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Desenvolvimento de um medidor de grandezas
elétricas utilizando Arduino

Marcos Antonio Andrade Silva!, Francisco Jonatas Siqueira Coelho?, Poliana Silva®, Ricardo Maia Costa®, Paulo
Soares Filho’.

Resumo—A medicio de grandezas elétricas na industria,
comércio e residéncias é realizada por meio de equipamentos
eletronicos que, quando para um nivel alto de precisdao, nor-
malmente possuem atrelado um alto custo de aquisicdo. Neste
patamar estio os multimetros e wattimetros True RMS (valor
médio quadratico — do inglés Root Main Square) que, mesmo
com a presenca de distirbios no sinal, conseguem fazer o calculo
correto do valor eficaz da grandeza em questdo. Neste artigo
sdo apresentados os passos para elaboracdo de um medidor de
energia, com um baixo custo para implementacdo, utilizando
0 Arduino. O protétipo montado é capaz de medir o fator de
poténcia e calcular as poténcias ativa, reativa e aparente, além
de também permitir a expansio para transmissio de dados, ou
ainda o registro e armazenamento.

Palavras-Chave—Medicido de grandezas, Arduino, Fator de
Poténcia.

I. INTRODUCAO

ARA mensurar grandezas elétricas como tensdo, corrente
Pe poténcia, € necessdria a utilizagdo de instrumentos de
medicdo, sejam digitais com valores discretos, ou analdgicos,
que assumem infinitos valores dentro de sua faixa de ope-
racdo. Estes instrumentos analdgicos possuem caracteristicas
construtivas comuns, dentre elas a presenca de uma agulha
movel, espelho e escala graduada, mas também caracteristicas
que os diferem de acordo com sua aplicagdo [1].

Os instrumentos analdégicos t€m, ainda, grande utilizacio
devido a relacdo custo de fabricacdo x confiabilidade, sendo
empregados na industria, principalmente em portas de painéis
elétricos, tendo como limitagdo a impossibilidade de interacio
ou integracao com outros sistemas. Neste quesito, destacam-se
os instrumentos construidos com o advento da microeletronica,
em que, além da facilidade de utilizacdo associada, se tem a
possibilidade de comunica¢do com outros sistemas [2].

Estes equipamentos eletronicos, quando para a industria,
necessitam de uma melhor acuricia, devido a presenga de
distirbios na rede elétrica, provenientes de um dos reveses da
expansdo da eletronica: o chaveamento de circuitos transisto-
rizados. Desta forma, é comum a utilizacdo de equipamentos
ditos eficazes verdadeiros, que realizam o cdlculo do sinal
baseado na integral da drea da curva, em detrimento aos
equipamentos comuns que realizam um célculo simplificado
com o valor de pico e um fator constante [3].

Para desenvolvimento de um equipamento que atenda, tanto
as necessidades de uso da inddstria, quanto das aplica¢des
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residenciais e comerciais, é proposto um dispositivo baseado
em Arduino que, com o uso de sensores, torna possivel a
medicdo de valores verdadeiros de tensdo, corrente, poténcia
e fator de poténcia.

II. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada contou com um levantamento bi-
bliogréfico, que ajudou a referenciar o assunto, tendo como
base as técnicas utilizadas e solugdes ja adotadas.

Depois do levantamento bibliogréfico, foi realizado o esboco
do projeto, sendo proposta a montagem de circuito para leitura
de tensdo, outro para leitura de corrente, assim como, também,
para o fator de poténcia, sendo estes valores processados pelo
Arduino e tendo, por fim, a apresentacdo em um display de
LCD.

A partir do esbogo iniciaram-se as montagens, primeira-
mente num ambiente simulado, sendo necessdrias algumas
modificagcdes no circuito, para adequar ao que se havia pro-
posto num menor custo, como a realizagdo da leitura sem a
necessidade de uso de um transformador. As etapas realizadas
sdo descritas nas subsegdes a seguir:

A. Leitura de tensdo

Inicialmente, pensou-se em utilizar um circuito divisor de
tensdo associado a um transformador. A ideia era reduzir a
amplitude da tensdo da rede elétrica para 6 Vgpys (tensdo
de saida do transformador), e utilizando dois resistores em
série nessa saida, fazer a leitura da tensdo senoidal em valores
inferiores a 5 Vgass € superiores a zero.

