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Resumo: Neste trabalho foi implementado uma adaptação para o sistema dinâmico de Duffing por 

ser um sistema dinâmico de um grau de liberdade que permite a representação da força não linear 

como uma perturbação do sistema conservativo. O objetivo deste trabalho visou identificar a 

ocorrência e evolução do nível de não linearidade em sistemas dinâmicos não lineares. A 

metodologia utilizada foi baseada em extensa pesquisa bibliográfica, a partir de artigos de revistas 

científicas especializadas e livros; a partir do desenvolvimento do trabalho desenvolveram-se rotinas 

e processos computacionais visando obter as respostas dinâmicas do sistema bem como avaliar a 

evolução do fenômeno de não linearidade imposto ao sistema. A partir das simulações numéricas 

realizadas é possível constatar as respostas temporais assim como identificar os fatores que mais 

influenciam o efeito não linear. A partir dos desenvolvimentos e resultados é possível observar que o 

sistema dinâmico simulado é um modelo físico muito rico para representar e incorporar diversas 

propriedades físicas e matemáticas, em particular, a incorporação do fenômeno não linear a partir da 

incorporação da excitação não linear.  

Palavras-chave: Transformada Rápida de Fourier. Sistema Dinâmico. Duffing. Não linearidades. 

Simulações. 

Introdução 

Estudos sobre vibrações em sistemas mecânicos consideram, muitas vezes, 

o comportamento linear, de forma a delimitar regiões de operação para os sistemas 

de forma que os efeitos das vibrações mecânicas não sejam suficientemente 

elevado a fim de produzir os efeitos não lineares (DUVAUT E LIONS, 1972). Os 

fenômenos não lineares que são, muitas vezes, correntes, sendo o comportamento 



 

 

 

linear de tal sorte, uma exceção (GERGES, 2013; LIMA et al. 2015). Além disso, a 

característica potencialmente imprevisível de um sistema dinâmico não linear pode 

levá-lo com mais facilidade a uma falha catastrófica (CASTILHO E CRUCHAGA, 

2012). Por exemplo, na indústria aeronáutica, os movimentos não lineares podem 

ter graves consequências sobre a vida útil de componentes estruturais como 

fuselagens e asas. Já no setor automobilístico, os sistemas de freio e suspensão do 

motor possuem inerentemente um comportamento não linear. Diante disso, uma das 

diretrizes desse trabalho consiste na extração de caracteristica para identificação e 

caracterização do efeito não linear no sistema mecânico de Duffing. 

Viana (2011) estabelece que os modelos de sistemas não linear 

determinístico tenham sua previsibilidade do comportamento futuro agravado 

intensamente. Nesse sentido, não se pode prever o comportamento futuro do 

sistema, pelo menos para um tempo arbitrariamente longo, a partir de condições 

iniciais ligeiramente próximas. Diante disso, este trabalho centrou esforços em 

analisar o efeito do fenômeno não linear advindo do sistema físico de Duffing, Fig. 1, 

sendo este modelado por meio da equação (1) 

         3
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Figura 1: Oscilador de Duffing (Adaptado de (GERGES, 2013)). 

Este sistema é composto por um grau de liberdade e compsto por uma 

massa (m), coeficiente de amortecimento (b), rigidez de uma mola linear (k), rigidez 

da mola não linear (knl), pelo seu movimento (x(t)) e ainda pela força de excitação 

externa f(t)). Além disso, o sistema apresenta como condições iniciais x(0) e ẋ(0). 



 

 

 

Material e Métodos 

A metodologia, inicialmente, perpassou por uma extensa pesquisa 

bibliográfica a partir, especialmente, em artigos científicos, para a apropriação dos 

conhecimentos já disponibilizados nas literaturas especializadas (MENDONÇA, et 

al, 2003). Visando dotar, paulatinamente, o discente de iniciação científica dos 

conhecimentos básicos e recentes sobre o tema abordado. A partir da fase de 

apropriação dos conteúdos e técnicas necessárias para modelar e representar a 

equação de sistemas dinâmicos a metodologia deve primar pela implementação 

computacional em ambiente de programação Matlab®. 

Resultados e Discussões 

Nas figuras seguintes (2-3) estão os resultados das simulações da Equação 

(1) ilustrando o movimento do sistema dinâmico proposto por Duffing, Fig. 1, 

considerando diferentes cenários do efeito não linear, juntamente com aos 

respectivos resultados de FFT. Considerando os parâmetros de massa, m [kg], 

amortecimento, b, rigidezes das molas linear e não linear, k [N/m] e knl [N/m3] e a 

força de excitação externa, f(t) [N], respectivamente iguais a 1, 1, 1, 0, 1. 

