(x,t), sendo esta

Gltima caracterizada por um nimero positivo e real®.

Estas condicbes sdo usualmente empregadas na deducdo da Equacgédo de

Schroedinger”:

+V(x,t)(x,t)- ihawa_(tx,t) =0 (1)

—52 0¥ (xt)
2m  ox?

cujo estudo no caso particular de funcbes de ondas associadas a particulas

livres®, leva a solucées do tipo combinacées lineares de cossendides, tais como:

W =cos(kx —wt) +isen(kx - wt) (2)
WO = cos(kx — wt) —isen(kx — wt) (3)
Sendo:

! Devem ser consistentes com os postulados de De Broglie-Einstein: A =h/p e V =E/h onde:

A € o comprimento de onda associada a particula, p € a quantidade de movimento da particula,
V ¢ a freqiiéncia da onda , E é a energia e h a constante de Planck.

2
? Satisfaz arelacdo g=P_ +y , onde m é a massa da particula associada a onda.
2m

® postulado enunciado pela primeira vez em 1926 por Max Born, segundo Eisberg & Resnick.

* SCHROEDINGER (1926) e EISBERG & RESNICK (1988, P174 a P179).

® Por simplicidade didatica e matematica, generaliza-se 0 uso da equacdo de Schroedinger para os
casos de particulas ndo livres, sem maiores deducdes e através de postulados, baseados em

experimentacdes, conforme indicado em Eisberg & Resnick.
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k : vetor de onda (para 2 ou mais dimensdes) € um valor associado ao

ndmero de onda angular e sua unidade é o inverso do comprimento (m™).
w : a frequéncia angular com unidade de radianos por segundo (rad/s).

m : a massa da particula associada a fungéo de onda.
h ~
h :E'[ : uma relacdo com a constante de Planck (h).

Note que o “angulo” em radianos corresponde a fase de uma onda progressiva

ou regressiva, conforme o sinal negativo (-) ou positivo (+) usado em:

0 =(kx —wt) (progressiva)
0 =(kx +wt) (regressiva ou retrograda) 4)

A combinacdo linear das ondas ocorre de forma construtiva e/ou destrutiva,
conforme a interferéncia das ondas progressivas ou regressivas a partir de um mesmo

referencial de observacéao.

Demonstra-se facilmente pelo tipo de equacdes em (2) e (3) das solucdes
complexo-conjugadas que o produto entre elas €& sempre um valor unitario,

independente do “angulo” ou “fase” da onda:
W W'=cos’B+sen’8=1 (5)

Entretanto, a densidade de probabilidade, segundo Born, ao ser integrada ao
longo de uma direcdo x qualquer, independentemente do tipo de funcdo de onda
usada, deve resultar em um valor unitario para que exista uma particula associada a

essa funcéo de onda, ou seja:

TP(X, t) Celx :TW WHIx =1 (6)
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Por outro lado, se existir a particula associada, entdo a probabilidade de
localiza-la entre as coordenadas x e x+dx num dado instante t podera ser obtida pelo

produto da densidade de probabilidade pelo intervalo de espaco dx :

P(x,t) [eix = W W" [dlx (7)

E similar & equacgédo (6), a integracdo da equacédo (7) no intervalo dx também

devera ser unitaria, ou seja:

x+dx x+dx

[P ix= [W Wiix=1 (8)

Assim, pela equacao (5) e (8) conclui-se que as funcdes de onda complexo-
conjugadas conduzem a uma normalizagcdo do espacgo-tempo em que ocorre a
observacdo ou medicdo da relacdo dual onda-particula, de forma a preservar o
principio da incerteza de Heisenberg e a correspondéncia entre a mecanica quantica e
a classica. Comparando as equacdes (5) e (7) podemos definir a Relagdo de
Probabilidade Unitaria ou Normalizada dada por:

P(x,t)=W¥ W'=1 9)
CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE A RELATIVIDADE

A Fisica teorica do século XIX era fundamentada nas equacfes de Newton, de
Maxwell e nas transformacdes de Galileu, sendo explicado que os fendmenos
mecanicos eram equivalentes entre sistemas de referéncias com movimentos relativos
e uniformes uns aos outros. Entretanto, quando se falava em fenbmenos
eletromagnéticos, eles ndo eram equivalentes e havia um Unico referencial, o éter, no
qual a velocidade da luz era constante e com valor em médulo igual a ¢ (3.10*® m/s).
Em 1887 a experiéncia de Michelson-Morley descartou a possibilidade de um éter

como sistema de referéncia privilegiado ou especial, e evidenciou o que atualmente &
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aceito: a velocidade da luz no vacuo independe do movimento do observador e do

movimento da fonte.®

Porém, em 1905, Albert Einstein revolucionou a Fisica através da teoria da
Relatividade na qual definitivamente abandonava-se o conceito de éter e aceitava-se a
velocidade da luz como constante e igual a c. Novos conceitos foram acrescentados: o
de simultaneidade’, o de sincronicidade® e ndo-localidades® a eventos fisicos medidos

em sistemas referenciais distintos.

Experiéncias imaginarias®® idealizadas por Einstein foram utilizadas para
exemplificar a nova teoria e as definicbes sobre tempo-proprio, comprimento-préprio
que conduziam as novas percepcdes de contracdo e dilatacdo do espaco-tempo
guando medidas por observadores situados em dois sistemas de referéncia: um maovel
(S'X'y'z’) em relacdo a outro fixo (Sxyz). Os efeitos de contracdo do espaco, também
conhecido como contragéo de Lorentz™, e de dilatagdo do tempo formavam a base das

equacdes de transformacao de variaveis espaco-tempo da relatividade de Einstein:

® EISBERG & RESNICK (PP834).

" Eventos fisicos que acontecem em espaco-tempo distintos sdo simultaneos se compartilharem de
alguma caracteristica de mesma sincronicidade.

® Conceito geralmente associado a um tipo de sinal-luminoso que é observado ao mesmo tempo no
ponto médio geométrico de dois observadores espacialmente separados, ou seja, situados em suas
posicdes x; e X, distintas.

° Eventos fisicos gue ocorrem em locais distintos no espacgo-tempo.

19 Gedanken experiment em alem&o ou thought experiment em Inglés, segundo EISBERG & RESNICK
(PP835).

' KRAUS & CARVER (PP721).
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Tabela 1 — Equacdes das transformacgfes 3D de coordenadas entre os sistemas
de referéncia S em repouso e S’ em movimento na direcdo do eixo X.

Transformacgé&o 3D de Lorentz
Sistema S’ para S Sistema S para S’

x = y(x'+vt)) x'= y(x - vt)
y=y y'=y
z=27 z'=z

o Voo , \Y
t=y(t'+—x') t'=y(t-—Xx)

o c

Assim, as dimensdes observadas x e X’ em cada sistema passaram a ser

corrigidas por um fator adimensional y de correcédo relativistica’® proporcional a

velocidade relativa v entre os sistemas moével e fixo, dado por:

(10)

Aonde:

v: é a velocidade constante do sistema em movimento (referencial S'x’y’z")
em relacao ao fixo (referencial Sxyz).

c: é a velocidade limite de um sistema (particula) em movimento.

Quanto aos efeitos sobre a massa e a energia dos sistemas (particulas) em
movimento, isso também foi objeto de estudo da teoria da Relatividade e resultou na
Mecanica Relativistica. Esta Ultima explorou os conceitos de massa de repouso e
massa relativistica bem como estabeleceu um novo principio, o de conservacédo da

energia relativistica total em sistemas isolados.

2 EINSTEIN (1905).
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Unificando os conceitos

As equacbes desenvolvidas pelos fisicos buscam atingir uma unidade ao
representar os fendbmenos da natureza, ou seja, elas ndo devem sofrer grandes
mudancgas, por exemplo, quando “migramos” de um sistema de referéncia fixo para

outro mével, nem quando saimos das micro-dimensées para as macro-dimensées™®.

Dentro de um principio de equivaléncia é aceito que as equacoes-postulados de
De Broglie e de Einstein devem permanecer as mesmas tanto para macro quanto para
micro-sistemas, apesar de ndo sermos necessariamente capazes de observar os

efeitos ou fenbmenos da natureza quantica em macro-sistemas.

Da mesma forma, a dualidade onda-particula também permanece valida para
micro ou macro-sistemas, a despeito de nossas incapacidades observacionais.

Embora seja dificil afirmar que uma correlagdo entre a quantica e a
relatividade®, aparentemente desconexas em seus principios cientificos, converta-se
em um novo paradigma, sendo por deficiéncias: observacional, experimental ou
tecnoldgica, pelo menos em termos tedricos sera exatamente o proposito deste

trabalho.

Esta proposta de um novo paradigma parte do principio de equivaléncia entre
macro e micro sistemas e baseia-se na idéia de que “a natureza é uma sd”, ou seja,
que ela existe fenomenologicamente em um continuum entre micro e macro dimensdes
espaco-temporais. Portanto, partindo das fun¢cdes de onda associadas ao movimento
de uma particula livre, apds algumas modificacbes e estendendo os limites de
velocidade da teoria quantica aos dominios relativisticos, acreditamos ter atingindo a

unificacdo das duas teorias (quantica e relativistica), como sera demonstrado a seguir.

% Essa afirmacdo € dentro de um contexto puramente mecanicista ou cinematico. Logicamente ha
diversos efeitos que sé@o potencializados no mundo micro em relacdo ao macro e vice-versa, existindo
sim, diferencas fenomenolégicas. Um exemplo sdo os efeitos da prépria microgravidade quando
comparados com os da macrogravidade.

4 Ver nossas consideracdes iniciais sobre a Quantica e sobre a Relatividade.
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MODIFICANDO E COMPREENDENDO AS FUNCOES DE ONDA

As equacdes (2), (3) e (4) combinadas nas fun¢des de ondas associadas a uma
particula com movimento unidimensional e velocidade v constante, podem ser

resumidas como:

Y =cosO+isend (11)
W~ =cosB-isend (12)

Lembrando que na relatividade, a relacdo entre a velocidade do movimento
unidimensional de um corpo ou particula se movendo com velocidade constante v e 0
limite das velocidades, ou seja ¢, € uma razéo atribuida a uma tangente trigonométrica
de um angulo, geralmente associado aos eixos espaco-tempo S e S’ entre 0s sistemas

referenciais fixo e moével adotados no estudo do movimento, temos:

tang=380 -V (13)
cosO c

Desta forma, as equacoes (11) e (12) ficam:
W =cosB[(1+i.tanB) =cosO [[1+i df) (14)
C

W =cosO(1-i.tanB) = cosO Eﬂl—i[—l\é) (15)

Portanto, com as modificagbes sugeridas, observa-se que as fungbes de onda
sdo na realidade projecbes de dois vetores espaco-temporais fungcdes complexo-

conjugados, dentro de um sistema referencial 3D ou 4D relativistico, a saber:
v, =@+ith) (16)

W, :(1—idcf) (17)

E o produto entre os vetores fun¢cdes complexo-conjugados sera dado por:
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2 2
o, W, =a+id)m-id) =a-* 5 =+5) (18)
C C C C
As projecdes dos vetores no sistema 3D relativistic 0

A partir da equacdo (16) e (17) substituindo nas equacbes (14) e (15)

encontramos:
W =cosO, (19)
W7 =cosO ), (20)

E sabendo que o produto das funcdes de ondas deve ser unitario, conforme
indicado na equacéo (9), juntando as equacdes (18), (19) e (20) temos:

2

YW =cos’ O, Op, =cos’ GEQ1+\C/—2) =1 (21)

Logo, a equacao (21) sera satisfeita caso em um sistema relativistico referencial

3D tivermos:

_ 1
cos0 = — (22)

1+ V—Z)
c

Com os conhecimentos das relacbes trigonométricas de fungbes circulares

sabemos que a equacéao (22) € correta se a relacéo tan @ — v/c for valida.
As projecdes dos vetores no sistema 4D relativistic 0

Por outro lado, se considerarmos um sistema relativistico referencial 4D, o eixo
ct sera trocado por um eixo imaginario ( ct.i ) e as relacdes trigopnométricas deverao ser
substituidas por rela¢des hiperbdlicas, desta forma podemos reescrever a equacao (22)

como :
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1 1
cosh@)=——=——==  ou cOsh@)=———= (23)
1+ ?) -
c c

Se arelacéo tanh(0i) — i.v/c for valida, a equacéao (23) estara correta. O mesmo
se aplica se efetuarmos a sua substituicdo na relagéo da equagéao (21):

VZ
1+

WW =cosh?(6)mp, M, =—C =1 (24)

2

1-2)
Cc

A relacdo da equacdo (24) é uma relacdo conhecida pelos estudiosos da
relatividade nos diagramas de Minkowiski®® como sendo a relacdo entre os
comprimentos X', e X, da mesma “norma” ou “comprimento-proprio” visto em cada
sistema de referéncia S’ e S. Entédo, eles podem ser considerados iguais e com relacdo

de razédo unitaria, ou seja:

=1 (25)

As novas funcdes de onda:

Os vetores funcdes das equacdes (16) e (17) sdo complexo-conjugados e junto

com 0S seus respectivos simeétricos forneceram meios para que encontrassemos 4

n 16

funcdes de ondas especialmente “projetadas” = , a saber:

* KRAUS & CARVER (PP7109).

'® por simplificacdo de notacéo faremos:

W =W(x ) W =Wxt) W =Wt o W =Pu(XD)
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Y, :(_i_ixj (26)
Cc

W, = (i - ilj (27)

Cc

W, = (—i+ilj (28)
Cc

W = (i + ilj (29)

Cc

Essas 4 funcdes projetadas nos permitiram encontrar 0 equacionamento de
unificacdo das teorias quantica e relativistica, através do estudo do movimento

unidimensional de uma particula livre, conforme veremos adiante.
A localizagéo das fungdes

As 4 novas funcBes obtidas a partir do nosso estudo do movimento
unidimensional de uma particula livre podem ser localizadas sobre um sistema de
coordenadas baseado em dois e ndo apenas um eixo imaginério, ou seja, um plano bi-

complexo ortogonal e perpendicular a um eixo real.

A este espaco demos o nome de Espaco Tri-ortogonal Bi-complexo e nele as 4

funcdes de ondas ficam como mostrado na Figura 1.
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Figura 1. As 4 funcdes e suas respectivas localizagdbes em um Espaco Tri-
ortonogonal Bi-complexo, sendo I; e |, 0s eixos imaginarios e R o eixo real.

O ENFOQUE QUANTICO
Aplicando cada uma das funcdes a equacdo (1) de Schroedinger obtemos as
solugbes mostradas na tabela 2. Essas fungbes sdo baseadas no movimento

unidimensional de uma particula livre com velocidade constante dada pela relacdo v=
X/t.