Para isto, caso fosse decidido manter todo o ciclo da onda
senoidal, seria necessdria a injecdo de um valor de tensdo
em corrente continua (C.C.), um offset, para excursionar o
semiciclo da sendide a um valor acima de 0 V, ou ainda um
circuito retificador, para garantir que seriam utilizados apenas
sinais positivos [4]. Na implementacdo, evitou-se a montagem
de um circuito divisor de tensdo associado a um transformador,
devido ao elevado custo de um transformador.

Optou-se por utilizar a tensdo de entrada, alimentando
diretamente um optoacoplador, com um resistor em série.
O objetivo do resistor, é o de reduzir a corrente que passa
pelo optoacoplador, fazendo com que o mesmo opere dentro
dos limites estabelecidos pelo fabricante. Este novo circuito,
apresentado na Figura 1, tem em sua saida um sinal de
meia onda, que € proporcional a tensdo de entrada, porém
limitado aos 5 V que estd alimentando o terminal coletor do
componente.
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Figura 1. Circuito medidor de tenséo.

No circuito implementado, cujo sinal de saida ¢ mostrado
na Figura 2, mesmo que ocorra um surto de tensdo, as carac-
teristicas construtivas do optoacoplador impedem que a tensao
de entrada interaja com a da saida, ja que seu LED interno
produz luz, cujo feixe luminoso € utilizado para excitar a base
do fototransistor. Esta caracteristica tem, por consequéncia,
proteger o Arduino dos distirbios da rede elétrica, ja que ha
uma separacdo fisica do circuito de entrada de energia, com a
entrada anal6gica do Arduino.

Figura 2. Comparacdo entrada (amarelo) x saida (azul) do optoacoplador.

B. Leitura de corrente

Assim como para leitura de tensdo, o circuito implementado
foi modificado da proposta inicial para melhoria da perfor-
mance do sistema. A medi¢do de corrente foi realizada pri-
meiramente por meio do sensor de corrente invasivo ACS712
30 A (Figura 3), que utiliza do efeito Hall para leitura de
corrente [5].

O sensor apresenta em sua saida um sinal de tensdo,
proporcional a corrente de entrada. Pelo fato do sinal da rede
elétrica ser senoidal, no algoritmo do Arduino deve-se calcular
a raiz quadrada da soma quadritica dos valores lidos para
encontrar o valor RMS da corrente, que é o valor lido e
mostrado pelos instrumentos convencionais.
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Figura 3. Sensor de corrente ACS712.

Devido aos valores de corrente serem predominantemente
baixos, comparados com o seu fundo de escala (30 A), foi
necessdrio realizar a montagem de um circuito para conseguir
um ganho no sinal, isto é, um circuito amplificador, utilizando,
para isto, um amplificador operacional LM741.

Apesar do sensor ACS712 apresentar um baixo valor de
aquisicao, seu uso em medicdes tornar-se-ia invidvel, tendo em
vista que € necessdria a interrupg¢do do circuito, € um circuito
adicional para utilizagdo em baixos valores de corrente.

Desta forma, optou-se pelo uso do sensor de corrente nao
invasivo SCT-013-30A, ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Sensor de corrente SCT-013-30A.

Este sensor, além da vantagem de nfo interromper o circuito
a ser medido, apresenta uma tensdo senoidal de 0 a 1 V,
proporcional a sua corrente maxima de leitura (30 A). A leitura
do sinal analdgico pode ser realizada diretamente no Arduino,
sem a necessidade de nenhum circuito adicional. Todavia,
assim como no circuito do sensor ACS712, foi necessario
calcular o valor RMS.

C. Leitura de fator de poténcia

O fator de poténcia pode ser definido como o cosseno do
angulo de defasagem entre a tensao e a corrente. Ele representa
o afastamento que ocorre entre os sinais de tensdo e corrente,
caracteristico de circuitos reativos (indutivos ou capacitivos).
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A leitura do fator de poténcia é necessdria para o cdlculo das
poténcias ativa e reativa do sistema, ja que apenas a poténcia
aparente pode ser encontrada com o produto escalar do médulo
da tensdo e da corrente.

