




2020 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2020 Os autores 
 Copyright da Edição © 2020 Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Diagramação: Maria Alice Pinheiro

Edição de Arte: Luiza Batista 
Revisão: Os Autores 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative 
Commons. Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0). 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 
exclusiva dos autores, inclusive não representam a posição oficial da Atena Editora. Permitido o 
download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos créditos aos autores, mas sem a 
possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. Direitos para esta edição 
cedidos à Atena Editora pelos autores. 

Editora Chefe 
Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Bibliotecário 
Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato 
Grosso 
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 



 

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato 
Grosso 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas 
Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 



 

Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Fernando José Guedes da Silva Júnior – Universidade Federal do Piauí 
Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Drª. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio 
Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Me. Adalto Moreira Braz – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba 
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajaí 
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 



 

Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília 
Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia 
Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases 
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira – Prefeitura Municipal de Macaé 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Me. Gustavo Krahl – Universidade do Oeste de Santa Catarina 
Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e 
Social 
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria 
Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de Pernambuco 
Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA 
Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis 
Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  



 

Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás  
Prof. Me. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da Cultura de 
Sergipe 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná 
Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos 
Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior 
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo 
Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensão  
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo  
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 
  
  
 
 

 



 

 

Investigação, construção e difusão do 
conhecimento em matemática 

 
 
 
 
 

Editora Chefe:  
Bibliotecário 

Diagramação:  
Edição de Arte:  

Revisão: 
Organizador: 

 

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Maurício Amormino Júnior 
Maria Alice Pinheiro 
Luiza Batista 
Os Autores 
José Elyton Batista dos Santos 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
I62 Investigação, construção e difusão do conhecimento em matemática 

[recurso eletrônico] / Organizador José Elyton Batista dos 
Santos. – Ponta Grossa, PR: Atena, 2020. 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-65-5706-175-6 
DOI 10.22533/at.ed.756201607 

 
 1. Matemática – Estudo e ensino. 2. Prática de ensino. 

3.Professores de matemática – Formação. I. Santos, José Elyton 
Batista dos. 

CDD 510.7 

Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 

 

 

 
Atena Editora 

Ponta Grossa – Paraná – Brasil 
Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 

 



APRESENTAÇÃO 

A coletânea “Investigação, Construção e Difusão do Conhecimento em Matemática” 
é uma obra composta por 27 artigos que tem como foco principal a difusão de 
conhecimentos na dimensão matemática perante a uma diversidade de trabalhos. O 
livro apresenta produções científicas do âmbito nacional e internacional em formato de 
relatos de casos, estudos bibliográficos e experimentais com temáticas relevantes para a 
comunidade científica, para professores em exercício e aos que estão aperfeiçoando seus 
conhecimentos acerca do que está sendo pesquisado, debatido e proposto no ensino da 
educação básica, bem como no ensino superior. 

A relevância da matemática nos diferentes níveis educacionais é imensurável. Em 
todo canto e em toda situação a matemática está presente. Perante esse contexto, esta 
obra fomenta as pesquisas na área da educação matemática, dissemina os conhecimentos 
científicos a partir das diferentes visões teóricas e estudos contemplados pela referida 
área, a saber: etnomatemática, tecnologias, recursos didáticos, formação de professores e 
modelagem matemática. Também se insere nessa dimensão da difusão do conhecimento, 
as propostas interdisciplinares e conteudista para a educação básica e ensino superior, 
que visa primordialmente a aprendizagem com qualidade e de acordo com as exigências 
da sociedade contemporânea, isto é, um ensino próximo ao contexto do aluno. 

Debruçar nessa coletânea permite ao leitor se aventurar por diferentes conhecimentos 
científicos. Ampliará seus conhecimentos teóricos, bem como, enriquecerá sua prática 
docente a partir dos relatos com materiais concretos, tecnológicos e problemas 
contextualizados. Todavia, desejo que esta obra contribua significativamente não apenas 
para o enriquecimento teórico e prático, mas como meio motivador para novas investigações 
e consequentemente para a difusão do conhecimento científico matemático.   