Geralmente, ao se solucionar a equacdo de Schroedinger obtém-se um

Potencial escalar, real e constante chamado de V(x,t).

Entretanto, as novas solugdes indicam que os Potenciais encontrados sao

energias, porém de natureza complexa.
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Tabela 2 — Potenciais complexos V(x,t) encontrados com as funcdes de onda
aplicadas na equacao de Schroedinger.

Funcbes de Onda Potenciais Complexos
. X L.AX
W, =-il1+— Vix,t)= 74—
“ [ﬁ ctJ (1) t(ct + x)
X L.AX
W, =+ill1-— Vix,t)=
: EE ct (1) t(ct - x)

Wi = Eﬁl-iJ V(x t) = X

t(ct - x)

. X _ —LhX
Wiy =+ [€1+_j V()= e

Além disso, uma das condig¢@es iniciais da quantica é que as possiveis solucdes
da equacédo de Schroedinger também satisfacam a relacdo de conservacédo da energia
total E, dada por:

2

E=P_+v(xt) (30)
2m

onde:

p : € o momento linear da particula livre.

A primeira parcela da soma da equacgédo (30) é conhecida como energia cinética

da particula, sendo esta uma quantia real dada por:

2

K(v) = ;’—m (31)

Desta forma, podendo o potencial V(x,t) ser uma quantia complexa, concluimos

que a energia total E também pode ser complexa.
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O ENFOQUE RELATIVISTICO

Até hoje, dentro da visdo quantica, o produto de fungdes complexo-conjugadas

do tipo W W" deve ser unitario, conforme visto nas equacoes (5), (9), (21) e (24).

Com as 4 novas funcdes propostas podemos gerar até 6 produtos, ja que elas

sao todas funcbes complexo-conjugadas entre si, como mostrado a seguir:

1°. Produto W, .W,

s > V., V
W B, =-1 +C| —EI s
. v?
WY, O =1-— (32)
c

\ v v V2
w o, =1+ YV
KK KK c ¢ c2
\ v?
Wik PPk :1_0_2 (33)

Observe que o resultado dos produtos das funcBes acima apresentados nas
equacoes (32) e (33) sao todos iguais, apesar de serem produtos de pares de fungdes
distintas. Comparando esses resultados com a equac¢do (10) notamos que ai surge a
correlacdo entre as fungcdes quanticas e o fator de correcao relativistica Yy, como sera
mostrado na tabela 3. Por enquanto, vamos continuar demonstrando 0s outros

produtos com as funcdes restantes.

3°. Produto W, .W,
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vV VvV
W, W, =-1+~-Y
K KK C c
2
W, W =1+
C

40 Produto W, W,

* * - .V
W, W :(+|—|E)Eﬁ

* * V
LIJK B'IJKK = _1+C—2

50. Produto W, (W,

e[

" vV V V
Wy W =1+ o4

c

2
W = (1+%j

2

c

6°. Produto W, (W,

. Y
W, W :(+|—|Ejtﬁ

‘PQ D'IJKK =1-

o<

v
-+
c

2
* \'
W W, = (PEJ
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Finalmente, podemos resumir o resultado dos produtos em funcdo do fator de
1

corregao relativistico Y = T, » como na Tabela 3.
/ %
1--
C

Tabela 3 — Os resultados dos produtos em funcéo do fator relativistico y.

Resultados do produtos
Resultado dos produtos _
em funcdo de Y
2 *
1°. Produto W, W, :1—v—2 Y W =+
o Y
. v? R 1
2°. Produto W W =1-— W, W, = +y_2
c
v? 1
3%. Produto W W =-1+— W W, = _y_2
c
- v? - 1
4°_ Produto We Wee = —1+— W W, = _y_2
c
\Y 2 \V; 2
5°. Produto W, = (14,_} W W, = (1 +_J
c c
\Y 2 \V; 2
6°. Produto W W, = (1__J W W, = (1__J
c c

Desta forma, fica evidenciado que a relatividade poder ser correlacionada com
as novas fungdes quanticas e que 0s nossos 6 produtos geram a unicidade prevista em
baixas velocidades. Aparentemente, isso estd bem caracterizado para os 1°e 2°.
Produtos, pois sédo funcdes simétricas em relacdo ao eixo imaginario |,. Porém, apesar
do sinal negativo, também vale para os 3°e 4° Produtos que sdo simétricos em

relacdo ao eixo imaginario I,, conforme visto na figura 1.

O fato dos 3°.e 4°. Produtos apresentarem um sinal negativo € uma novidade
ainda a ser mais bem compreendida, a simetria ocorre em relacdo ao eixo I, que foi

especialmente criado para gerar o plano bi-complexo neste estudo.
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J& os 5°%e 6°. Produtos apenas se mostrardo correlacionados com o fator y

quando multiplicados entre si, por serem simétricos em relagcdo a origem (ver a figura 1)

e conforme mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedade comutativa entre os produtos das 4 novas func¢des.

1°. Produto
X
2°. Produto
2 2
(LPK _Lp; ) [ﬁq)KK 'LIJK*K) = (1_%J
Ou
. . 1
(LIJK'LPK)[ﬁLPKK'LPKK) = F
3°. Produto 50 Produto
X X
4°. Produto 6° Produto
2\2 N
(LPK 'LIJKK)'(LIJI: -LP;K) = (1_§J (LPK W )(LPK W ) = (1— Z—zj
ou ou
O W | o1
(LPK 'LPKK)'(LPK 'LPKK) = y_4 (q}K 'LPKK)'(qJK 'LPKK) = F

Note que o produto de todas elas fornece sempre o inverso da quarta poténcia

do fator Yy, isso era de se esperar, pois trabalnamos com eixos complexos. Logo, essas
funces se comportam como solucdes de uma equacdo de 4°.Grau'’, ou seja, sdo

como raizes reais ou complexas aos pares (conjugadas) quando a velocidade v tende

ao limite c:

" De acordo com as relacdes de Girard, um polinbmio de grau maior que 2 pode ser fatorado em suas
raizes. O produto delas € igual ao termo independente do polinémio com o sinal igual a (-1)°"".
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1 v2 Y’ v vt
— :(1_—j :1_2—2 +—4 (38)
A EQUA(;AO DE UN|F|CACAO ENTRE A QUANTlCA E A RELATI VIDADE

O 1° e o 2° Produtos, simétricos em relacdo ao eixo imaginario l;, sao
especiais, pois eles naturalmente geram a relagdo que unifica as teorias quantica e

relativistica.

Note que n&do importa se o produto ocorre entre W, W, ou entre W, W, , a

equacao é sempre a mesma, assim, a partir da tabela 3, podemos escrever :
W W, =1-—==— (39)

Acreditamos que a relacéo fornecida pela equacao (39) possa ser extrapolada

para outros pares de funcdes solucdes, que sejam complexo-conjugados entre si.

Entdo, reescrevendo genericamente a equacdo (39), obtemos a equacéo

unificadora abaixo:

* 2 —
v .y =1 (40)
Fator Quantico Fator Relativistico
Nesta equacédo, observamos os fatores Quantico (probabilistico) e Relativistico
(determinista) correlacionados por meio de um produto cujo resultado € a unidade.
Esse produto pode ser interpretado graficamente através de uma hipérbole, tal qual a

Figura 2.
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T

Figura 2. A hipérbole quantum-relativistica.

O Fator Quéantico que é probabilistico, apresenta valores entre 0 e 1, ja o Fator
Relativistico que é deterministico, apresenta valores entre 1 e o (infinito), conforme a

velocidade v da onda-particula.

Assim, quando a velocidade (v) de uma onda-particula se aproxima da
velocidade limite de propagac&o (c), ou seja v/c — 1, o Fator quantico® tende a zero,
enquanto que o Fator Relativistico tende ao infinito. Por outro lado, quando a
velocidade (v) da particula tende a um valor muito baixo, ou seja v/c — 0, o Fator
guantico tende a 1, enquanto que o Fator Relativistico também tende a 1, como

observamos na Figura 3.

'® Que esta relacionada & probabilidade de se localizar uma particula associda a uma onda.
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v/c

Figura 3. A relacéo entre os fatores e a velocidade da onda.

De uma maneira simples, podemos dizer que:

= quanto mais baixa for a velocidade v, maior sera a probabilidade de
localizacdo da particula e menores serdo as suas caracteristicas
relativisticas;

= quanto maior for a velocidade v, menor sera a probabilidade de localizar a

particula e maiores serdo as suas caracteristicas relativisticas.
CONSIDERACOES FINAIS

Acreditamos que este trabalho cumpriu a sua meta em apresentar uma possivel
unificacdo entre as teorias Quantica e Relativistica, pelo menos, em uma primeira

abordagem unidimensional e estritamente tedrica.

Essa unificagdo partiu do principio de equivaléncia entre macro e micro
sistemas, baseando-se na idéia de que “a natureza é uma Ss0’ e (que
fenomenologicamente a mesma deva existir em um continuum entre as dimensdes

espaco-temporais. Isto fez com que a partir de algumas modificaces matematicas nas
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funcbes de onda, percebéssemos o carater hiperbdlico inerente ao produto entre

fatores por nés identificados e denominados como quantico e relativistico.

O produto entre esses fatores preserva a Unicidade fenomenolégica da
natureza, através da correta compreensdo e juncdo das visGes: Probabilista e

Determinista.

Pelo menos, podemos imaginar que ocorre uma quebra de velhos conceitos
quando a Unicidade evidencia a compatibilidade e complementaridade das, até entdo
ditas desconexas, caracteristicas de efeitos probabilisticos e deterministicos da

natureza.

Ha ainda muito a ser feito em termos de experimentos e desenvolvimentos,
porém, com tranquilidade podemos prever que alguns resultados experimentais, no
futuro, poderdo ser mais bem interpretados a partir da nova visdo apresentada neste

trabalho.
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ZABBIX: GERENCIAMENTO EFICIENTE DE REDES LOCAIS

Efficient management of local area networks

Rodrigo Ortiz de CAMPOS
Faculdade Politécnica de Campinas

Carlos Alessandro Bassi VIVIANI
Faculdade Politécnica de Campinas

Resumo: Este artigo descreve o uso de um software de monitoramento em seus
aspectos principais como: seu poder e contetudo de fornecimento de informacfes para
o administrador. Atualmente € necessario para o perfeito controle dos processos
decorrentes em um host (microcomputador servidor) um software &gil, pratico e de facil
percepcao por parte dos administradores. O Zabbix € uma ferramenta que apresenta
esses aspectos, podendo demonstrar ao administrador os problemas de um mau
funcionamento, possiveis falhas fisicas que podem ser ignoradas na auséncia deste. A
falta de praticidade de um determinado software de gerenciamento em relagdo ao
monitoramento e a administracdo pode causar prejuizos incalculaveis, para isso a
escolha deve ser precisa e sabia.

Palavras-chave: Gerenciamento e Administracdo de Redes.

Abstract: This article describes the use of management software in their main aspects
such as its power and content to provide information to the administrator. Currently it is
necessary for the perfect control of the processes resulting in a host (PC Server)
software agile, practical and easily perceived by the administrators. The Zabbix is a tool
that presents these issues and can demonstrate the problem to the administrator of a
malfunction, possible physical failures that can be ignored in his absence. The lack of
practicality of a management software for the monitoring and administration can cause
incalculable damage, so the choice must be precise and wise.

Keywords: Network Management and Administration.

INTRODUCAO

Os sistemas de informatica tém ganhado grande importancia e hoje séo
considerados fatores criticos do mundo dos negocios. A ampla difusdo e importancia
vital de tais sistemas atribuem papel de destaque ao gerenciamento dos mesmos: sua
eficiéncia é necessaria ndo apenas como garantia de produtividade, mas da propria
sobrevivéncia de muitas empresas, dada a natureza do comércio eletrbnico, onde a

competitividade esta, literalmente, a um click.
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Os sistemas de informagbes dependem basicamente de um conjunto de
hardware e software que estdo sempre sujeitos a falhas. As falhas podem ser
provocadas por uma série de situacdes que devem estar previstas por seus

administradores, pois esse € o unico meio de deté-las.

Para sistemas ndo gerenciados pelos seus administradores, falhas em
servidores podem significar consequéncias desagradaveis. Para solucionar um
problema com exatiddo é dever conhecé-lo bem antes de qualquer atitude, a
ferramenta de gerenciamento para servidores passa a entregar ao administrador o

poder de analise de todo e qualquer processamento de um determinado equipamento.
FERRAMENTA ZABBIX

O Zabbix é uma ferramenta de gerenciamento de host criada por Alexei
Vladishev onde atualmente esta sob responsabilidade da empresa Zabbix SIA (Zabbix,
2008).

O sistema utiliza para o armazenamento de informacdes os bancos de dados
MYSQL, ORACLE, POSTGRESQL ou SQLITE. Foi criado em PHP, sendo um sistema

com interface Web, facilmente acessado de qualquer maquina (Wikipédia, 2008).

O Zabbix pode monitorar inUumeros parametros como: desempenho da rede,
integridade e a performance de um servidor, além de permitir a configuracéo de alertas
gue podem ser enviados através de e-mails em uma eventual casualidade (Zabbix,
2008).

Além desses aspectos essa ferramenta suporta o protocolo de rede SMNP, com
este € possivel criar estatisticas que séo transformadas em graficos na margem do
tempo, para itens como uso da placa de rede, uso do processador, uso da memaria,

informacdes do disco rigido e muitos outros (Gentoo, 2008).

Este software é livre de qualquer custo e foi desenvolvido sobre a licenca GPL
General Public License version 2, ou seja, ele é distribuido gratuitamente sendo de

responsabilidade da Empresa Zabbix SIA seu suporte e manutencao (Zabbix, 2008).
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ESTRUTURA DO ZABBIX

A Figura 1 mostra o modelo da estrutura do Zabbix.

FParametros dos
Servidores

—-

—- Graficos & Estatisticas

=

Figura 1. Estrutura do Zabbix

Como mostra a Figura 1, trés componentes principais formam a estrutura do

Zabbix, a seguir uma abordagem sobre eles.
Zabbix Server

E o principal componente do Zabbix, é o item que checa os servigos analisados
remotamente. Esse sistema € “avisado” por seus agentes, que por sua vez passam
informacdes sobre o item analisado para que o Server possa criar relatorios e

estatisticas sobre estes sistemas monitorados (Zabbix, 2008).
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O Server é a figura central, onde todas as configuracdes, estatisticas e dados
operacionais sao processados. Além disso, 0 Zabbix ira criar os alertas para que 0s
administradores possam analisa-las (Zabbix, 2008).