Para fazer a leitura do fator de poténcia, foi necessdrio
implementar um circuito chamado “detector de zero”, o qual
utiliza a borda de transicdo de uma onda quadrada (borda
de subida e/ou borda de descida), que é lida por meio
da interrupc¢do externa do Arduino [6], registrando assim o
instante em que ocorre esta borda de transi¢do. Em outras
palavras, o circuito é responsavel por marcar o instante em
que cada semiciclo senoidal passa por um mesmo ponto, seja
0 médximo, minimo ou ponto de inflexdo.

Desta forma, inicialmente foi necessario implementar o
circuito para converter o sinal alternado numa onda quadrada,
como pode ser visto na Figura 5. O circuito projetado utiliza o
amplificador operacional LM358 (que tem como vantagem nio
precisar de alimentacdo simétrica) como comparador (Figura
6), ou seja, na entrada ndo inversora € injetado o sinal
proveniente da leitura de tensdo ou de corrente e, por sua
vez, na entrada inversora € adicionado o valor de tensdo a
se comparar (proveniente de um circuito divisor de tensdo).
Quando o valor é menor que a referéncia, a saida € levada a
0V, ja quando o valor é maior, ela € levada a 5 V.

Figura 5. Comparacdo entre a onda senoidal e quadrada.

D. Programagdo do Arduino

O Arduino é uma plataforma microcontrolada de prototi-
pagem eletronica, contendo diversos terminais que permitem
a conexdo com dispositivos externos, como motores, relés,
sensores luminosos, diodos a laser, alto-falantes e outros [7].
A escolha do modelo especifico a ser utilizado é feita com
base nas necessidades do projeto, sendo que, para este, pode-
se utilizar o modelo UNO.

Seja em qualquer versdo do Arduino, para sua utilizacio,
deve-se elaborar a programacio utilizando a linguagem C/C++
em um compilador como o Maria Mole IDE, feito por um
programador brasileiro, ou o préprio do fabricante, disponivel
em sua pagina oficial'.

Para a leitura de um valor analégico, o Arduino utiliza do
seu conversor analdgico-digital interno, que possui resolucdo

Thttps://www.arduino.cc/
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Figura 6. Circuito comparador com LM358.

de 10 bits, ou seja, o valor lido de 0 a 5 V é convertido em um
valor que varia de 0 a 1023 (2'°). Desta forma, para se obter o
valor analégico dentro do programa da programacio, deve-se
multiplicar pelo valor da tensio C.C. do Arduino? (5 V) o valor
lido na entrada analdgica, e dividir pela sua resolugdo (1024),
sendo implementado tanto para tensdo como para corrente.

J4 na leitura de defasagem, foi necessdrio utilizar a interrup-
cdo externa do Arduino. A rotina de interrupgdo, ou ISR (do
inglés Interrupt Service Routine), identifica toda vez que ha
uma transicdo de subida (mudanga de 0 para 5 V, por exemplo),
ou de descida (o oposto do anterior), desde que utilizando os
pinos especificos do Arduino, que, para o Uno, se tem apenas
os pinos 2 e 3 [9].

A fungdo utilizada no programa atribui a uma varidvel
o instante que a interrup¢do ocorreu, tanto para a tensdo,
como para corrente, sendo a diferenca deste valor encontrado
utilizado para medicao do fator de poténcia. O célculo do fator
de poténcia se d4 com a relacdo entre o tempo de defasagem
das interrupcdes de tensdo e corrente lidas e o fator de poténcia
correspondente. Tendo em vista que a frequéncia da rede
elétrica é de 60Hz, o periodo de cada onda serd de 16.666,67
us, que corresponde a um ciclo completo.

Assim sendo, para calcular o fator de poténcia, o valor
tedrico pode ser encontrado por meio de uma regra de trés
simples, em que a variacdo da defasagem serd proporcional a
variacdo em graus, sendo necessdrio apenas calcular o valor
do cosseno do angulo correspondente para apresentar o fator
de poténcia do sistema.

20 valor da tensdo pode variar devido a fonte de alimentagdo e outras
varidveis do circuito que ndo serdo exploradas aqui.
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III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a elaboracdo do protétipo, foi realizado primeiro a
simulacdo do circuito utilizando o Proteus, ilustrado na Figura
7, sendo em seguida realizada a programacdo do Arduino e,
por conseguinte a montagem fisica, como descrito a seguir.