Considerando a condição de deslocamento e velocidades iniciais iguais a (1, 0), as 

simulações se deram no intervalo de tempo de 0 a 60 segundos.  

Na Fig. (2) encontram-se as curvas de respostas para o deslocamento (x), 

velocidade (dx), o diagrama de causa e efeito (velocidade por deslocamento) e, 

finalmente o gráfico da transformada de Fourrier para a condição de configuração 

simulada. A partir da configuração simulada observa-se que o parâmetro 

responsável pela inclusão do efeito não linear é nulo, isso é refletido tanto no 

diagrama de causa e efeito quanto no gráfico da FFT, quando este ilustra apenas 

um único pico em torno da frequência de 30 Hz. 

 



 

 

 

Figura 2: Resultados da simulação a) deslocamento versus tempo; b) velocidade 
versus tempo; c) diagrama de causa e efeito; d) FFT do deslocamento. 
Considerando f(t)=100, k=1, b=1, knl=0, m=1.  

A figura (3) ilustra dois pontos de singularidades localizadas nas 

proximidades dos pontos de coordenadas (0,-0.3) e (0, 0.3), isto é imediatamente 

refletido quando observa-se a Fig. 4 (d) ao identificar picos de amplitudes na faixa 

de amplitude de 0 a 50 Hz, incrementado por outros pequenos picos acima de faixa 

de frequência. Ilustrando assim uma identificação e caracterização de acentuado 

nível do fenômeno não linear predominando no sistema.  

 

Figura 3: Resultados da simulação a) deslocamento versus tempo; b) 
velocidade versus tempo; c) diagrama de causa e efeito; d) FFT do deslocamento. 
Consideraando f(t)=1, k=1, b=1, knl=2, m=1. 

 

Considerações Finais 

A partir das simulações numéricas realizadas observa-se que o sistema 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 



 

 

 

dinâmico simulado é um modelo físico muito rico para representar e incorporar 

diversas propriedades físicas e matemáticas, em particular, a incorporação do 

fenômeno não linear a partir da incorporação da excitação não linear.  

Por meio da simulação observa-se que à medida que o fator de não linear 

evolui é possível identificar a correspondent evolução do efeito não linear sobre o 

sistema dinâmico. 
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Resumo:  As reações multicomponentes, são reações que ocorrem em um único meio e formam um 

único produto, minimizando a quantidade de etapas reacionais e número de purificação. São reações 

que estão de acordo com os princípios da química verde e são utilizadas na produção de fármacos. 

Uma classe de compostos heterocíclicos que pode ser obtido via reação muticomponente são a 

pirimido[4,5-d]pirimidina. No presente trabalho sintetizou-se os derivados de pirimido[4,5-d]pirimidina 

Foram avaliados: meio catalítico, quantidade de catalisador, tempo, temperatura de reação e efeito do 

solvente. No fim da otimização foi observado um rendimento 90% usando um catalisador ácido e 

solvente polar prótico não tóxico (etanol). 

 

Palavras-chave: Reação multicomponente, química verde, catálise e bioatividade. 

Introdução 

 
As Reações Multicomponentes são reações que envolvem três ou mais 

reagentes que se combinam de forma “one-pot” e formando um único produto. 

Consequentemente apresentam um menor número de etapas de purificação 

(BATALHA, 2012; ROGERIO et al., 2016). Dentre as reações multicomponentes se 

destacam a reação de Biginelli para obtenção de dihidropirimidinas.  



 

 

 

No âmbito da química medicinal, o núcleo pirimidínico tem despertado bastante 

interesse, principalmente com anéis pirimidínicos fundidos, visto que, dispõem de 

uma vasta propriedade biológica e podem ser aplicados na formulação dos fármacos 

com destaque aos derivados de pirimido[4,5-d]pirimidinas (CAHYANA et al., 2020).  

Dessa forma o presente trabalho objetiva a obtenção de pirimido[4,5-

d]pirimidinas (5) por meio de uma nova otimização das condições de reação. 