Zabbix Agent

Para que haja o monitoramento de aplicacbes e servicos em um sistema
operacional € necessario que o Zabbix Agent (agente do Zabbix) esteja instalado para
enviar as informacdes ao servidor. O Zabbix Agent € uma aplicacdo que absorve varios
parametros do Sistema Operacional repassando-os para o Zabbix Server, para que
esse possa processar esses dados, transformando-os em estatisticas e gréaficos
(Zabbix, 2008).

Interface WEB

O Zabbix possui uma interface WEB, que pode ser facilmente acessada de
qualguer maquina, nela existem fun¢gBes para que o usudrio administrador possa
configurar de um modo simples, para que fique pratico o trabalho de visualizacdo e
monitoramento (Wikipédia, 2008). A Interface & considerada parte do Zabbix Server,
mas nao é necessariamente acessada da maquina em que ele esta instalado por ser
uma aplicacdo WEB (Zabbix, 2008).

INSTALAGCAO DO ZABBIX

O Zabbix Server suporta 0s seguintes sistemas operacionais: AlIX, FreeBSD,
HP-UX, Linux, Mac OS/X, OpenBSD, SCO Open Server, Solaris, o topico de instalacéo
sera abordado com exemplos em um sistema Linux, o Zabbix Agent por sua vez pode

ser instalado em um Sistema Operacional com plataforma Win32 (Zabbix, 2008).

Para a instalacdo do Zabbix Server é aconselhavel que a maquina contenha as
especificacoes minimas de 128 MB de memodria Ram Fisica e 256 MB de espaco livre
em disco, o espaco em disco dependerd de quantas maquinas serdo monitoradas
(Zabbix, 2008).
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Softwares Necessarios

S&80 necessarios alguns softwares para que o0 Zabbix possa funcionar

adequadamente:

* Banco de Dados: o Zabbix suporta Mysql, Oracle, PostgreSQL ou SQLite, na
demonstracao de instalacdo sera utilizado o Mysql.

» Servidor Web: como a instalacdo sera realizada no Linux, sera utilizado o
Apache.

* PHP: sera instalado o PHP em sua ultima versdo com os modulos GD,
necessario para eventos graficos, e o modulo para uso do Mysgl com o
Apache.

* Algumas Bibliotecas serdo necessarias também como o NET-SNMP ou o
UCD-SNMP.

Instalag&do do Zabbix Server

O primeiro passo é fazer o download do Zabbix Server no site
http://www.zabbix.com/download.php (Zabbix SIA, 2008), seréa utilizada uma verséao do
Linux da distribuicdo Ubuntu para a instalacdo, com o arquivo em maos 0s proximos

passos sao:

Instalar o banco de dados Mysq|l.

H*

apt-get install mysql-5.0-server

Criar um usuario no SO (Sistema Operacional) para o Zabbix.

# adduser --system --group zabbi x

Instalar o SNMP e os headers files do Mysqgl e do SNMP
apt-get install snnp libnysqlclientl14-dev |ibsnnmp5-dev

+

Descompactar o arquivo da seguinte maneira

# tar -xzvf zabbix.tar.gz
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= Criar uma base de dados para o Zabbix

# nmysql -u -p
mysqgl > CREATE DATABASE zabbi x;

mysqgl > QUIT;

# cd create/ nysql

# cat schema.sql | nysql -u -p zabbix
# cd ../data

# cat data.sql | mysqgl -u -p zabbix

Entrar no diretério dos arquivos do Zabbix descompactados, configurar e

compilar o codigo da seguinte forma:

H*

./Iconfigure with-nysql wth-net-snnp
# make

Deve-se mover 0s arquivos binarios criados no diretorio /bin/ para a pasta

/usr/local/bin, as seguintes linhas devem ser inseridas no arquivo /etc/services:

zabbi x_agent 10000/tcp
zabbi x_trap 10001/tcp

Para finalizar deve-se colocar a seguinte linha de comando no arquivo
/etcl/inetd.conf: “zabbix_trap stream tcp nowait.3600 zabbix

/usr/local/bin/zabbix_trapper” (Antunes, 2008).

Deve ser instalado o Apache, PHP, PHP GD, ap0s esse processo no arquivo

/[frontends/php/include/db.inc.php devera ser adicionado as seguintes linhas:

$DB_TYPE =" MYSQL";
$DB_SERVER ="| ocal host";
$DB_DATABASE ="zabbi x";
$DB_USER ="usuar i odobanco";

$DB_PASSWORD "senhadobanco”;

E finalmente, copiar os arquivos do diretério “php” do Zabbix para o apache:

# cp -R * /var/ww zabbi x (Antunes, 2008).
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Instalacdo do Zabbix Agent

O primeiro passo é fazer o download do Zabbix Agent no endereco

http://www.zabbix.com/download.php (Zabbix SIA, 2008), apdés esse procedimento

deve-se descompactar o arquivo, configurar e compilar no SO como mostra 0s passos
a seguir (Zabbix, 2008):

# tar -xzvvf zabbix-1.0.tar.gz
# ./configure

# make

ApoOs esse processo deve-se adicionar as linhas “zabbix_agent 10000/tcp” e
“zabbix_trap 10001/tcp” no arquivo /etc/services, e a linha “zabbix_agent stream tcp
nowait.3600 zabbix /opt/zabbix/bin/zabbix_agent” no arquivo /etc/inetd.conf (Antunes,
2008).

Os arquivos de configuracao do Zabbix Agent estdo no diretorio /etc/zabbix, eles
sdo o zabbix_agent.conf e o zabbix_agentd.conf que ambos devem ser configurados
com o IP do Zabbix Server (Antunes, 2008).

Para iniciar o Agente Zabbix basta executar o arquivo zabbix_agentd (Antunes,
2008).

O ZABBIX EM FUNCIONAMENTO

A interface Web do Zabbix pode ser executada de qualquer magquina que
contenha o MS Internet Explorer ou o Firefox Mozilla, esses dois navegadores sdo

compativeis com esta interface (Zabbix, 2008).

Apbs o processo de instalacdo o Zabbix estd apto para ser executado, no WEB
Browser, basta digitar o IP do servidor e 0 caminho em que os arquivos do Zabbix se

encontram como mostra a Figura 2 (Gentoo, 2008).
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Figura 2. Tela Inicial.

Parametros e Graficos

Assim que o Zabbix Server entra em funcionamento juntamente com seus

agentes, o sistema comeca a receber os parametros dos servidores monitorados.

Revista do Grupo Polis Educacional 83



Intellectus

a Resumo [refreshed every 30 sec] - Microsoft Internet Explorer 1

arquivo  Edtar  Exbir  Favoritos  Feframentas  Ajuda

Ano V| N°6

=l8ix]

[
| &

Q-0 HMiEAw

T A
Hac®

=
it

e
= =L

Jid

Enderao i@} hitp:f{192.168.0.10/zsbbizfoverview. php?aroupid=08type=1

jalr

ZABBIX

Monitoramento FIRVERES

Resumo.  Web | (ltimos dados

Itens

Awverage di‘s‘i—‘( rea‘d queua‘\‘angth
.AVETa.g.E'dISk write \.:JUEUE length
.Buﬁ‘ar's MEMmory

Cached memory,

Checksum of fusréshin/sshd
Checksum of.c:\autoexec‘bat
Checksum of ciheonfig.sys

Checksur of Aust/bindssh

File read bytes per second

.Free mnemory

Free number of inodes on /
Free swap space

.Free SWap space in %

}—.I.nst infn‘rmatinn

|

' ArquivosServer §

| 9647 MB

3.61 GB
2143899154

4120743212

404,20 GE

13542 MB
BF97R471
10.14 GB

100 %

146.76 MB

249,05 GB

57.71 MB

BDSerwver

392,52 MB

648757379

2252409823

35067314

5.75 GB

| 6757 GB

BibliotecaServer

| 193.28 MB |

157,18 MBE. |

Eriaficos

ETEServer

182 .97 MB
463,73 MB

2343700560 |

2580855162 |

27.33 MB

9552583

1.35 GB

64,16 GB

214.96 MB

18874814

1.87 GB

| 165.23 MB

| 68.36 GB

.06 MB

EducacaoServer

| 182.63 MB

2143899154

4120743212

9546014

760,75 MB

| 132.89 MB

| 24:61 6B

EsportesServer

208.36 MB
2343700560

2580855162

749 MB

9407111

895,95 MB

Ajuda| Get support| Perfil =

todas ;Moado ||

& & L

o ] 2

> > >

5 5 B

w 7] w

] @ o]

— gﬂ =

g = &

" =

2

c

=]

(1o
¥ & Lo

1}

1380 MB 1669z MB |

420,10 ME 479.52 MB'

7EEEF4008 | 2143899154

4294967295
4294967295
1836842057
o Bps
0 Bps
|s0.98GE 19461 GB |
250.75 GB

17947 MB | 40.85 ME 2.95 GB
18121242 27723472

0B 2.53 GB 4,82 GB

Lwindows MSSQLSE «
ik

I@ Concluido

Figura 3. Parametros Recebidos.

R T —

A Figura 3 mostra com o contorno de cor vermelha o nome de um dos servidores

gue estdo sendo monitorados, e o contorno de cor preta um dos dados que estao

sendo recebidos pelo Zabbix Server através do Zabbix Agent.

Cada parametro recebido € armazenado no banco de dados, sendo que o

Zabbix Server projeta estes dados através de um grafico, para a facil percepcdo dos

administradores, um monitoramento através de graficos é muito mais pratico do que a

analise de dados puros (Zabbix, 2008).

E possivel através da interface a configuracdo de telas de monitoramento de

varios itens e de varios servidores ao mesmo tempo como mostra a Figura 4 (Gentoo,

2008).
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Figura 4. Telas.

Na Figura 4 existem seis graficos configurados para a andlise do administrador,
esses graficos podem ser personalizados, sendo que o item tempo pode ser ajustado
de acordo com a necessidade de estudo de um determinado parametro (Zabbix, 2008).

Alertas

Na interface do Zabbix € possivel a configuracdo de alertas entre os parametros
de monitoramento (Zabbix, 2008).

E possivel usar simples comandos de programacdo para que se algum
parametro ultrapasse o valor desejado pelo administrador, este seja imediatamente
avisado (Tech-Faq, 2008; Systura, 2008).

A configuracdo de um alerta ird depender fundamentalmente do host monitorado

e da necessidade do administrador, pois cada maquina tem um limite de parametro
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diferente de outra. Um exemplo de alerta pode ser dado a partir de um limite no disco
rigido que o administrador ndo deseje que seja ultrapassado, mesmo esse nao estando
em sua capacidade méaxima (Tech-Faq, 2008).

2 Configuracies dos alertas - Microsoft Internet Explorer —1=Ix]
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Figura 5. Alertas.

A Figura 5 mostra a tela de alertas que pode ser configurada pelo administrador.
A configuracdo de alertas pode ser acompanhada pelo recurso de ac¢des, que podem
executar arquivos dentro dos hosts monitorados ou até mesmo enviar e-mails

diretamente para ao administrador do sistema (Antunes, 2008).
CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de redes ganharam muita importancia no mundo dos negdcios e
sdo considerados peca fundamental para toda e qualquer organizacdo. Como peca

chave para esse mundo esses sistemas ndo podem parar seu funcionamento.

Os servidores que regem um sistema de rede sdo o cérebro de uma grande

estrutura muito bem organizada, todo o funcionamento de uma rede seria em vao caso
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nao houvesse um simples processo dentro dela. E, portanto, em uma rede de dados o
servidor deve ser administrado com seguran¢a e muita atencdo, e até mesmo, porque

nao, com prevengao.

O Zabbix é um software prético e agil para o administrador, ele mostra todos os
dados em forma de graficos, monitorando seu SO de forma a reunir todos os detalhes
de um possivel risco de parada, além de possuir alertas configuraveis para que o

administrador possa tranquilamente precaver possiveis falhas.

A parada de um host em um sistema de rede, nem sempre pode ser precavida,
mas para que nao haja perda de tempo na tentativa de descoberta de possiveis causas

€ essencial um software de monitoramento para este.
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Resumo : Uma das tecnologias que mais se discutem atualmente sdo os web services.
Isso ocorre principalmente porque os web services sdo 0 meio mais apropriado para a
implementacdo de um inovador conceito de arquitetura que envolve tanto tecnologia
guanto negdcios. Esta-se falando da SOA, Service Oriented Architecture ou Arquitetura
Orientada a Servigos, outro assunto muito abordado nos dias de hoje. Mas, voltando ao
tema dos web services, a questao a ser apresentada diz respeito a todo esse foco que
esta sendo direcionado aos web services, o qual fez surgir uma discussao quentissima
em torno destes: qual a melhor maneira ou o melhor padréo para se implementar web
services? Quando se busca uma resposta para essa questdo, basicamente se esta
colocando em pauta se a melhor maneira para se criar web services é seguindo o
padrdo SOAP ou o padrdo REST.

Palavras-chave : SOAP, REST, web services.

Abstract : One of the technologies that are most discussed currently is the web service.
This is happening mainly because the web service is the most appropriate means for
the implementation of an innovative concept of architecture that involves both
technology and business. We are talking about SOA, Service Oriented Architecture,
another much discussed topic nowaday. But back to the issue of web services, the
question that | would submit, relates to all this focus being directed to web services,
which gave rise to a discussion around these theme: what is the best or the best
method to implement web services? When we seek an answer to this question,
basically we are putting on the work if is the best way to create web services is following
the standard SOAP or REST.

Key-words : SOAP, RESP, web services.

INTRODUCAO

Quando se busca no Google algo relacionado a web services SOAP e REST, é
muito comum encontrar artigos, noticias, discussées em foruns, normalmente com o
seguinte titulo: “SOAP versus REST” ou “SOAP x REST”, etc. Para fugir desse cliché,
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optou-se por desenvolver o artigo de uma forma que n&do confrontasse esses dois
padrdes, evitando produzir a idéia de se definir qual deles € o melhor caminho para o
desenvolvimento de web services. SOAP pode ser o melhor para o sistema X e REST
para o sistema Y, dependendo das caracteristicas de cada sistema e do que se deseja

garantir a eles.

A intencdo aqui € apresenta-los de forma clara e imparcial, exibindo suas
propostas de arquitetura, como eles realmente funcionam, seus pontos fortes e fracos,
e, acima de tudo, mostrar os padroes de forma didéatica. Tudo isso, para que o leitor
possa decidir qual desses padrdes é o mais adequado para a criacdo de web services,

levando-se em conta o dominio do problema que deve ser informatizado.
O SURGIMENTO DOS PADROES

Diante da perspectiva do modelo de computacdo distribuida, na segunda
metade da década de noventa, deparou-se com o0 surgimento de varias tecnologias
como o RMI, o DCOM e o CORBA, que foram bem sucedidas na integracado de
aplicacdes em ambientes de redes locais e “homogéneos”.