José Elyton Batista dos Santos
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RESUMO: O Sarampo é uma doença infecciosa 
aguda, viral, transmissível, extremamente 
contagiosa e muito comum na infância. Os 
sintomas iniciais apresentados pelo doente 
são: febre acompanhada de tosse persistente, 

irritação ocular e corrimento do nariz.[1] Após 
estes sintomas, geralmente há o aparecimento 
de manchas avermelhadas no rosto, que 
progridem em direção aos pés, com duração 
mínima de três dias. Além disso, pode causar 
infecção nos ouvidos, pneumonia, ataques 
(convulsões e olhar fixo), lesão cerebral e morte. 
Posteriormente, o vírus pode atingir as vias 
respiratórias, causar diarreias e até infecções no 
encéfalo. Acredita-se que estas complicações 
sejam desencadeadas pelo próprio vírus do 
Sarampo que, na maior parte das vezes, atinge 
mais gravemente os desnutridos, os recém-
nascidos, as gestantes e as pessoas portadoras 
de imunodeficiências. Embora a incidência 
global tenha sido significativamente reduzida 
através da vacinação, o sarampo continua sendo 
um importante problema de saúde pública. 
Como a cobertura vacinal não é uniformemente 
alta em todo o mundo, o sarampo é o principal 
assassino evitável de crianças em todo o mundo. 
A motivação principal para esse trabalho é o 
estudo de novos modelos matemáticos para a 
doença. Primeiramente, foi utilizado como base 
o modelo compartimental SEIR, alguns aspectos 
do modelo de Kermack e McKendric como a 
homogeneidade da população (sem idade e 
sem estrutura social), onde a população total 
é dividida em quatro categorias: Suscetíveis, 

http://lattes.cnpq.br/9819800217965948
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Expostos, Infectados e Recuperados. Considerando como característica do Sarampo, que 
um paciente curado ou vacinado não será infectado pela doença, portanto o modelo SEIR 
pode ser usado na modelagem pois representa de forma simplificada a dinâmica da doença. 
Depois de estudado o modelo simples, partiu-se para o estudo de uma situação onde temos 
uma parte da população vacinada. Este novo modelo tem como objetivo verificar a efetividade 
da aplicação da vacina no alastramento da doença. Em ambas abordagens, se tem como 
resultado sistemas de equações diferenciais ordinárias, que foram solucionados por métodos 
numéricos como o Método de Runge-Kutta de quarta ordem. Os resultados obtidos permitem 
observar o comportamento dos diferentes grupos frente a diferentes cenários de simulação. 
Além disso, a partir de dados disponíveis publicamente e utilizando-se técnicas de inferência 
estatística, foram feitas estimativas para os valores de alguns dos parâmetros utilizados.
PALAVRAS-CHAVE: modelagem matemática, epidemiologia, sarampo, vacinação.

MATHEMATICAL MODELING FOR MEASLES VACCINATION

ABSTRACT: Measles is an acute viral infectious disease, transmissible, 
highly contagious and very common in childhood. The initial symptoms 
presented by the patient are: fever accompanied by persistent cough,  
eye irritation and nasal discharge.[1] After these symptoms, there is usually the appearance of 
reddish spots on the face which progress towards the feet lasting at least three days. In addition, 
it can cause ear infections, pneumonia, attacks (seizures and stare), brain damage and death.  
Posteriorly, the virus can reach the airways, cause diarrhea and even infections in the brain. 
These complications are believed to be triggered by the Measles virus itself, which most often 
affects the malnourished, newborns, pregnant women and people with immunodeficiencies 
most severely. Although the global incidence has been significantly reduced through 
vaccination, measles remains a major public health problem. Due to vaccination coverage is not 
uniformly high worldwide, measles is the number one preventable killer of children in the world.  
The main motivation for this work is the study of new mathematical models for the disease. Firstly, the 
SEIR compartmental model was used as a basis, some aspects of the Kermack and McKendric 
model such as population homogeneity (without age and without social structure), where the 
total population is divided into four categories: Susceptible, Exposed, Infected and Recovered.  
Considering as a characteristic of Measles, that a cured or vaccinated patient will not be 
infected by the disease, therefore the SEIR model can be used in modeling because it 
represents in a simplified way the dynamics of the disease. After studying the simple model, 
we started to study a situation where we have a part of the vaccinated population.
This new model aims to verify the effectiveness of vaccine application in spreading the disease. 
In both approaches it results in systems of Ordinary Differential Equations, which were solved 
by numerical methods such as the fourth-order Runge-Kutta Method. The results obtained 
allow observing the behavior of the different groups against different simulation scenarios. In 
addition, using publicly available data and using statistical inference techniques, estimates 
were made for the values of some of the parameters used.
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1 |  MODELO