Material e Métodos 

 Inicialmente, fez-se a síntese dos derivados de pirimido[4,5-d]pirimidina (5) 

em um balão volumétrico de fundo redondo, de 25 mL, adicionou-se 1 mmol de 

benzaldeído (2), 1 mmol de ácido barbitúrico (3), 1 mmol de ureia (4) sob refluxo a 

temperatura de 80ºC, usando-se etanol como solvente, por 2 horas e usando o MSI 

20 mol% como catalisador, conforme o Esquema 1 abaixo: 

Esquema 1:  Síntese dos derivados de pirimido[4,5-d]pirimidinas 
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Fez-se o teste dos ácidos e bases de Lewis e Bronsted-Lowry, incluindo 

líquidos iônicos como catalisadores. Utilizou-se solventes polares próticos e 

apróticos, observando-se o tempo de reação, a temperatura ideal e o efeito do 

excesso de reagentes na obtenção dos derivados de pirimido[4,5-d]pirimidinas (5). 



 

 

 

Resultados e Discussão 

O teste do catalisador, usando-se ácidos, bases de Lewis e Bronsted-Lowry 

e Líquidos iônicos, observou-se que o MSI promoveu o melhor rendimento,conforme 

a tabela 1 abaixo: 

Tabela 1:  Avalição do catalisador 

Entrada Catalisador Rendimento (%) Ponto de fusão 

2 CuCl2 86 267-270 

3 SnCl2.2H2O 63 269-272 

4 p-TSOH 76 269-272 

6 MAI.Fe2Cl7 64 269-270 

7 MSI 90 234,95 

*Condições: 1 mmol benzaldeído, 1 mmol ácido barbitúrico, 1 mmol de ureia, 80°C, 2 horas de reação, 
1 mL de etanol, 20 mol% de catalisador. 
 

Posteriormente, observou-se por meio do uso de solventes polares próticos e 

apróticos que o etanol proporcionou o rendimento mais elevado, seguindo a tabela 2: 

Tabela 2:  Efeito do solvente 

Entrada Solvente Rendimento (%) Ponto de fusão 

1 Etanol 90 234,95 
2 Água 26 241,90 
3 Metanol 6 237,60 
4 Tolueno 79 167,07 
5 THF 75 158,35 
6 Acetonitrila 70 224,27 

* Condições: 1 mmol benzaldeído, 1 mmol ácido barbitúrico, 1 mmol de ureia, 80°C, 2 horas de 

reação, 1 mL de solvente, 20 mol% do MSI 

 

A determinação da temperatura, foi avaliada entre temperatura ambiente até 

100ºC. Observou-se que a temperatura ideal foi de 80ºC. Em seguida, fixou a 

temperatura e variou-se o tempo reacional. Analisou-se que duas horas é o tempo 

ideal para sintetizar os derivados de pirimido[4,5-d]pirimidinas (5).   

Por fim, fixou o catalisador, a temperatura, o tempo reacional e o solvente e 



 

 

 

observou-se o efeito dos reagentes, variando-se as quantidades dos mesmos. 

Ao final a amostra contendo 1 mmol dos reagentes, submetida a temperatura 

de 80ºC, por cerca de 2 horas, com catalise do MSI 20 mol%, foi analisada no 

infravermelho, gerando o seguinte espectro conforme a figura 1, representada. 

Figura 1: Infravermelho amostra MSI 20 mol% 
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No espectro foi observado algumas bandas correspondentes aos sinais do produto: 

estiramento em 3221 cm-1 referente a N-H, 3068 cm-1 estiramento de C-H sp2, 2920 e 2847 

cm-1  estiramento de C-H sp3, 1742 cm-1 estiramento de C=O, 1670, 1599,1569 e 1449 cm-1 

estiramennto de C=C de aromático. 

Considerações Finais 

Portanto, ao obter as melhores condições para a produção dos derivados de 

pirimido[4,5-d]pirimidina (5), fez-se a elucidação do composto pela comparação do 



 

 

 

ponto de fusão por meio da comparação com a literatura e também com análise   no 

infravermelho. 
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O estudo de carvão ativado, derivado de biomassas alternativas, no tratamento de resíduos

industriais em geral tem mostrado, na literatura, bons resultados no que tange a alta eficiência de

remoção de poluentes sem a produção de subprodutos nocivos. Com o objetivo de aumentar a

porosidade e uniformidade do carvão deixando-o ainda mais eficiente, o biochar foi desenvolvido a

partir da casca da jaca, ativado com ácido fosfórico e a impregnação foi feita com nanopartículas

magnéticas de ferro. Para melhor entender a influência da ação das nanopartículas de ferro,

realizou-se uma caracterização via Microscopia Eletrônica de Varredura, juntamente com uma

análise semiquantitativa através de um Detector de Energia Dispersiva. A partir dos resultados

observou-se que na amostragem do material ativado e impregnado houve um alto índice de ferro,

além de poros mais definidos.