DUINO2

ATMEGA328P-PU

NI DOTVNY
EEEEEEEEEEEEEN

EEEEEEEEEEEEEE
(WMd~) TvLIoIa

ARDUINO UNO R3

LCD v  Corrente
Vee
A g : LM358
ouw
w| 88% 23, ssuzasss ) _>1—”c>
—[oifo] < |o]o r\mml‘g:wmv e
1 [ R6 E
Veo RS |E gggg 61 e
10k RVA1 - SCT013-30A
Tensdo
Vee
Voc
R1
M
V1 [
@VSIN us 7 6 v
1 A s 1A R3 U1:A
2 # 4 s N
S E +
N5 6 |_ g Vie
L
R2 R4 9 LM358
100k

Figura 7. Circuito implementado.

A. Circuito completo implementado

O circuito implementado conta com o recebimento da tensio
elétrica do sistema pelo optoacoplador, cujo sinal de saida (V)
¢ lido pela porta A0 do Arduino. Este mesmo sinal de saida
¢ utilizado na entrada nfo inversora do LM358, comparando
com o valor de referéncia obtido por meio do divisor de tensio
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entre os resistores R3 e R4, o sinal de saida (Vg p) é mostrado
na Figura 8.

Pode-se ver a borda de subida mantendo a mesma frequén-
cia/periodo do sinal anterior. Este sinal de saida é enviado para
o pino 2 do Arduino, o qual é configurado para uso como
interrupgdo externa.

Figura 8. Sinal de onda quadrada da tensao.

O sinal de corrente fornecido pelo SCT013 (T'Cy) € lido pela
porta Al do Arduino, conseguindo boas leituras para valores
acima de 300 mA até 30 A, ndo sendo implementado circuito
amplificador de tensdo (j4 que € feita a conversdo para um
valor de tensdo equivalente), mantendo o sinal fornecido pelo
Sensor.

A comparagdo para gerar uma onda quadrada € similar a da
tensdo, utilizando o LM358 também, cuja saida (/1) €, entdo,
enviada ao pino 3 do Arduino (pino da segunda interrupcio
externa), cuja rotina implementada atribui a uma varidvel o
instante em que hd uma mudanga de borda (borda de subida).

O LCD utilizado serve para mostrar as grandezas lidas de
forma dinmica devido a variag@o dos valores de entrada. Nele,
de acordo com a programacao, foi mostrado a tensdo, corrente,
fator de poténcia e poténcia ativa, como pode ser visto na
Figura 9.

Com o circuito funcionando no simulador, partiu-se para
integracdo dos componentes ja montados no protdtipo, que
ao funcionar como o simulado, permitiu-se iniciar a etapa de
calibracdo, da tensdo, da corrente e do fator de poténcia.

B. Calibragdo do sistema

Nesta etapa, buscou-se a mesma abordagem para calibracao
da tensdo e corrente, tendo em vista que ambos tratam de sinais
que variam em amplitude. Por se tratar de sinais analdgicos,
sua apresentacdo € feita com o valor RMS, calculado para uma
colecdo de N valores, por meio da Equacdo 1 [3].

(D

Xrms =

Em que:
e Xrms. Valor RMS (tensdo ou corrente);
« N: ndmero de amostras;
« k: indice da amostra;
o xi: valor obtido na k-ésima amostra.

Para determinar o nimero N de amostras ideal, buscou-se
inicialmente superamostar o sinal analisado, tendo em vista
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Figura 9. LCD com sinais de saida.

que, de acordo com o Teorema Central do Limite, a soma de N
varidveis aleatérias independentes, com qualquer distribuicao
e variancias semelhantes, € uma varidvel com distribui¢do que
se aproxima da distribui¢do normal quando N aumenta [10].

Para fins de ajuste (calibracio), empiricamente, determinou-
se um ndmero N igual a dez mil amostras por processo de
leitura. Posteriormente esse nimero foi sendo reduzido até
mil amostras. O principal fator para a reducdo do nimero de
amostras foi o custo computacional que vetores muito grandes,
composto por varidveis com ponto flutuantes demandam, ainda
mais quando se trabalha com plataformas de recursos limitados
como o Arduino. Mesmo com a reduc¢do do niimero de amos-
tras, ndo foi notado alteracdes que viessem a comprometer a
confiabilidade das medicdes.