Com a expanséao da Internet para o mercado corporativo, surge a necessidade
de integracdo de aplica¢cbes, além das redes locais e em ambientes heterogéneos. A
solugcdo encontrada nesse momento da histéria da computacdo, ja em meados da
década de noventa, foi a utilizacdo de aplicacdes Web (JSP, ASP, PHP), juntamente
com XML. Porém, como ndo havia um padrdo para o desenvolvimento de tais
aplicacbes, cada empresa criava seus proprios protocolos e cada protocolo possuia
suas proprias definicbes para questdes de robustez, segurancga, transacgdes, etc,
tornando assim complicada a interacdo entre aplicacdes que haviam sido criadas para

serem interoperaveis.

Diante desse contexto, grandes empresas como IBM, Microsoft, BEA, entre
outras participantes do W3C, decidem padronizar a implementacdo desse tipo de
aplicacao, objetivando uma total interoperabilidade entre elas, iniciando assim a criacao

do que conhecemos como conjunto de padroes WS-* (Ié-se WS asterisco). Que
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constituem os padrdes para o desenvolvimento de web services baseados no protocolo
SOAP.

A partir desse momento, os pesquisadores do W3C comecaram a criar
especificacdes para web services, envolvendo todo tipo de padronizacdo que julgavam
interessante para essa tecnologia. Isso fez com que surgisse uma quantidade enorme
de especificacOes para web services, pois eram criados documentos de padronizacdo
para situacfes que nunca haviam sido implementadas ou se mostrado necesséarias até
aquele momento, a ndo ser teoricamente. O ponto interessante é que, para
praticamente todos os tipos de problemas que possam surgir, ja existe uma
especificacoes SOAP criada. A Tabela 1 lista algumas das especificacbes para web

services, criadas pelo W3C.

Tabela 1. Especificacdes do conjunto WS-*,

Especificacao Descricao

WS-Addressing Especifica mecanismos (ou protocolos) de transporte que
permitem aos web services efetuarem trocas de mensagens.
Define um protocolo que permite a troca de mensagens entre

WS-Eventing web services. Dessa forma, um web service pode tanto enviar
como receber mensagens de outros web services.

WS-Security Protocolo que fornece meios para a aplicagéo de seguranga aos
web services.

WS-SecureConversation Proposta que visa permitir conversas seguras entre sites que

utilizam web services para se comunicar.

E uma especificacdo que prové extensbes para o WS-Security,
lidando especificamente com emissdo, renovacao, e validacéo
WS-Trust de tokens de seguranca, assim como formas de estabelecer,
avaliar a presenca de, e manter relagbes de confianca entre os
participantes de uma troca segura de mensagens.

) ) Descreve um protocolo que permite que mensagens SOAP
WS-ReliableMessaging sejam entregues de maneira confiavel entre aplicacdes
distribuidas na presenca de falhas de software, sistema ou rede.
o Define um framework extensivel para prover protocolos que
WS-Coordination coordenam as acgOes de aplicagdes distribuidas, incluindo
transacoes distribuidas.

_ _ Define dois tipos de coordenagdo de transacdes: Atomic
WS-AtomicTransaction Transaction (AT) para operacdes individuais e o Business
Activity (BA), para transacdes de longa duracao.

Especificacdo que permite aos web services usar XML para
WS-Policy publicar suas politicas (politicas dg seguranca, qualidade_ de
servicos, etc.), e para consumidores de web services
especificarem suas politicas.
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Agora, fica mais compreensivel o porqué da denominacdo WS-*, citado
anteriormente. O asterisco é utilizado nesse caso como um caractere curinga para
representar as inumeras especificacbes criadas pelo W3C para os web services

baseados no protocolo SOAP.

No caso do REST, pode-se dizer que 0 seu surgimento percorreu um caminho

inverso ao do padrdo SOAP.

Antes de tudo, é conveniente salientar que, quando o padrdo REST foi proposto,
no ano de 2000, o padrdo SOAP ja existia. Portanto, o REST constituia uma forma

diferente, uma maneira alternativa de se desenvolver web services.

O REST ou Representional State Transfer foi proposto por Roy Fielding (2000),
um dos autores do protocolo HTTP, em sua tese de doutorado. Aqui se tem outro ponto
importantissimo. O padrdo REST néao foi proposto pelo W3C, nasceu de uma tese de
doutorado. Dessa maneira, ao contrario do SOAP, ndo foi criada uma quantidade
enorme de especificagbes para o protocolo REST, alids, ndo foi criada nenhuma

especificagao.

Em sua tese, Fielding (2000) propunha que o0s web services fossem
implementados com base na utilizagao dos recursos oferecidos pelo protocolo HTTP. O
que havia de fato era um conjunto de regras que mostravam como 0s web services
baseados na proposta de Fielding deveriam ser implementados. Assim, conforme a
abordagem REST ia chegando ao conhecimento dos profissionais e empresas de TI,
novas implementacdes iam surgindo com base nessa linha de desenvolvimento de web
services. Os casos de sucesso foram surgindo, e com eles veio também a necessidade
de padronizar, de tornar as idéias reutilizaveis. Enfim, pode-se dizer que a evolugéao do
padrao REST se deu de uma forma “natural”, ou seja, bastante gradativa em relagéo ao
padrdo SOAP. Pois, as normas e padroniza¢des foram sendo criadas a medida que as
experiéncias praticas expunham essa necessidade. Diferentemente do SOAP, que
possui muitas especificacdes que foram criadas com base no que foi “imaginado” que

seria uma necessidade para o mercado.
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A seguir, serdo expostos os dois caminhos para a criagcdo de web services. Mas

7

antes de continuar, € importante fechar esse topico com o esclarecimento de que o

padrao REST € uma arquitetura web, uma forma alternativa de se criar web sevices. Ja

0 conjunto de especificacbes WS-*, ou web services baseados no padrao SOAP,

constituem um padrao W3C.

COMO FUNCIONAM OS WEB SERVICES SOAP

Na Figura 1 é apresentado um esquema que ilustra quais sdo 0s componentes

envolvidos numa chamada a um web service SOAP e a sequéncia em gue essa

chamada acontece:

uDDI

®

Registra e publica
o web service

@

Obtém informacoes
sobre o web service

N
WSDL

= >
— @ Efetua download do WSDL wenl | |l—
| | i demmimemmmmmemmmsmmeemmmmme——————————— o

@ Envia solicitacao SOAP

F 3
r

Cliente @ Recebe resposta SOAP Provedor de
web services

Figura 1. Arquitetura dos web services SOAP especificada pelo W3C.

Primeiramente, serdo descritos os componentes envolvidos nesse esquema,

individualmente:
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SOAP (Simple Object Access Protocol): protocolo padrao para transmissao
de dados quando se fala em web services pertencentes ao conjunto de
especificacbes WS-*. Baseado no XML, o SOAP segue o0 modelo
REQUEST-RESPONSE do HTTP. Ele é um dos pilares de sustentacdo
dessa arquitetura criada pelo W3C. E tdo importante que muitas vezes 0s

web services do padrdao WS-* sdo referidos como “web services SOAP”.
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. WSDL: (Web Services Description Language): arquivo, padrao XML, que
tem por finalidade fornecer uma descricdo detalhada do web service, ao
solicitante ou cliente. Essa descricdo envolve a especificacdo das
operagbes que compdem o servigo, definindo claramente como deve ser o
formato de entrada e saida de cada opera¢cdo. Como mostrado na figura 1,
o0 WSDL pode tanto estar armazenado no Provedor de web services,
quanto no UDDI.

Listagem 1. Trecho de um arquivo WSDL

<t ypes>

<xsd: schema>

<xsd: i mport nanmespace="http://webservices. soap.ws. policanp/"
schenalLocation="http://| ocal host: 8080/ Cont asAPagar W5Ser vi ce/ Cont asAPaga
r Ws?xsd=1" />

</ xsd: schema>

</types>

<nmessage name="inserirConta">

<part nane="paraneters" elenment="tns:inserirConta" />

</ nessage>

<message nhame="i nserir Cont aResponse" >

<part name="paraneters" el ement="tns:inserirContaResponse" />
</ message>

<nessage name="excl uirConta">

<part name="paraneters" el ement="tns:excluirConta" />

</ message>

<message nhame="excl ui r Cont aResponse" >

<part nane="paraneters" el ement="tns:excl uirContaResponse" />

. UDDI (Universal Description, Discovery and Integration): mecanismo que
atende tanto ao cliente de web services, quanto ao provedor. Ao provedor
de web services o UDDI tem que fornecer recursos para que 0s web
services sejam registrados e publicados, para que dessa forma, possam
ser pesquisados e localizados pelos clientes de web services. O UDDI
também pode ser utilizado para o armazenamento de arquivos WSDL.

. Cliente: € um consumidor de web service, ou seja, um software que ira
utilizar as opera¢des de um determinado web service. Porém, na figura
anterior € importante ressaltar que o cliente esta representando varias
etapas do ciclo de vida desse software. Desde sua pré-existéncia, quando

o arquivo WSDL é obtido por um desenvolvedor, até 0 momento em que o
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software ja estad operando, onde ele faz solicitacfes e recebe os resultados
dos web services.

Provedor de web services: é possivel ser bastante claro quanto a esse
componente. Ele €& um application server ou um web container,
dependendo do caso onde o web service ficard armazenado. Como se
pode verificar no esquema mostrado anteriormente, ele pode armazenar

também os arquivos WSDL.

Nos itens seguintes, discute-se como se da a integracdo dos componentes

descritos na Figura 1. Porém, antes de prosseguir com a explicacdo, é essencial

observar que toda essa arquitetura tem como base a linguagem XML. Portanto, todas

as informacdes trocadas entre qualquer uma das partes sdo enviadas e recebidas

7

através de mensagens no padrdo XML. A seguir, é explicitada a sequéncia de

operacOes realizadas por cada um dos componentes da arquitetura, utilizando os

nuameros referenciados na Figura 1.

94

Registra e publica o0 web service: o provedor é o local onde os web
services ficam armazenados, juntamente com 0S Seus respectivos
descritores, os arquivos WSDL. Quando um determinado web service é
criado, ele é disponibilizado para utilizagdo no provedor. Porém, para que
ele possa ser utilizado por algum cliente, ele e o0 seu WSDL precisam ser
localizados, ou seja, o cliente precisa saber qual o endereco do servigo ou
o seu URI (Uniform Resource Identifier). Dessa forma, apés a criacédo e
armazenamento de um web service no provedor, ele deve ser registrado e
publicado num diretorio de registro de web services ou UDDI.

Obtém informagbes sobre o web service: um cliente de web services,
guando necessita utilizar um determinado servico, primeiramente ira
pesquisar em diretorios de registro de web services (UDDI), pelo tipo de
servico desejado. Por exemplo, um web service que retorne a cotacédo do
dolar. Os recursos de pesquisa e de localizacdo de web services foram
incluidos na arquitetura do W3C, pois diversos web services de
fornecedores de software diferentes podem disponibilizar a mesma
operacdo. Sendo assim, o cliente precisa obter a informacgéo que dira onde
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esta o web service que ele deseja utilizar e o seu respectivo arquivo WSDL.
Traduzindo, o UDDI ira fornecer o endereco (URI) do web service e do seu
WSDL.

Efetua download do WSDL: apds a obtencdo dos URI's do web service e
do seu descritor (WSDL), o cliente podera efetuar o download do arquivo
WSDL e prosseguir com a utilizacdo do web service desejado. Nao se deve
esquecer que o arquivo WSDL pode estar disponivel para download tanto
no provedor de web services, quanto no UDDI. A partir da obtengcdo do
arquivo WSDL e do URI do web service, um desenvolvedor ter4 condi¢des
de criar um software cliente que ira fazer uma chamada ao web service em
guestdo e, em seguida, obter uma resposta.

Envia solicitacdo SOAP: com o desenvolvimento do software cliente, este
ird enviar solicitagbes no padrdo SOAP ao web service, referenciando o
servico através do seu URI.

Recebe resposta SOAP: apos o envio da solicitagio SOAP ao web
service, normalmente o software cliente ir4 receber uma resposta, também

no padrao SOAP, como resultado da solicitacdo anterior.

A arquitetura descrita anteriormente mostra o funcionamento do que foi

“especificado” pelo W3C. Porém, como ja citado no inicio do texto, todas essas

especificacdes foram criadas na teoria, sem ter por base nenhuma experiéncia pratica.

O ponto onde se pretende chegar € o seguinte, no “mundo real” a utilizacdo dos web

services nao se da exatamente como foi descrito até aqui, apesar de ser perfeitamente

possivel. O que ocorre € que normalmente ndo se tem a figura do UDDI, de forma que

a comunicacdo se da entre o cliente e o provedor de Web sevices, sem

intermediacoes.
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Provedor de
web services

Cliente

INTERNET/INTRANET

Figura 2. Arquitetura dos web services SOAP utilizada no “mundo real”.

Outro fator importante, que deve ser ressaltado com relagdo ao que foi projetado
e 0 que de fato acontece no “mundo real”, refere-se ao protocolo sobre o qual as
mensagens do tipo SOAP podem ou devem trafegar. As mensagens enviadas aos web
services SOAP ou emitidas por eles sdo independentes do protocolo usado para
transporta-las. Ou seja, podem trafegar sobre HTTP, SMTP, FTP, TCP puro ou
qualquer outro protocolo. Essa caracteristica deve-se ao fato de que as mensagens
SOAP sao auto-contidas, todas as informacdes necessarias para que um web service
desse tipo possa executar um processamento estdo dentro de um Unico arquivo XML,
garantindo essa independéncia e permitindo que as mensagens SOAP sejam enviadas,
por exemplo, por e-mail ou softwares de mensagens instantaneas. No entanto, o que
se Vé na pratica € a combinacdo SOAP + HTTP. Pode-se dizer que praticamente 100%
das implementacbes SOAP profissionais (excluindo aqui as experiéncias) sao feitas
sobre o protocolo HTTP. A preferéncia pelo HTTP tem motivos 6bvios. Esse protocolo
de transporte domina praticamente toda a Web, sendo suportado por praticamente todo
tipo de plataforma de software/hardware, ha muito tempo. Portanto, muito maduro,

confiavel e sem problemas com restricdes por firewalls.