Palavras-chave: biomassas alternativas; resíduos industriais; ativação química; poros; jaca.

Introdução

O uso de carvão ativado na adsorção de contaminante é largamente

investigado em várias áreas de pesquisa, graças a sua alta área superficial,

abundância de grupos funcionais e poros bem desenvolvidos. Tendo sua produção a

partir de qualquer fonte de carbono, o material em questão é uma segura

alternativa, na mitigação da poluição urbana, industrial e agropecuária.

O biochar, por definição, é um material sólido formado durante a

decomposição termoquímica de um biomaterial sustentável. Além de ter um custo

de produção baixo e ser ecológico, o biochar também possuí um alto grau de

porosidade interna e uma extensa área superficial, dessa forma tal material, tem

excelentes propriedades físicas de adsorção de gases, vapores e poluentes

dispersos ou dissolvidos em líquidos. (CHA, et. al, 2016; MOHAMMAD-KHAH,

ANSARI, 2009). A partir dos estudos executados na literatura considera-se, a casca

da jaca, uma promissora biomassa na produção de carvão ativado.

Sendo tipicamente encontrada em regiões tropicais, como Brasil, China, Índia



e Tailândia, a jaca, também conhecida como Artocarpus heterophyllus Lam, é a

maior fruta comestível do mundo, sendo composta por uma densa casca, além de

uma polpa amarela e de sementes, que são ricas em lipídios e amidos. Por não

serem comestíveis as cascas são comumente descartadas pela população, gerando

então grandes volumes de resíduos sólidos, que podem ser destinados para a

produção de carvão ativado, usado na descontaminação de poluentes. Além das

vantagens ecológicas e econômicas, as propriedades físico-químicas e biológicas

do biochar derivado da jaca podem ser alterados com a ajuda de nanomateriais

metálicos. (PRAHAS, et. al, 2008; FOO, et. al, 2012).

Com o seu uso sendo investigado desde a década de 90, os materiais

nanoestruturados e metálicos são comumente utilizados na forma de nanopartículas

de óxido de ferro (FenOm), graças a sua versatilidade, baixo custo de produção e

pela reatividade do ferro metálico, gerando diferentes estados de oxidação e

redução. Outrossim, tais partículas são reconhecidas pelo seu pequeno diâmetro,

que varia de 10 a 100 nanômetros, possibilitando um melhor e mais eficiente

contato com o contaminante(MANFRON, et. al, 2020).

Combinar as propriedades adsortivas do biochar com as propriedades

magnéticas e reativas das nanopartículas de ferro, apresenta diversas vantagens,

que são bem interessantes na desestabilização de contaminantes, tais como,

controlar o potencial de aglutinação do material, redução da velocidade de oxidação

e hidrólise da água, melhor estruturação e uniformidade, além da maior porosidade

(SANTOS, 2021).

Material e Métodos

A biomassa foi coletada, dos descartes, da feira municipal de Anápolis - GO.

Foi necessário realizar uma raspagem de toda a polpa da biomassa, deixando

assim o maior percentual possível da casca. O material, então foi posto ao sol,

durante 2h para se ter uma desidratação superficial. Já no laboratório, a casca foi

higienizada com água destilada e posteriormente seca em uma estufa a 70° C por

24h. Para se obter um material bem estruturado e uniforme, foi necessário utilizar



três etapas de moagem. Primeiro, foi-se utilizado um moinho mecânico,

posteriormente foi-se utilizado um moinho de martelo da marca SPLabor e modelo

SP-33. Após a moagem utilizou-se uma peneira manual para obter grânulos com

170 mesh.

Com o intuito de sintetizar um material com pouco teor de cinza, a biomassa

peneirada obtida foi pirolisada um mufla da marca Quimis, a 350º por 3h, realizando

assim, uma degradação térmica do material e consequentemente a

despolimerização das macromoléculas (MALEEV, et al. 2009). Por fim, foi realizada

a lavagem do mesmo com água deionizada quente, seguido da filtragem e da

desidratação em uma estufa a vácuo a 75º C por 60 min e está amostras recebeu o

código (carvão pós pirólise).