A modelagem  de  doenças  como  o  sarampo é  de  fundamental  importância  
para o entendimento dos processos que envolvem doenças infecciosas no geral [2].  
Como resultado da  modelagem  da  dinâmica  de  propagação  do  Sarampo  em  uma  
população,  levando-se em conta que parte desta população teve acesso a vacina, tem-
se um sistema de equaçõoes diferenciais ordinárias que pode ser resolvido através de 
técnicas numéricas adequadas. O modelo considera que parte da população é vulnerável à 
doença ou suscetível, parte é atualmente infectada e, por isso, tem potencial para infectar, 
parte está no período de latência, parte foi vacinada contra o Sarampo, e finalmente, 
parte é removida do sistema, seja por morte ou por recuperação, neste caso adquirindo 
imunidade.  Além disso, a partir de dados disponíveis publicamente e utilizando-se 
técnicas de inferência estatística, é possível obter estimativas de valores dos parâmetros 
que descrevem as dinâmicas populacionais.

O modelo utilizado foi o SEIRV cujo objetivo é verificar a efetividade da aplicação 
da  vacina no alastramento da doença, propondo uma análise do problema a partir da  
modelagem  matemática e computacional das dinâmicas da transmissão do Sarampo em 
uma população.

Figura 1:  Diagrama de transferência de modelo 

Nesse modelo, a população total (P) é dividida em cinco classes: Suscetíveis (S), 
Expostos (E), Infectados (I), Recuperados (R) e Vacinados(V). E ainda, as seguintes 
taxas: N - Taxa de Natalidade; M - Taxa de Mortalidade; A - Taxa de Transmissão; B - Taxa 
de Latência; C - Taxa  de Recuperação e U - Taxa de Vacinação. Com base no  diagrama 
que representa a dinâmica  de transmissão, temos as seguintes equações diferenciais 
(equações de estado) para o modelo dinâmico de transmissão de sarampo [3]:
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Com condições iniciais:

      

Utilizamos o método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem para resolução 
das equações diferenciais ordinárias, pois atinge uma boa precisão nos resultados. A 
implementação é realizada através do software gratuito Scilab. Com o intuito de mostrar 
o impacto da vacinação na dinâmica de transmissão do Sarampo,  foram realizadas 
simulações numéricas em uma população hipotética constante e homogênea, variando 
os parâmetros principais. Estimamos os valores de nossos parâmetros, conforme visto a 
seguir [3].

S=0.8, E=0.1, I=0.1,  R=0 (Dados Iniciais Teste 1) 
S=0.7, E=0.1, I=0.1, R=0, V=0.1 (Dados Iniciais Teste 2) 
S=0, E=0.1, I=0.1, R=0, V=0.8 (Dados Iniciais Teste 3)

Parâmetros: N = 0.00314, A = 2.76515, B = 2.53472, C = 3.04167, U = 0.53472, M = 
0.00314. 

A unidade de tempo se passa em meses.

2 |  RESULTADOS DA MODELAGEM

O Teste 1 tem como base o modelo SEIR, neste caso temosa ausência da vacinação 
na população. No Teste 2 tem-se o modelo SEIRV apresentando uma cobertura vacinal 
baixa, e no Teste 3 uma cobertura vacinal alta.
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Teste 1

Teste 2
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Teste 3

3 |  CONCLUSÕES

Comparando-se os gráficos, entendemos melhor o comportamento dos diferentes 
grupos envolvidos no processo de transmissão da doença, e assim analisar a efetividade 
da aplicação da vacina na erradicação do Sarampo em diferentes cenários de adesão 
ou acesso à vacina, deixando evidente que a vacinação em massa da população é 
importante para a erradicação da doença. Observamos que com a presença da cobertura 
da imunização há declínio rápido no número de infectados. Isso demonstra que uma 
cobertura vacinal alta pode ser uma medida de controle eficaz em países com alta 
prevalência de Sarampo [2].
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