O envio de mensagens de um cliente de web services SOAP (Sender) para um

web service SOAP (Receiver) propriamente dito pode ocorrer de duas maneiras:

. One-Way Messaging: também conhecida como fire-and-forget, € uma
forma de envio de mensagens unilateral, onde o cliente envia a mensagem
sem se preocupar com o retorno, conforme Figura 3. O web service ira
executar um determinado processamento e nao enviard um retorno ao

cliente.
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Web Service SOAP Message Web Service

Client

Sender Receiver

Figura 3. One-Way Messaging (Fire and Forget).

. Resquest-Response Messaging: € uma forma de envio de mensagens
gue se assemelha ao formato HTTP, ou seja, é bilateral, ocorrendo o envio
de mensagens ao web service por parte do cliente, um processamento
gualquer, e o retorno, resultante deste processamento, que sera enviado ao
cliente pelo web service. A Figura 4 ilustra o processo. Esse tipo de envio

de mensagens pode ser sincrono ou assincrono.

S0AP Message - Request

Web Service Web Service
Client
SOAP Message — Response
Sender Receiver

Figura 4. Resquest-Response Messaging.

Para o desenvolvimento de web services SOAP, conta-se com uma grande
guantidade de frameworks Java como o Apache Axis, Apache Axis2, Java WS Dev
Pack e XFire. Os principais IDE’s utilizados, como Eclipse e Netbeans, também contam
com ferramentas que, baseadas nos frameworks citados, ajudando a criar web services
SOAP de maneira bastante agil. E importante destacar esse ponto, pois, atualmente,
seria muito improdutiva a criacdo de tais web services sem a ajuda de qualquer um

desses recursos.

No paradigma SOAP, cada servico corresponde a uma atividade ou tarefa,
normalmente um processamento enxuto e bem definido, como por exemplo, “Verificar

CPF”, “Calcular Imposto de Renda” ou “Obter Cotacédo do Dolar”, etc.

Revista do Grupo Polis Educacional 97



Intellectus Ano V| N°6

Tecnicamente, na linguagem Java, cada servi¢co equivale a um método de uma
determinada classe, também chamado de “web method”. Uma classe pode conter um

ou mais “web methods”.

COMO FUNCIONAM OS WEB SERVICES REST

Descrevendo de forma grafica a comunicacao entre os componentes envolvidos
numa chamada a web services do padrdo REST, como na Figura 5, nota-se facilmente
que se trata de uma arquitetura de comunicagcdo mais simples do que a arquitetura
proposta pelo W3C (Gregorio, 2009A).

Cliente Provedor de

webh services

INTERNET/INTRANET

Figura 5. Arquitetura dos web services REST.

Normalmente, os componentes envolvidos sdo o “Cliente de web services”, o
“Provedor de web services” e o protocolo “HTTP”. Pode-se considerar um componente
a mais para os web services REST, denominado “Web Application Description
Language” (WADL). Esse recurso € equivalente ao WSDL para os web services do
padrao SOAP. Porém, pelo fato de ser um recurso relativamente novo e ainda com

pequena adesao, neste artigo ndo sera considerado como parte dessa arquitetura.

Com esse cenario, basicamente tem-se o cliente enviando mensagens de
solicitacdo a um determinado web service disponivel no provedor. O web service em
guestao ira realizar um determinado processamento e retornar uma mensagem de
resposta ao cliente solicitante. O protocolo que determina o formato das mensagens
enviadas e recebidas ¢ o HTTP, o qual, nesse caso, também sera o protocolo de

transporte das mensagens.
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A diferenca entre os protocolos que ditam o formato das mensagens SOAP e
REST sera exposto mais adiante. Agora, discute-se como séo arquitetados 0s servigos
REST.

bY

No paradigma REST os servicos correspondem a recursos. Cada recurso
corresponde a uma URI que deve ser Unica e deve estar armazenada em um Unico

local.

E um pouco complexo entender essa visdo, pois, em geral, tem-se em mente
que o0s servicos sao atividades e né&o recursos, o que condiz com a maneira de se
enxergar os servicos do ponto-de-vista SOAP, que € mais familiar até pelo seu tempo

de existéncia.

Para facilitar, a explicacédo é colocada em termos praticos. Por exemplo, convém
relembrar do velho amigo “Sistema Comercial”. Como é de praxe, esse tipo de sistema
tem que contar com informacdes sobre clientes, produtos, funcionarios, vendas, etc.
Mas, da oética dos web services REST, o0 que seria um recurso dentro desse contexto?
Em primeiro lugar, limita-se aqui a utilizagéo dos “clientes” para a explicagdo, deixando

de lado os demais componentes de um sistema com esse perfil.

Para um sistema comercial baseado na arquitetura REST, cada “cliente”
corresponde a um recurso, ou seja, para cada cliente tem-se uma URI. E possivel
imaginar que nesse sistema os clientes sejam identificados unicamente por um caédigo.
O cabdigo que identifica o cliente “Jodo da Silva Moreira” é o codigo “0000125”. Nesse
caso a URI que o] identificaria poderia ser:

http://lwww.sistemacomercial.com.br/cliente/0000125

Traduzindo para o idioma REST, a URI acima identifica o recurso “cliente”
correspondente ao codigo “0000125”. Querendo executar qualquer operacdo para a
manipulagcéo dos dados desse cliente, tem-se que, obrigatoriamente, utilizar essa URI.

Outra situacdo que se poderia imaginar seria a listagem de todos os clientes
cadastrados. Nesse caso, também tem-se que enxergar esse conjunto composto por

todos os clientes, como um novo recurso e, portanto, ele também teria que possuir uma
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URI que 0 identificasse unicamente. Por exemplo:

http://lwww.sistemacomercial.com.br/clientes

Essa estruturacdo provém do fato dos web services REST serem totalmente

baseados no HTTP, em seus métodos e em seus codigos de retorno.

A principio, o HTTP define como os dados que trafegam entre os web services e
seus solicitantes serdo “envelopados”, 0 que sera visto mais adiante. Os métodos do
HTTP correspondem as operagfes para a manipulacdo de dados relacionada a cada
“recurso” de um determinado sistema. E os codigos de retorno do HTTP funcionam

como um resultado da execucéo das opera¢des de cada recurso.

Na Tabela 2 sdo apresentados os métodos do HTTP e a operacao relacionada a
cada um deles. Na Tabela 3 os principais cédigos de retorno do HTTP mais utilizados

em aplicacdes REST.

Tabela 2. Métodos do HTTP.

Método Descricéo

GET usado para obter um recurso ou uma lista deles
POST usado para incluir um recurso
PUT usado para editar um recurso
DELETE usado para excluir um recurso

No momento em que se projeta um sistema baseado na arquitetura REST,
primeiramente define-se 0s recursos envolvidos, posteriormente o0s métodos
relacionados a cada um dos recursos, suas representacoes que fardo parte da URI e,
por fim, quais sdo os cddigos HTTP retornados, que serdo considerados para cada um
dos métodos (Gregoério, 2009A). A Tabela 4 mostra como ficariam essas definicbes
para os recurso “cliente”, que corresponde a um unico cliente de um sistema comercial,
e para o recurso clientes, que corresponde ao conjunto de todos os clientes desse

sistema.
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Caodigo Significado

200 Sucesso

201 Criado

204 Sem contetdo

400 Requisicdo inadequada
401 N&o autorizado

403 Acesso negado

404 N&o encontrado

412 Falha na pré-condicéo
500 Erro Interno no servidor
501 N&o implementado

Tabela 4. Mapeamento de recursos, métodos e codigos de retorno do HTTP.

Método Retorno

Recurso

Representacgéao

200

cliente
404
200
PUT cliente 400

Cliente
200
DELETE

404
201

POST cliente

Clientes GET clientes

Revista do Grupo Polis Educacional

Significado

Recurso encontrado e

retornado com sucesso

Recurso ndo encontrado

Recurso encontrado e

atualizado com sucesso

Requisicdo com formato

invalido

Recurso ndo encontrado

Recurso encontrado e

excluido com sucesso

Recurso ndo encontrado

Recurso criado com

SUCesso

Requisicdo com formato

invalido

Recurso encontrado e
retornado com sucesso

Recurso ndo encontrado
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Um ponto importante a ser destacado sobre os métodos do HTTP é que todos
eles, com excecéo do POST, séao idempotentes. Ou seja, se uma operagao GET, PUT
ou DELETE néo for adiante ou se ndo se souber se a operagao em questao seguiu ou
nao adiante, o procedimento correto é enviar a requisicdo novamente. Nesse caso,
mesmo que varias requisicdes idénticas sejam feitas em sequéncia, isto ndo deve

causar danos ao servidor.

Com relacdo a construcdo de web services REST, o ideal € contar com o auxilio
de frameworks, como o Restlet, que permite mapear conceitos REST para classes
Java. Outro exemplo mais recente é a APl JAX-RS, Java API for RESTful Web
Services (JCP, 2009), e sua implementacdo de referéncia, o projeto Jersey.
Basicamente, através dessa nova API, pode-se criar web services REST através de
classes, onde uma classe corresponde a um recurso REST e cada método dessa
classe equivale a um dos métodos do HTTP.

PONTOS FORTES E FRACOS ENTRE OS WEB SERVICES SOAP E REST

Os web services SOAP séo utilizados, em sua maioria, com o protocolo “HTTP
POST"”, para o envio e recebimento de suas mensagens, as quais constituem arquivos
no padrao XML. Nesse caso, 0 HTTP serve Unica e exclusivamente para transportar as
mensagens XML. Ja os web services REST sao totalmente baseados nos recursos
oferecidos pelo HTTP, ou seja, o HTTP constitui ao mesmo tempo o protocolo de
transporte da mensagem, assim como o proprio recipiente dessa mensagem, podendo
ser utilizado com qualguer um dos seus métodos GET, PUT, DELETE e POST,

permitindo também a utilizacdo de caché (Gregorio, 2009B).

A principal discussao em torno desses dois padrbes para construcdo de web
services é exatamente a grande quantidade de recursos consumida pelos web services
SOAP, por causa do peso do XML em relacdo aos web services REST que, para a
obtencdo dos mesmos resultados, consomem uma quantidade de recursos muito
menor, pois, o parsing XML nesse caso é bem menor ou mesmo nenhum, dependendo
do Content-Type definido nas mensagens. Pode-se definir qualquer uma das seguintes

opcOes de Content-Type para web services REST:
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. application/xml
. applicatio/json
. text/plain

. text/xml

. text/html

Para se compreender melhor essa questdo, ou seja, como ocorre 0 envio de
uma mensagem a um web service, e o retorno de uma mensagem de resposta, gerada
por esse web service, ao cliente solicitante. Obviamente, serdo explicados nos dois
padroes, SOAP e REST, para que se possa analisar o “esforco” que tem de ser
realizado para a execucao do servico em cada um dos casos. O HTTP é um protocolo
orientado a mensagens, ou seja, as solicitacbes e as respostas HTTP sao
“mensagens”. Define-se uma mensagem como sendo um envelope com um conteudo
dentro. No caso do REST, o envelope onde serd colocado o conteddo que se quer
enviar a um web service é o corpo de uma mensagem HTTP. Dessa forma, o contetudo
da mensagem viaja no proprio corpo do protocolo de transporte da mensagem. A

Figura 6 ilustra o processo.

HTTP Message

Application
1
{Client)

Application

2
(Server)

-

HTTP Message

Figura 6. Troca de mensagens HTTP.

O web service ira ler o contetdo que esta dentro do envelope HTTP, processar
de alguma forma, e retornar uma resposta ao cliente no mesmo padréo, colocando o
resultado dentro de outro envelope HTTP, ou seja, no corpo da solicitagdo HTTP
enviando uma resposta ao solicitante. Aqui, pode-se pensar: “ISso se parece com uma

solicitacdo Resquest/Response padrdo”. Na verdade, é wuma solicitacdo
Revista do Grupo Polis Educacional 103



Intellectus Ano V| N°6

Request/Response padréo, pois 0 REST se baseia exclusivamente em recursos HTTP,

e o funcionamento padrdo do HTTP, desde o inicio de sua utilizacdo na Web € esse.

Listagem 2. Exemplo de envelope HTTP de solicitag&o.

CGET http://1ocal host: 8080/ Cont asAPagar WsRest / r esour ces/ paganent s/ 2/
Protocol HTTP/ 1.1

Host | ocal host: 8080

User - Agent Mozilla/4.0

Accept application/ xm

Accept - | anguage pt - br

Accept - encodi ng gzi p, deflate

Connecti on Keep-Alive

Listagem 3. Exemplo de envelope HTTP de resposta.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?> version="1.0" encodi ng="UTF- 8"
st andal one="yes"

<pagamnent

uri="http://1 ocal host: 8080/ Cont asAPagar WSRest / r esour ces/ paganment s/ 2/ " >
<cedent e>SABESP</ cedent e>

<descri cao>CONTA DE AGUA</ descri cao>

<dpagt o>

<dvenc>10/ 11/ 2008</ dvenc>

<ndoc>2</ ndoc>

<val or >34. 5</ val or >

</ paganent >

Mas, o que muda na troca de mensagens SOAP? Para o entendimento, deve-se

observar a Figura 7.

SOAP Message
I I
I I
Wb | Client Server | Weh

Service PR Vrapper Wiapper [ Service
Client | |

I I

I I

SOAP Message

Figura 7. Troca de mensagens SOAP.

No caso SOAP, as informacdes que serdo enviadas ao web service devem ser
colocadas dentro de um envelope no padrdo SOAP, portanto no formato XML.

Posteriormente, esse envelope SOAP sera colocado dentro de um envelope HTTP, e
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somente entdo a mensagem sera enviada. Esse “envelopamento” no padrdo SOAP é
feito pelo “wrapper”, no caso o que faz parte da aplicacéo cliente. Quando a mensagem
chega ao web service também ha um wrapper para “desenvelopar” as informacoes,
gue serdo processadas pelo web service e “envelopadas” novamente no padrao SOAP,
e depois em HTTP, para retornarem ao solicitante do servico. Esse ultimo, quando
recebe a resposta do web service, executa 0 mesmo processo descrito anteriormente,

para obter as informacdes contidas no envelope SOAP e processa-las em seguida.