O carvão póspirólise foi ativado quimicamente utilizando o ácido fosfórico

80% (v/v). No qual 10g do material foi disposto, por 3h, em um béquer com 50 mL

do ácido sob aquecimento e agitação magnética constante, com a ajuda de um

peixinho. Para retirar o excesso de ácido, foi feito a lavagem do carvão com água

deionizada quente durante uma filtração a vácuo. Após seco em uma estufa a 50º

por 2h, foi feita a impregnação do carvão com as nanopartículas sintetizadas

anteriormente, por meio do método de tombamento, com uma agitação mecânica, o

processo ocorreu ininterruptamente por 3 dias.

Com o intuito de investigar os impactos da ativação química e impregnação

via nanopartículas de ferro, na composição e superfície do biochar, realizou-se uma

caracterização da superfície das três amostragens obtidas: carvão pós pirólise,

carvão ativado e carvão ativado e impregnado. Além disso também foi feito análises

com viés qualitativo e semiquantitativo, com o auxílio de um Detector de Energia

Dispersiva, que é acoplado ao MEV. Para cada amostra, o tempo médio de

contagem de EDS foi de 160s e a partir dele foi possível comparar e avaliar o teor

de ferro em cada amostra analisada. A caracterização foi realizada na Universidade

Estadual de Goiás, utilizando o aparelho Hitachi - modelo TM3030plus.

Resultados e Discussão

No presente trabalho foi realizada a caracterização via microsccopia

eletrônica de varredura (MEV), acoplado a um detector de energia dispersiva (EDS)



do carvão ativado e impregnado com nanopartículas de ferro. A fim de, avaliar e

comparar presença de ferro em 3 amostras diferentes, sendo o material apenas

pirolisado, o carvão ativado e o carvão ativado e impregnado, para assim avalidar a

metodologia de impregnação utilizada.

(a) (b)

Figura 1 :(a) Amostra do carvão puro e não impregnado aumentada em 400X e (b) mapeamento da composição  por  EDS.

As figuras 1 (a) e (b), demonstram a caracterização e semi-quantificação da

amostragem do biochar puro e sem ativação, sendo possível observar a pouca

porosidade e os baixos níveis de ferro do material.

.

(a) (b)

Figura 2 :(a) Amostra do carvão ativado e não impregnado aumentada em 400X e (b) mapeamento da composição  por  EDS.

A partir de análises feitas do carvão ativado sem a impregnação magnética

(figuras 2a e 2b), é possível perceber o aumento da porosidade superficial do

material, além da melhor estruturação e uniformidade. Ainda na amostragem é visto

uma pequena presença de ferro, que também é observada na amostra do carvão

pós pirólise. Tais níveis de ferro, observados, mesmo que pequenos, podem ter



origem do solo de plantio da fruta, ou até mesmo da composição real da casca.

(a) (b)

Figura 3 :(a) Amostra do carvão ativado e não impregnado aumentada em 400X e (b) mapeamento da composição  por  EDS.

Por fim, com os resultados obtidos das análises da amostra do biochar

ativado e impregnado com as nanopartículas de Ferro (Figuras 3a e 3b), percebe-se

o alto nível de porosidade superficial e de ferro, apresentados no material. Ademais

nota-se que os traços de ferro se mantêm próximos as incidências de oxigênio,

exaltando a provável ocorrência de óxidos de ferro e, portanto, comprovando a

impregnação das nanopartículas.

Assim como investigado via MEV por Ueno (2016), a impregnação do biochar

por nanopartículas de ferro tem impactos direto na superfície do material. Foi

observado que, aquela amostragem sem impregnação apresentou uma superfície

lisa e com poucas fissuras, evidenciando a baixa porosidade do material. Já quando

avaliado o material impregnado, fica claro, que após o tratamento, houve a

aglomeração de partículas de óxido de ferro na superfície do carvão.

O sucesso da impregnação de nanopartículas de ferro também é explorada

por (PEREIRA,2019), que funcionaliza leveduras para aperfeiçoar as propriedades

biorremediadora, em corantes AZOS, dos microrganismos. A partir dos resultados

foi possível detectar que também houve uma moderada mudança da superfície das

leveduras, no qual aquelas não impregnadas apresentavam paredes superficiais

lisas, enquanto as magnetizadas demonstravam estar recobertas das

nanopartículas, validando dessa forma a metodologia utilizada.



Considerações Finais

Através das análises aproximadas da superfície das amostras observou-se a

influência da impregnação e da ativação química do biochar, na abertura e

estruturação de seus poros. Com base nos resultados observados da

caracterização do carvão via MEV/EDS, verifica-se que a metodologia escolhida e

desenvolvida para a impregnação das nanopartículas de ferro magnética, se

mostrou eficaz.
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