Para melhorar o resultado das medicdes, fez-se uso da
técnica de detecgdo de passagem por zero. No qual o Arduino
s0 iniciava a amostragem do sinal quando identificava o inicio
do um ciclo do sinal analisado. Com essa técnica pode-se
garantir que a janela de amostragem teria 0 mesmo tamanho do
ciclo do sinal, conferindo ao sistema uma maior estabilidade
do valor medido.

1) Calibragdo de Tensdo: No caso da tensdo, foi utilizado
um VARIAC como referéncia padrdo, variando sua tensio
de saida entre 90,1 a 249,2V, cujos dados coletados sio
apresentados na Tabela 1. Estes dados foram utilizados para
elaborar o grafico de dispersdo, mostrado na Figura 10. Da
curva, elaborada com auxilio do software Excel, ao adicionar
a linha de tendéncia, percebeu-se uma melhor “acomodagdo”
quando se utilizou uma curva polinomial de grau dois, pois na
aproximacdo linear o coeficiente de determinacio (R?), ficou
em 0,985 e, na polinomial, se aproximou de 1 (R2 = 0,9991)
[11].

A equacdo gerada pela curva, Equagado 2, foi implementada
no algoritmo para que os valores mostrados no display de
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Tabela I
MEDICOES DE TENSAO.

N2 DE TENSAO MEDIDA TENSAO
MEDIDAS PELOARDUINO  REAL
1 53,71 90,1
2 68,36 100,3
3 83,01 110,6
4 97,66 120
5 117,19 130
6 136,72 140,2
7 156,25 150,6
8 180,66 160,1
9 200,2 170,3
10 229,49 180,5
11 253,91 190,8
12 278,32 200
13 312,5 211,3
14 336,9 220
15 366,21 230,1
16 400,39 240,2
17 434,57 249,2
300
250 y =-0,0005x" + 0,63 7dx + E-C-.4LIL”
R*=0,9901 _.....@"
200 L 18"
150 ._.o-""'.l.-.
100 ¥ Al

50
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Figura 10. Curva de distribui¢do do sinal de tensao.

LCD fossem semelhantes ao utilizado, na calibrag¢do, cuja
comparagdo foi realizada com o alicate multimetro Politerm
MS2101 True RMS, apresentando variacdes inferiores a +5%,
como apresentado na Figura 11.

y = —0,0005x% + 0,6374x + 60,411 )

2) Calibragdo da Corrente: Na calibragdo de corrente, foi
mantido o valor da tensdo de alimentag@o e utilizadas diversas
cargas, tanto resistivas, quando reativas, sendo os resultados
apresentados na Tabela II.

Da Tabela II foi gerado o grifico de calibrag@o ilustrado
na Figura 12, no qual foi adicionado a linha de tendéncia, de
maneira similar ao que foi realizado na calibracdo da tensao,
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Figura 11. Comparacdo da medi¢do com o valor do voltimetro.

Tabela II
MEDICOES DE CORRENTE.
N2 DE AN\;:;(::: co CORRENTE
MEDICOES
ARDUINO

1 7,11 0,490
2 9,04 0,590
3 12,41 0,700
4 13,15 0,790
5 14,67 0,890
6 17,07 0,900
7 20,69 1,000
8 21,03 1,100
9 23,51 1,200
10 26,26 1,390
11 29,14 1,500
12 32,91 1,690
13 48,07 2,560
14 73,04 3,420
15 102,32 4,89
16 123,48 6,010

isto é, para verificar a curva que melhor se acomodava. Para
este caso, a aproximacdo linear mostrou um coeficiente de
determinag¢do proximo de 1 (R = 0,998), sendo assim, a
equacdo gerada por meio da curva gerada (Equagdo 3) foi
implementada no algoritmo para leitura de corrente.
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Figura 12. Curva de distribuicdo do sinal de corrente.

3) Calibragdo do Fator de Poténcia: A calibragdo do fator
de poténcia se deu com base no valor tedrico das cargas utili-
zadas, sendo calculada de acordo com a fase da impedancia,
tendo em vista que ela representa a defasagem da tensdo em
relacdo a corrente. Para conversdo do angulo encontrado no
instante de tempo correspondente, foi utilizada a Equacdo 4.