Listagem 4. Exemplo de envelope SOAP de solicitacéo.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"7?>

<S: Envel ope xm ns: S="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ ">
<S: Header/ >

<S: Body>

<ns2:listarConta xm ns:ns2="http://webservi ces. soap.ws. policanp/">
<nDoc>2</ nDoc>

</ ns2: excl ui r Cont a>

</ S: Body>

</ S: Envel ope>

Listagem 5. Exemplo de envelope SOAP de resposta.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"7?>

<S: Envel ope xm ns: S="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ ">
<S: Body>

<ns2:1i star Cont aResponse

xm ns: ns2="http://webservices. soap. ws. pol i canp/ ">
<return>

<cedent e>SABESP</ cedent e>

<descri cao>CONTA DE AGUA</ descri cao>

<dpagt o/ >

<dvenc>10/ 11/ 2008</ dvenc>

<ndoc>2</ ndoc>

<val or >34. 5</ val or >

</return>

</ ns2:1istarCont asResponse>

</ S: Body>

</ S: Envel ope>

E facil perceber com essa explicagdo que a troca de mensagens no padrio
SOAP é relativamente mais “pesada” que no REST. Esse parsing XML, imposto pelo

padrao SOAP, causa um grande consumo de recursos computacionais.

Apesar da longa explicacédo anterior para expor o peso do XML nos web services
SOAP, e como os web services REST séo leves, fazendo essa comparagéo, ndo se
pode esquecer questdes como seguranca, transacdes e até mesmo o envio de
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mensagens de forma confiavel, que sdo &areas em que as especificacbes e
implementagdes SOAP estdo muito mais avangadas em relacdo ao HTTP nativo. Tem-
se, portanto, esses pontos que pesam a favor do SOAP e contra o REST, pois, em
qualquer sistema que deva considerar em primeiro lugar a seguranca das informacdes

transportadas, certamente o pesado parsing XML do n&o serd um problema.
ATIVIDADES E RECURSOS

Além das diferencas técnicas ja apresentadas entre os web services SOAP e
REST, a partir de agora serd abordada a forma como se deve olhar para um
determinado dominio de problema, de acordo com o tipo de web services que se

deseja implementar.

7

Se a intencdo é implementar um sistema dentro dos padroes SOAP, entao
estuda-se o dominio do problema tentando identificar “atividades”, ou seja, “0 qué” ou
“quais atividades” devem ser disponibilizadas pelo sistema. Por isso, os web services
SOAP sao denominados como “Orientados a Atividades”. Em termos praticos, apés a
implementacéo, teremos o cliente de web services invocando as “atividades” que na

verdade serdo métodos de um determinado web service. A Figura 8 ilustra o processo.

Activity 1

. INVOKE —

Client INVOKE =y | Activity 2

F 3

INVOKE S Activity 3

&

Figura 8. SOAP: web services orientados a atividades.

Por outro lado, querendo implementar o sistema seguindo os padrdes REST, o
dominio do problema deve ser estudado de forma que sejam identificados “recursos”.
Dessa forma, a pergunta que se deve tentar responder é: “Quais recursos compdem
esse sistema?”. E por esse motivo que os web services REST s&o conhecidos também
como “Orientados a Recursos” (IBM, 2009). ApGs a implementacdo, o que se tem € o
cliente de web services utilizando o “recurso” através da chamada aos métodos do
HTTP, como GET, PUT, DELETE e POST, conforme mostrado na Figura 9.
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F

GET e

&

PUT _—
Client Resource

POST —

F 3

F 3

DELETE —

Figura 9. REST: web services orientados a recursos.

Para tornar essa explicacdo mais palpavel, ser4 apresentado um dominio de
problema e, partir dele, a identificacdo das “atividades” para um sistema SOAP, e dos
“recursos” para um sistema REST, apresentando em seguida uma alternativa de

implementacao para cada um dos padrdes.
DEFININDO WEB SERVICE

Parte-se de uma proposta simples e pequena, para que seja didatica. Dessa
forma, o leitor poderd compreender exatamente o que foi e como foi produzido,

podendo a partir dai, criar propostas de implementacdo mais elaboradas.

O sistema consiste em um controle de contas a pagar, e deve permitir a0 usuario
listar todas as contas lancadas, inserir novas contas, excluir contas e alterar os dados
de uma conta. As informacgfes das contas que devem ser consideradas pelo sistema
sdo: Numero do Documento, Descricdo, Cedente, Data de Vencimento, Valor, Data de
Pagamento e Valor Pago. Com base nessas informacfes, foi criado o seguinte
diagrama use-case, Figura 10, para auxiliar na definicdo dos web services.
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Inserir Conta Excluir Conta

Usuario

Listar Contas Modificar Conta

Figura 10. Diagrama Use-Case do sistema de conta a pagatr.

Do ponto de vista SOAP, € necessario identificar quais sdo as atividades que

deverdo ser disponiblizadas pelo sistema. Basicamente, cada um dos use-cases

correspondendo a uma atividade. As atividades definidas s&o:

. Inserir Conta
. Listar Contas
. Modificar Conta
. Excluir Conta

Como o sistema sera implementado em Java (Sun, 2009), ha que se criar uma

classe, que correspondera ao web service. Essa classe serda composta por métodos,

também conhecidos como “web method”, os quais representardo as quatro atividades

identificadas.

108

Listagem 6. Exemplo web service SOAP implementado em Java.

@\ébServi ce()
@5t at el ess()
public class ContasAPagarWs {

@JB

privat e Paganment FacadeRenot e paganent FacadeBean;

@\ebMet hod(operati onName = "inserirConta")

public void inserirConta(
@\ébPar am name = "descricao")String descricao,
@ebParamname = "cedente")String cedente,
@ebPar an(name = "dVenc") String dVenc,
@ebPar an(name = "val or") doubl e val or){

. adi ci onar (descri cao, cedent e, dVenc, val or) ;
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}

Quando se fala em REST, tem-se que identificar quais recursos compdem o
sistema e, a partir dos recursos definir quais métodos HTTP (GET, PUT, POST e
DELETE) agirdo sobre cada um. Nesse caso, tem-se dois recursos, “Conta”, que
representa uma Unica conta cadastrada, e “Contas”, que corresponde a todas as
contas cadastradas. Segue a Tabela 5, na qual ha o mapeamento dos recursos, seus

meétodos, status de resposta e suas representacoes:

Tabela 5. Mapeamento de recursos, métodos, representacdes e codigos de
retorno do HTTP.

Recurso Método Representacéo Status

200

GET Pagament
404
200

PUT Pagament
Conta 404
POST Pagament 201
200

DELETE

404
200

Contas GET Pagaments
404

Cada recurso definido na tabela serd implementado por uma classe Java, com

0S seus respectivos métodos.

Listagem 7. Exemplo web service REST implementado em JAVA

public class Paganment Resource {
private Integer id;
private Urilnfo context;

publ i c Pagament Resource(lnteger id, Uilnfo context) {

this. = id;
this. = cont ext;
}
@EET
@roduceM ne({"application/xm", "application/json", "text/xm",

"text/plain, "text/htm"})
publ i c Paganment Converter get() {
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try {
return new Paganent Converter(getEntity(),
()

cont ext . get Absol ut ePat h

} finally {
Per si st enceServi ce. get |l nstance(). cl ose();
}

}

E 6bvio que outras classes terdo de ser criadas para a composi¢édo dos sistemas
como um todo, tanto para o caso SOAP quanto para o REST.

IMPLEMENTANDO WEB SERVICES ATRAVES DO NETBEANS 6.1

Para a implementacdo dos web services SOAP e REST propostos foram

utilizados o Netbeans 6.1, o Glassfish V2 e o Java DB.

No caso do web service SOAP, foi criado um projeto do tipo “EJB Module”,
selecionando o “Glassfish V2” como servidor. A criagcdo do web service foi realizada
clicando-se com o botéo direito do mouse sobre o projeto, selecionando a opc¢ao “New
> web service ". Os web methods podem ser adicionados ao web service através de
uma interface grafica ou diretamente ao cédigo da classe. A Figura 11 ilustra a
interface grafica para criacao.

@.CorﬂasAPagaM‘Sjava x] b LS _‘:]__Eﬂ
Source | Desigh | EEI'E"Q‘ 100% ¥ \*_'J,I'C.L” Ql
ContasAPagarWssService 1
Operations Add Operation...

|+2| inserirConta

Parameters Output Faults Description
Parameter Mame Parameter Type
descricao java.lang.String
cedente java.lang.String
dvVenc java.lang.String
valor double

Figura 11. Interface grafica para a criagdo de web services.

O cliente do web service SOAP foi implementado através de um projeto do tipo
“Web Application” e o “Glassfish V2” como servidor. Clicando com o botdo direito do

mouse sobre o projeto e selecionando a opcao “New > Web Service Client”, basta
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informar qual projeto contém o web service que se deseja consumir, e todas as classes
(stubs) necessérias para 0 acesso a esse web service serdo criadas, com base no

WSDL do servigo informado (Figura 12).

’ New Web Service Client il
Steps WSDL and Client Location
1. Choose File Type Specify the WSLL file of the Web Service,
2. WSDL and Client
Location & Project: Iust:EIDEID{CDntaSAPagarWSService{CDntasAPagarWS?wsdI Browse. .. |
¥ Browse Web Services x| Eroiee, |
Web Services: Set Proxy... |
E% ContasAPagar/SSoap ;l
o ContasAPagar'v'SService ;l
QK I Cancel | ﬁ
Client Style:  |14%-Wis Style =]

[~ Generate Dispatch code

< Back | [ext = | Finish I Cancel Help

Figura 12. Criando um SOAP web service client.

O web service REST foi criado a partir de um projeto “Web Application”, tendo o
“Glassfish V2” como servidor. Em seguida, foi criada uma classe de entidade baseada
numa tabela denominada “Pagament”, exibida mais adiante. Clicando-se com o botao
direito do mouse sobre o projeto e selecionando a opc¢éo “New > Entity Classes from
Database”. A geracdo do web service foi realizada clicando-se com o botédo direito do
mouse sobre o projeto, e escolhendo a opgédo “New > RESTful Web Services from

Entity Classes”, conforme Figura 13.
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’ ContasAPagarWSRest - NetBeans IDE 6.1

<78 DB -0

Projects 40 x| | Files

‘_ISaNicas | \_&j Pagament java x]

\Web Paes

-

| i W -

-Ud RESTUl Weh Serv > 8l 15P..
-l Configuration Files Build @ Web Service Clertt
8 Server Resources  Clean and Build i
-1 Source Packages Clean l'TI Java Package..,
Test Packages erify 1 Foldv.er... .
Bl Lubrarugs . e erate A @ Permstencle Lnit...
. E-Lg Testlibraries 9] web Service..,

| Pagament java - Mavigator R IEI’J Visual Web JSF Page...
Wambers View Undeploy and Deploy %] Entity Classes from Database. .
5 & Pagament :; Serialzal  D'20Hg &5 RESTHUI Web Service Client Stubs. .
L g Pagament() Profile rom Enti
¢ Pagament(integer  Test RESTUI Web Services [az] JavaScript File.
<> Pagamentslrlteger Set as Main Project Ig HFML
o O equalsCbjectope 200 R TR TR 5] Visual Web J5F Page Fragment.,
- @ gefCedente() : St LPED Required Projects ) Serviet
- @ getDescrican) ¢ S Close
"fl Q?ED?E\O Erm\r Renams... Flother...

H-lo w2 el olsela mlde -

] Java Class. .

Figura 13. Criando um web service REST baseado em Entity Classes.

O cliente para o web service REST foi desenvolvido através de um projeto do

tipo “Web Application”, tendo o “Glassfish V2" como servidor. Clicando-se com o botéo

direito do mouse sobre o projeto e selecionando a opcéo “New > RESTful Web Service

Client Stubs”, basta informar o nome do projeto que contém o web service a ser

consumido pelo cliente. Nesse caso, serdo criados arquivos “Java Script” que

permitirdo 0 acesso e o consumo do web service em questdo, conforme ilustrado na

Figura 14.

¥ New RESTful Web Service Client Stubs

Steps

Select Projects Containing RESTful Web Services

1. Choose File Type

2. Select Projects
Containing RESTful
Web Services

Project: ICDntasAPagarWSRestChemt

Location: I\Neb Pages

[|

Folder: Irest

Browse... |

% Projects to Generate Stubs for:

() CortasaPagari/SRest

" Specify a WaDL file to Generate Stubs for:

il N — bt
|

Eromise,., |

™ Create jiaki Rest Carmpanents

¥ Cverwrite Existing Stubs

< Back | et = |

Einish | Cancel

Help

Figura 14. Criando um web service cliente para REST.
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E importante ressaltar que ambos os projetos foram criados com a utilizacio de
um banco de dados Java DB, chamado “FINANCE”, contendo uma unica tabela
denominada “PAGAMENT”, cuja estrutura € mostrada na Figura 15.

x|
Table name: [PAGAMENT Owrer: |[FINSYS [~ |
Key | Index | Mull | Unigue Colurnn narne Data type Size Add column |
v v r ¥ [NDOC IMTEGER 0 Remove |
r r r [T |DESCRICAD WARCHAR 70
r r r [T |CEDENTE WARCHAR 50
r r r [T [DvENC WARCHAR 10
- - - T |WALOR DOUBLE ]
r r v [T [pRaGTOD WARCHAR
i i W |[vALPAGTO SMALLINT
I

Figura 15. Estrutura da tabela “PAGAMENT”".

CONSIDERACOES FINAIS

Como antecipado, a intencdo deste artigo era expor ao maximo as
caracteristicas de cada um dos padrbes e ndo confronta-los. De acordo com o que foi
apresentado, pode-se observar 0 que realmente acontece quando web services SOAP
e REST sdo executados. Também pode-se apontar quais suas melhores e piores
caracteristicas, em varios aspectos. Dessa forma, o leitor, com base nesse texto, tem
totais condicdes de definir qual o melhor padrédo a ser utlizado diante de um
determinado dominio de problema. Por exemplo, optando pelo REST, quando se
deseja alcancar um melhor desempenho, ou, colocando a seguranca das informacdes
antes de qualquer outra coisa, e definindo o SOAP como opcdo de implementacao.
Essa maneira de conduzir o desenvolvimento de software € extremamente coerente,
deixando de lado as “bandeiras” e procurando sempre definir a melhor solu¢do para o

problema em questao.
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Sintering of high alumina ceramics with ZrO, inclusions
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Resumo: Ceramicas técnicas de alta alumina que apresentam alto desempenho séo
utilizadas em diversas aplicacbes como: selos mecanicos, guias-fio, polias, camisas,
pistdes entre outras; sdo geralmente produzidas com aluminas comerciais oriundas do
processo Bayer e sinterizadas com aditivos formadores de fases vitreas. Os
compésitos de alumina-zircbnia pertencem a outra categoria de produtos de maior
desempenho. O ZrO, em pequenas quantidades de uma segunda fase insoluvel,
presente nos contornos de gréos, atuam durante a sinterizagdo como inibidores do
crescimento de grdos e assim sdo aditivos de sinterizacdo que permitem obter
densidades proximas a tedrica. Neste trabalho procura-se obter compadsitos de Al,O3
com inclusdes de ZrO, visando melhoria de desempenho em composicdes tipicas das
aluminas técnicas mais convencionais. Foram utilizadas duas aluminas comerciais de
caracteristicas distintas, sendo que uma obtida pela moagem de uma alumina
calcinada comum do processo Bayer, visando o aumento de sinterabilidade e outra
uma alumina de alta reatividade e baixa soda. Foram preparadas composi¢cdes com
adicoes de talco e zirconia (2% e 5%) e as sinterizagdes foram realizadas a 1500, 1550
e 1600°C. As amostras foram caracterizadas quanto a densidade e andlise
microestrutural. Foi mostrado que os efeitos benéficos de cada tipo de aditivo séo
complementares e que uma pequena quantidade de zirconia é efetiva na prevencao do
crescimento de graos e em aumentar a densificagao final.

Palavras-Chaves: Alumina; Sinterizacdo; ZircOnia
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Abstract: High performance technical ceramics of high alumina are used in several
applications such as mechanical seals, thread guides, pulleys, cylinder jackets, pistons,
among others. They are usually produced with alumina powders obtained by the Bayer
process and sintered with additives that forms vitreous phases. The composites of
alumina-zirconia belong to a class of higher performance stands products. The ZrO,
added in small amount to high alumina ceramics, as a insoluble second phase in the
grain boundaries, acts during sintering as a grain growth inhibitor and accordingly, they
are additives of sintering that improve final densification to near the theoretical density.
This work aims to obtain alumina composites with zirconia inclusions in order to improve
the performance of conventional technical ceramics of high alumina. Two commercial
alumina powders were used in the experimental work, one of then obtained from a
coarse normal soda calcined Bayer alumina by milling to increase sinterability and the
other a reactive low soda alumina. Compositions were prepared with talc (1%) and
zirconia (2 and 5%) additions and sintered at 1500, 1550 e 1600°C. The samples were
characterized by density measurements and microstructure analyses. It was shown that
the beneficial effects of each type sintering additive are complementary and that a small
amount of zirconia is effective in prevent grain growth and increase final densification.
Key-words: Alumina; Sintering; Zirconia

INTRODUCAO

As ceramicas de alta tecnologia tém encontrado um grande campo de
aplicagdes industriais como elementos estruturais. Cada vez mais, componentes
ceramicos tém sido introduzidos como parte de sistemas automotores, como elementos
de corte em tornos, além de selos mecanicos, guias-fio, polias, camisas e pistbes
devido as suas caracteristicas particulares, tais como elevados limites de resisténcia a
compressao, dureza, isolamento térmico e elétrico, entre outras (Tjong, Ma & Li, 1999;
Krell, Klaffke, & Am, 1996).

Num corpo ceramico, a obtencdo de uma microestrutura constituida de gréos
uniformes com tamanhos sub micrométricos pode resultar num aumento consideravel
da resisténcia mecanica, tenacidade e da resisténcia a abraséo e desgaste (Tjong, Ma
& Li, 1999; Krell, Klaffke, & Am, 1996).

A alumina é uma das ceramicas quimicamente mais puras dentre o0s pos
comercialmente disponiveis com tamanhos de particulas submicromeétricas. A utilizacao
de alumina com menor tamanho de grao e pequenas quantidades (menor que 5% em

peso) de inclusGes de zirconia, tém mostrado maior desempenho no que concerne
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principalmente a resisténcia mecanica, ja que estas inclusdes atuam durante a

sinterizagdo como inibidores do crescimento de gréos.

No que concerne a adicado de talco, estudos a década de 50 ja comprovavam a
eficiéncia do MgO no controle do crescimento de graos de alumina. Desde entéo,
muitas pesquisas foram feitas com o intuito de explicar quais 0os mecanismos
responsaveis pela inibicdo do crescimento de grédos na alumina com a adi¢cdo de MgO
(Johnson, Coble & Am, 1978; Ikegami, Eguchi & Mater, 1999); segundo alguns autores
(Benninson & Harmer, 1990), a alumina reage a presenca de MgO de diferentes
maneiras, dependendo do nivel e tipos de impurezas presentes; mas, apesar destas, 0
efeito mais importante do MgO é a reducdo da mobilidade de contornos, através do
mecanismo de ancoragem por soluto, mantendo os poros juntos aos contornos de

graos e possibilitando a eliminagéo desses poros.
MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas duas aluminas de pureza e granulometrias
distintas, a alumina calcinada S3G (ALCAN - Brasil) e alumina MR 70 (Martinswerk —
Alemanha). Como aditivos de sinterizacdo foram utilizadas a zirconia (DAIICHI-
KIGEWSO EP-GRADE) e o talco (Minasolo). As aluminas, como recebidas, tinham
como especificacbes dos fornecedores, dso (tamanho abaixo do qual encontram-se
50% em peso das particulas), respectivamente de 2-3 uym e 0,6-0,8 pum. Outra
importante diferenca entre as duas aluminas é o grau de pureza. Enquanto a alumina
S3G apresenta um teor de oOxido de sodio de até 0,35% em peso, tipico de uma
alumina do processo Bayer nao submetida a qualquer processo especial de
purificacdo, a alumina MR 70 apresenta teor total de impurezas - inferior a 0,05% em

peso.

ApOs prévio estudo da otimizacdo do processo de moagem (Pallone et. al.,
2002), a alumina S3G foi moida em moinho vibratorio por 28 horas visando o aumento
de sinterabilidade do p6, utilizando-se razao bola:material de 10:1, 60% de agua e 1%
peso de defloculante (Drew) em relacdo a massa de alumina. A secagem do po foi

realizada em Spray Dryer (Niro Atomizer). Esse pé foi caracterizado quanto a
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distribuicdo de tamanhos de particulas, utilizando-se o equipamento Sedigraph 5100
(Micromeritics), determinando-se o valor de dso de cerca de 1,0um. Devido ao menor
tamanho médio de particulas da alumina MR 70 (menor que 1 um), a etapa de
moagem ndo se fez necessaria, trabalhando-se diretamente com o pé fornecido pelo
fabricante.

A Tabela | mostra as composicdes estudadas no presente trabalho bem como
suas respectivas identificacdes. As composi¢cOes apresentadas sao referentes ao dois
tipos de alumina utilizados e as quantidades de aditivos utilizadas sdo dadas em

porcentagem em peso.

Para a preparagdo das composi¢cdes supracitadas as misturas foram feitas em
moinho de bolas via imida por 6 horas, com adicdo de Polietilenoglicol e Acido Oléico
como defloculante e lubrificante de prensagem, respectivamente. As suspensdes

obtidas foram secas em "spray dryer”.

Tabela I. Composi¢cOes estudadas utilizando os dois tipos de alumina e suas
respectivas identificagdes.

Cddigo Composigao estudada
A Alumina pura
AT Alumina + 1% Talco
A2Z Alumina + 2% Zirconia
A2ZT Alumina + 1% Talco + 2% Zirconia
A5Z Alumina + 5% Zirconia
ASZT Alumina + 1% Talco + 5% Zirconia

Pastilhas de 12mm de didmetro e 3,5mm de altura foram obtidas através de
prensagem uniaxial (50MPa), seguida de prensagem isostatica (200MPa). Foi
determinada a densidade a verde dos corpos de prova. Apos calcinacdo, as amostras
foram sinterizadas em forno de resisténcia “Super Kantal” marca LINN HIGH THERM,
nas temperaturas de 1500°, 1550° e 1600°C, usando taxa e aquecimento de 10°C/min
e patamar de 2 horas. A caracterizacdo das amostras sinterizadas foi feita através de

medidas de densidade aparente e porosidade aparente, utilizando-se o principio de
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Arquimedes e de analise microestrutural por microscopia eletrbnica de varredura em

superficies polidas e atacadas termicamente.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra as curvas de distribuicdo de tamanho de particulas da alumina
S3G apos moagem em moinho vibratorio durante 28 horas e da alumina MR70 como
recebida. Como mencionado anteriormente, a alumina S3G apresentou dsp de
aproximadamente 1um apdés moagem, enquanto que para a alumina MR70 o valor de

dso, em torno de 0,4um.

A Figura 2 a seguir mostra os resultados de densidade a verde obtidos para as
diferentes composi¢bes estudadas variando-se, para uma mesma composi¢ao, o tipo
de alumina. Pode-se observar que todas as composicbes da alumina S3G
apresentaram maior densidade a verde quando comparadas as respectivas
composi¢cdes da alumina MR70. Apesar desta diferenca, todas as amostras
apresentaram elevados valores de densidade a verde, ja que 0os menores valores estdo
em torno de 57% do valor da densidade tedrica. Além disso, de um modo geral, pode-
se assumir que as diferencas de densidade a verde entre as amostras ndo sao
significativas quanto a influéncia que possam ter sobre o comportamento das mesmas

na sinterizacao.
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Figura 1. Curvas de distribuicdo de tamanho de particulas da alumina S3G apos
moagem em moinho vibratério durante 28 horas e da alumina MR-70 sem
moagem.
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Figura 2. Medidas de densidade a verde das diferentes composi¢oes estudadas.

A Figura 3(a) e (b) mostra, respectivamente, os resultados de densidade
aparente das amostras obtidas com as aluminas S3G e MR70 sinterizadas a 1500,
1550 e 1600°C com patamar de 2 horas. Para todas as composi¢cbes estudadas e

sinterizadas a temperaturas distintas, observa-se que a alumina MR70 atinge maiores
120 Revista do Grupo Polis Educacional



Jul-Set 2009 Intellectus

densidades do que a alumina S3G, em toda a faixa de temperatura estudada. Tal
comportamento se deve ao menor tamanho médio de particulas da alumina MR70, o
gue implica numa maior reatividade do pé. Isso fica evidente nas amostras sem aditivos
de sinterizacdo. Nessas, a alumina S3G atinge densidade pouco acima de 80 %DT em
sinterizagdo a 1600°C enquanto a alumina MR70 resulta em densidades superiores a
95 %DT mesmo com sinterizacdo a 1500°C.

% %//! :j | /A/:

///

96 -

4

Densidade Aparente (%)
\

Densidade Aparente (%)

80 ——A
= IQT = AT
——A2Z
——A2Z 94 ——A2ZT
) = A2ZT / N7
A5Z A5ZT
70 A5ZT 93 : ‘ i
1500 1550 1600 1500 1550 1600
Temperatura de sinterizacdo ( °C) Temperatura de sinterizag&do ( °C)

Figura 3. Densidade aparente (g/cm® das aluminas: (a) S3G e (b) MR7O0,

sinterizadas a 1500, 1550 e 1600°C com patamar de 2 horas.

Observa-se ainda na Figura 3, que os aditivos de sinterizagdo atuam de modo
diferenciado sobre os diferentes tipos de aluminas. Para a alumina S3G o efeito da
adicao de talco é bem acentuado mesmo na menor temperatura de sinterizacdo. Nesse
caso deve-se considerar a presenca do sodio na alumina que, na presenca da silica e
da magnésia fornecidas pelo talco, promove a formacdo de fase liquida durante a
sinterizacdo a baixas temperaturas. O efeito das adicbes de zirconia tambéem é
significativamente benéfico para o aumento da densidade de sinterizacdo, sendo a
adicdo de 2% mais efetiva que a de 5%. E bem conhecido o efeito de teores entre 10%
e 20% de zircOnia na sinterizacdo de aluminas usuais quando se deseja o efeito de
tenacificacao por transformacédo de fase. Nesses casos, a presenca da zirconia eleva
significativamente a temperatura de sinterizacdo. Aqui vemos que pequenos teores de
zircbnia tém efeito contrario, aumentando a densidade das amostras sinterizadas.
Como a zirconia tem pouca ou nenhuma solubilidade na alumina, o seu efeito é

provavelmente devido a uma atuacao de ancoramento do movimento dos contornos de
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graos, atuando assim, de modo similar ao da adigcdo de MgO. A presenca de talco junto

com a zirconia resulta em aumento adicional da densidade.

A Figura 4 mostra as micrografias da alumina S3G somente moida e com
adicOes de talco e de zircbnia, sinterizadas a 1550°C por 2 hs. Essas micrografias
mostram o aumento de densidade como resultado dos aditivos e a presenca dos poros

junto aos contornos de graos.

e
MLt . Xopm> >
NN oy

Figura 4. Micrografias de alumina S3G: (a) somente moida, (b) com 1% peso de
talco, (c) com 2% peso de ZrO, e (d) com 2% peso de ZrO, e 1% peso de talco,
sinterizadas a 1550°C por 2hs.

Para ambas aluminas, as composi¢cdes Alumina+2% de zirc6nia+1% de talco
apresentaram os melhores resultados, sendo que o efeito mais pronunciado ocorre
para a alumina S3G, j& que esta, sem aditivos, apresenta baixa sinterabilidade. Por
outro lado, para a alumina MR 70, que apresenta alta sinterabilidade devido ao menor
tamanho de particulas, a adicdo de talco é pouco efetiva em aumentar a densidade
apos sinterizacdo. Nesse caso, com a baixa porosidade a tendéncia a ocorrer
crescimento de grdos € maior e o talco atua de modo a favorecer o crescimento de
graos e o aparecimento de poros no interior dos gréos, como mostra a Figura 5. Este
ultimo efeito é prejudicial a continuidade do processo de densificacdo e as
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propriedades mecanicas do corpo ceramico obtido. A adigdo de 2% de zircOnia nessas

amostras atua prevenindo o crescimento de graos.

Figura 5. Micrografias de alumina MR70: (a) somente moida, (b) com 1% peso
de talco, (c) com 2% peso de ZrO; e (d) com 2% peso de ZrO, e 1% peso de
talco, sinterizadas a 1550°C por 2 horas.