1
Instante = ® X 109 X T x —
nstante 360

@)
Em que:

« @:indica o dngulo de defasagem entre a tensdo e corrente;

« Instante: indica o tempo de atraso correspondente ao
angulo @, em microssegundos;

o T: indica o periodo do sinal, que para o caso da rede
elétrica do Brasil, corresponde ao periodo da frequéncia
de 60Hz;

« 1/360: indica o periodo de um ciclo trigonométrico, que
¢é de 360°.

Com esta conversdo, foi realizada as mesmas etapas das
grandezas de amplitude, isto €, coletados os valores e gerada
a curva, apresentados na Tabela III e na Figura 13. Pode-se
ver na Figura 13 que, assim como na corrente, o melhor valor
foi apresentado quando utilizada uma equacdo polinomial de
grau 2 (Equacdo 5) cujo R? foi de 0,9981.

y = —0,0002x> + 0,9603x — 1178,6 (5)

C. Grandezas medidas

Com todos os dados calibrados, foi possivel, entdo, apre-
sentar os valores de medi¢des de tensdo, corrente e fator de
poténcia integrados, bem como o da poténcia ativa, calculado
pelo produto dessas trés grandezas, que podem ser observados
nas duas medi¢des com cargas diferentes, apresentadas na
Figura 14.

Apesar de ser possivel o cdlculo das poténcias reativa e
aparente, optou-se por mostrar apenas a poténcia ativa, tendo

z

em vista que é a poténcia apresentada nos eletrodomésticos
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Tabela IIT
MEDICOES DE FATOR DE POTENCIA.

Defasagem Defasagem
Arduino Esperada
1919 0,00
1879 -25,04
1734 -138,21

62 -1080,96
-599 -1899,37
-740 -1945,69
-1350 -2816,28

0,00

f

-500 0

L
-2000  -1500  -1000 500 lOOO__V‘.--ISO'O ® 3000 2500

-500,00
-1000,00

-1506,00 y =-0,0002x% +0,9603x- 1178,6
1 R? =0,9981

# ®000,00

-2500,00

-3000,00

Figura 13. Curva de distribui¢cdo do sinal de defasagem.

e de conhecimento do publico em geral, independente de
conhecimento na area técnica de eletrotécnica.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

A medicdo de grandezas elétricas por meio de um dispo-
sitivo microcontrolado permite a integracdo e transmissao de
dados por meio da telemetria, podendo ser utilizado para um
gerenciamento remoto de dados em uma planta (ou processo)
industrial, ainda, como parametros de entrada de um sistema
para escolha de ac¢des, como acionamento de capacitores ou,
simplesmente, indica¢des de alarmes.

Grande parte dos projetos atuais de medi¢do de poténcia
apresentam apenas a medicao de tensdo e corrente elétrica para
célculo de poténcia, desconsiderando o fator de poténcia que
influencia de forma significativa no célculo da poténcia ativa,
tendo em vista a presenca de cargas indutivas no sistema, como
os motores e transformadores na drea industrial ou, ainda, os
eletrodomésticos presentes no dia a dia do cidaddo comum.

Esses eletrodomésticos apresentam, muitas vezes, um baixo
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Figura 14. Medic¢des das grandezas.

fator de poténcia, pois como o consumidor do grupo B3 ndo é
tarifado pelo consumo de energia reativa, nao hd a preocupacao
com o controle do consumo deste tipo de energia, ficando isto
a cargo das concessiondrias de energia elétrica, que precisam
instalar bancos de capacitores na rede de distribuicdo para
suprir essas demandas.

O objetivo do projeto foi atingido, pois, por meio do
sistema implementado, € possivel realizar a medicdo de tensdo,
corrente, fator de poténcia e poténcia ativa. Em trabalhos
futuros para a melhoria do projeto, se propde a medicdo dessas
grandezas de forma temporal, isto é, a medicdo de energia,
convertendo o sistema em um equipamento com memoria de
massa, além de transmitir os dados por meio de comunicacao
sem fio, para um dispositivo mével.
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3De acordo com a Resolugdo 414/2010 da ANEEL, o Grupo B é o
grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao
inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monomia, sendo subdividido nos
subgrupos B1, B2, B3 e B4.
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