CONSIDERACOES FINAIS

A adicao de talco e ZrO;, (2% peso) nas duas aluminas estudadas melhoram a
densificacdo, sendo que para a alumina S3G, apdés moagem, esse efeito € muito mais
pronunciado. Assim, para essa alumina observou-se que os valores de densidade e as
caracteristicas microestruturais se aproximam das obtidas com a alumina MR 70, que
uma alumina de maior qualidade e mais cara. Para a obtencéo desse resultado com a
alumina S3G, o talco se mostrou mais efetivo em aumentar a densidade final de
sinterizagdo enquanto a adicdo de apenas 2% em peso de zirconia foi mais importante
como inibidor do crescimento de grdos. Para a alumina MR 70, que originalmente j&
apresenta alta sinterabilidade, o efeito da zircbnia parece ser mais importante ao
prevenir o crescimento de grdos nos estagio finais de sinterizacao.
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ALTERACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO POLI( e-CAPROLACTONA)
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Change the mechanical properties of Poli(e-caprolactone) (PCL) with the addition of an
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Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar as alteragcdes das propriedades
mecanicas do Poli(s-caprolactona) (PCL), um polimero nao natural, pertencente a
familia dos poliésteres alifaticos, muito estudado como substrato de biodegradacéo e
utilizado no campo meédico por suas caracteristicas de biocompatibilidade, com a
adicdo do bicarbonato de sédio, uma substancia utilizada como agente expansor em
bases poliméricas. A finalidade da adi¢cdo do bicarbonato € a geracdo de poros abertos
na malha do filme para facilitar a incorporacdo de substancias que podem ser
transportadas por este polimero para sistemas biologicos.

Palavras-chave: Agente expansor, Poli(s-caprolactona), ensaios mecanicos.

Abstract: This study aims to evaluate changes in mechanical properties of Poli (e-
caprolactone) (PCL), a unnatural polymer, belonging to the family of aliphatic
polyesters, much studied as a substrate for biodegradation and used in the medical field
for its characteristics of biocompatibility, with the addition of sodium bicarbonate, a
substance used as an expander-based polymer. The purpose of adding bicarbonate is
the generation of opened pores in the fabric of the film to facilitate the incorporation of
substances that can be carried by the polymer for biological systems.

Key-words: Expander-based, Poli(e-caprolactone), mechanical tests.

INTRODUCAO

Atualmente, pode se encontrar uma variedade de produtos farmacéuticos

voltados a utilizagcdo na forma topica ou transdérmica para diversos tratamentos
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médicos. Em geral, esses tratamentos utilizam uma base polimérica na qual o

[

medicamento é inserido. A maioria das bases poliméricas utilizadas para este fim

formulada com polimeros que apresentam boa compatibilidade com a pele humana.

Visto que os polimeros, de um modo geral, apresentam alta resisténcia a
degradacgédo, os produtos formulados com base nesses materiais apresentam a
durabilidade como importante caracteristica. Nas sociedades contemporaneas, as
utilizacdes desses materiais, com os mais variados fins, ttm provocado sérios impactos
ambientais. Entdo, também no contexto dos produtos farmacéuticos, ndo pode ficar em
segundo plano a preocupagcdo com o0 comportamento desses materiais poliméricos

depois de descartados no meio ambiente.

O Poli(e-caprolactona) (PCL) é um polimero ndo natural, também chamado de
sintético, pertencente a familia dos poliésteres alifaticos, sendo muito estudado como
substrato de biodegradacdo. E um polimero derivado da e-caprolactona, altamente
cristalino, tenaz, flexivel e possui baixa temperatura de transicao vitrea (entre -60 e -
70°C), E um polimero semicristalino, com grau de cristalinidade de 50%, apresentado

uma forma pastosa (Rosa & Pantano, 2003).

Uma das caracteristicas mais importante do PCL € sua biocompatibilidade, o
gue torna seu uso possivel no campo médico (Chandra & Rustgi, 1998). O PCL é
utilizado com freqiéncia em sistemas de liberagdo de farmacos, pois além de ser
biodegradavel, sua decomposicdo ndo € toxica, sendo expelida facilmente pelo
organismo humano (Rusu, Urso & Rusu, 2006; Méier, Kans & Soldi, 2004)." Além disso,
€ um polimero miscivel com diversos polimeros (Lin, Flanagan & Linhart, 1994), possui
alta hidrofobicidade (Li, Chen, Gross & McCarthy, 2000) e é compativel com polimeros
que apresentam um carater de cristalizacdo elevado (Rosa, Guedes, Casarin e
Braganca, 2005).

A Figura 1 ilustra a estrutura quimica do PCL e sua reacao de obtencao.
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Figura 1. Reacédo de obtencéo e a estrutura quimica do PCL.

O poli (e-caprolactona) (PCL) é geralmente obtido por meio da abertura do anel
de polimerizacdo do e-caprolactona, resultando como produto um poliéster alifatico.
Esta polimerizacdo requer o uso de um iniciador alcodlico em combinacdo com um
acido de Lewis, que € o catalisador da reacao (Jones, Kange, Moller & Trollsas, 2002).
A abertura do anel do monémero é relativamente facil e se da por compostos que
possuem &tomos ativos de hidrogénio, como alcodis, entre eles o etanol, propanol e

também o etileno glicol, além de outros solventes organicos (Freitas, 2004).

Por ser um polimero biodegradavel, o poli (e-caprolactona) (PCL) oferece
significativa vantagem sobre os materiais ndo biodegradaveis nas suas aplicacfes
meédicas. A funcdo regeneradora dura por um tempo limitado, evitando problemas
especificos como reacdes inflamatdrias de encapsulamernto, rejeicdo, fadiga do
material, degradacdo por exposicao a fluidos corpéreos e consequente reposi¢cdo do
artefato (Ishaug et. al. 1997).

Outra caracteristica importante € que dentre 0s principais polimeros
biodegradaveis e bioreabsorviveis encontram-se os poliésteres alifaticos sintéticos, dos
quais fazem parte o poli (acido glicélico) (PGA), poli (acido lactico) (PLA), poli (acido
lactico-co-acido glicélico) (PLGA), poli (e-caprolactona) (PCL), seus copolimeros e
outros. Exposto aos fluidos aquosos do corpo, inicialmente os materiais sofrem
hidratacdo. Com a presenca das moléculas de agua, o processo de degradacdo da-se
por meio da hidrélise das ligacbes ésteres, originando produtos na forma de
oligdbmeros, ou monémeros, soluveis e ndo toxicos. A degradacao prossegue entao por
processos biologicamente ativos ou pela clivagem hidrolitica passiva (Huang et. al.,

2004). O processo de hidrdlise do PCL pode ser esquematizado conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Reacao de hidrolise do Poli (e-caprolactona).

Além da importante degradacao sofrida pelo Poli(e-caprolactona) quando usado
como biomaterial, este € um polimero que apresenta boa biodegradacdo quando
avaliado em solo simulado e simulado de ambiente marinho. Estudos demonstram que
a diferenca na biodegradacdo das amostras de polimeros, em ambiente marinho em e
solo simulado, pode ser explicada pelo maior crescimento dos microrganismos na
superficie do polimero no solo e pela maior temperatura do solo comparada com a
agua do mar, visto que a taxa de hidrdlise, que se constitui numa das etapas iniciais
para a ocorréncia da biodegradacdo, aumenta com o aumento da temperatura (Calil,
Gabiardi, Guedes & Rosa, 2006).

O bicarbonato de sddio, ou hidrogeno-carbonato de sodio € um composto
cristalino de cor branca, muito solivel em agua. Uma de suas principais caracteristicas
€ sua capacidade de liberar CO, quando aquecido. Essa caracteristica de sal permite
que sua utilizacdo esteja espalhada por diversas éareas industriais, tais como:

alimenticia, farmacéutica, quimica, entre outras.

A Figura 3 ilustra a estrutura quimica do bicarbonato de sédio.

Figura 3 — llustracdo da estrutura quimica do hidrogeno carbonato de sédio.

Os agentes expansores sdo compostos quimicos que se decompdem nas
condi¢cbes de processamento, muitas vezes no estado fundido (Sampaio, 2004). Estes
compostos, tipicamente no estado solido, sdo misturados com o polimero, e quando
aguecido se decompde termicamente, provocando a expansdo do material. Os agentes

expansores quimicos endotérmicos necessitam de fornecimento de energia e
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produzem CO,, que é o0 gas que auxilia na expansdo e formacdo de bolhas no

polimero.
Para materiais poliméricos, os agentes expansores podem ser classificados em:

. Agentes expansores fisicos: de baixo custo como o azoto, diéxido de
carbono, hélio ou hidrogénio e com aplicacdo direta no polimero fundido
por compressao;

. Agentes expansores volateis: tipicamente liquidos, com baixas
temperaturas de ebuligdo, como os clorofluorcarbonados ou a &gua,
utilizados na producao de espumas de baixa densidade;

. Agentes expansores quimicos: quimicos puros que se decompdem nas

condi¢Bes de processamento do fundido.

Dentro desta classe de compostos, o hidrogeno-carbonato de sodio, também
chamado de bicarbonato de sodio, é um sal muito utilizado para a geracdo de poros na
estrutura do filme polimérico. O bicarbonato de sodio pode ser usado como agente
expansor com a adi¢éo e mistura fisica na forma de p6, no momento de confeccéo do

filme polimérico.

Existem dois tipos de poros que podem ser formados: poros abertos e poros
fechados. Os poros abertos ou também chamados de interligados séo aqueles que tém
contato com a superficie externa do material e entre si. Os poros fechados séo aqueles
sem conexdo tanto com a superficie externa do material como com 0s outros poros
(Vlack & Hall, 1973). Os poros abertos permitem a incorporacédo de substancias com
acao farmacologica no filme polimérico e também permitird a troca gasosa da pele
lesionada com o ambiente externo, uma das caracteristicas citadas por Turner como
fatores de escolha para a cobertura apropriada para manter o ambiente propicio para a
reparacao dos tecidos lesionados na pele humana.
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OBJETIVOS

Para a avaliacdo das propriedades mecanicas do PCL foram confeccionados
filmes poliméricos com diversas concentracbes de bicarbonato de sédio, conforme

descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Proporcao dos reagentes na confecgéo dos filmes poliméricos.

PCL NaHCO;
% em massa % em massa
100 0
95 5
90 10
85 15
80 20

Foram realizadas misturas de 10g dos reagentes (polimero mais bicarbonato de
s6dio), nas proporcdes indicadas na Tabela 3.1, com 60 mL de acetona. A mistura foi
agitada por 6 horas na temperatura de 60°C, sob agitacdo durante 6 horas. Apés o
tempo descrito, as solugcdes foram colocadas em placas de vidro, em ambiente
saturado com acetona, e deixados por 24 horas até a formacdo total dos filmes
poliméricos. A acetona foi escolhida, pois foi utilizada em trabalho prévio, bem como
neste solvente o PCL apresenta uma excelente solubilidade (Calil, Gaboardi, Bardi,
Rezende & Rosa, 2007).

Para avaliar as propriedades mecanicas dos filmes confeccionados, foram
utilizados corpos-de-prova de formas e dimensfes segundo a ASTM D-638/99 (ASTM,
1999). Para realizagdo dos ensaios foi utilizada uma méaquina de ensaio universal,
modelo DL 2000 NS 5921 EMIC, fabricada pela empresa Equipamentos e Sistemas de
Ensaio Ltda. (S&o Jose dos Pinhais, PR, Brasil), com programa de controle Mtest LBP
versao 3,00 e célula de carga com capacidade de 20.000 kgf, de acordo com a norma
ASTM D-638/99. A distancia utilizada entre as garras foi de 25mm, com extensdémetro,
e velocidade de ensaio de 50 mm/min. As propriedades de resisténcia a tracao,

alongamento na ruptura e modulo de elasticidade foram determinados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelos ensaios de tracao realizados estdo mostrados nas

Figuras 4, na Figura 5 e na Figura 6.

/.\.\.

Resisténcia a tragéo na ruptura (MPa)

14 ]

T T T T T T T T T
100% 95% 90% 85% 80%
% PCL

Figura 4 — Resisténcia a tragdo na ruptura para cada formulagdo contendo PCL

e suas misturas com bicarbonato de sodio.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que ocorre uma alteracdo pouco
significativa na resisténcia a tracdo na ruptura do polimero, na medida em que o
bicarbonato de sodio é acrescentado a formulacédo. As formulacbes com 95%, 90% e
85% de PCL apresentaram menores valores. Na formulacdo com 80% de PCL e 20%
de NaHCO3; a resisténcia a tragdo na ruptura foi muito menor que os demais valores
obtidos. Possivelmente, a interface entre o bicarbonato de sédio e a matriz polimérica

se mostra fragil o que interferiu no comportamento mecanico da amostra.
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10

Alongamernto na ruptura (%)
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Figura 5 — Alongamento na ruptura para cada formulacdo em % de PCL.

Na Figura 5 pode-se observar que a inclusdo do bicarbonato de sodio no
polimero altera o alongamento na ruptura do polimero. O valor do alongamento na
ruptura das formulacdes variou de acordo com o aumento da concentracdo de
bicarbonato. Ocorreu uma diminuicdo no alongamento quando o NaHCOj; foi
acrescentado aos filmes de PCL.

50 /———_l——l

150 4
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1
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Madulo de Elasticidade
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I % T % I %
100% a5y ap 257 a0%

% PCL

Figura 6 — Mddulo de elasticidade para cada formulacdo em % de PCL.

Pela Figura 6 foi possivel observar que a inclusdo do bicarbonato de s6dio no

polimero alterou 0 moédulo de elasticidade. O modulo de elasticidade das formulagbes
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variou de acordo com o aumento da concentracdo de bicarbonato. Ocorreu uma
diminuicdo no modulo de elasticidade quando o NaHCOs; foi acrescentado ao PCL.
Porém, com a adi¢do de 15% de NaHCO3; aumentou-se também a rigidez do material,

superando o valor de modulo de elasticidade do PCL puro.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por meio dos ensaios mecanicos realizados nas
formulagbes de PCL e bicarbonato de sodio permitem concluir que ocorreu uma
alteracdo pouco significativa na resisténcia a tracado na ruptura do polimero, na medida
em que o bicarbonato de sodio € acrescentado a formulacdo excetuando a formulacéo
com 80% de PCL e 20% de NaHCOg3, na qual a resisténcia a tracao na ruptura foi muito
menor que os demais valores obtidos. Possivelmente, a interface entre o bicarbonato
de sb6dio e a matriz polimérica se mostra fragil o que interferiu no comportamento
mecanico da amostra. No ensaio de alongamento na ruptura pode-se observar que a
inclusdo do bicarbonato de sédio altera a propriedade no polimero. A inclusdo do
bicarbonato de so6dio também alterou o modulo de elasticidade. O modulo de
elasticidade das formulagcbes variou de acordo com o aumento da concentracao de
bicarbonato. Ocorreu uma diminuicdo no moédulo de elasticidade quando o NaHCOg3 foi
acrescentado ao PCL. Na formulacdo com 15% de NaHCOj; a rigidez do material foi

aumentada.

O presente trabalho demonstrou que o acréscimo de um agente expansor no
PCL altera suas propriedades mecanicas, demonstrando macroscopicamente que
houve uma incorporacdo do bicarbonato de sédio e que os poros abertos foram
gerados na malha polimérica.
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