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CAPITULO 1
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ABSTRACT: The objective of the study
was to describe the obesity rate and
possible childhood blood pressure in public
and private school students in the city of
Porto Velho, state of Rondbnia, Western
Amazon®, Body mass index (BMI) and
body composition (skinfolds) protocols were
used to assess obesity, and a World Health
Organization protocol was used to measure
blood pressure. After measuring weight,

Data de aceite: 03/06/2024

height, skinfolds at the triceps, biceps,
suprailiac, subscapular points and blood
pressure measurement, it was found that
16.9% of children from private schools and
11.9% from public schools were overweight
and obesity. It was also verified that 11.2%
of overweight and obese private school
students had high blood pressure, and 12%
of public school students had high blood
pressure values. It is concluded that children
have accentuated degrees of obesity, and
a high rate of elevation of blood pressure.
There are several factors that can lead to
an explanation for the findings, for example,
in the obesity variable, it can be said that
factors such as a sedentary lifestyle, poor
diet and the automation of games can be
key factors for this increase in the obesity
rate. In the blood pressure variable, other
factors may influence, such as genetic
factors, ethnicity and the way these children
go to school, lifestyle, among others.
KEYWORDS: blood pressure, BMI, child,
students.
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RESUMO: O objetivo do capitulo do livro é descrever o indice de obesidade e possivel pressao
arterial infantil, em escolares do ensino publico e privado da cidade de Porto Velho, estado
de Rondbnia Amazonia Ocidental ®°. Para avaliar a obesidade foram utilizados protocolos de
indice de massa corporal (IMC) e composigéo corporal (dobras cutaneas), e para afericdo da
pressao arterial um protocolo da organizacdo mundial de saude. A amostra contou com 120
estudantes sendo 50% do género masculino e 50% do género feminino. Ap6s mensuragao de
peso, altura, dobras cuténeas dos pontos triciptal, biceps, supra-iliaco, subescapular e afericédo
da presséo arterial, constatou-se que 16,9% das criancas de escolas privadas e 11,9% de
escolas publicas estavam com sobrepeso e obesidade. Foi verificado ainda que 11,2% dos
alunos de escolas privadas com sobrepeso e obesos estavam com suas pressdes arteriais
elevadas, e 12% dos alunos de escolas publicas estavam com seus valores de pressao
arterial elevadas. Conclui-se que as criangas apresentam graus acentuados de obesidade,
e um alto indice de elevagéo de pressao arterial. Existem varios fatores que podem levar a
uma explicacdo para os achados, por exemplo, na variavel obesidade, pode-se dizer que
fatores e sedentarismo, ma alimentagéo e automatizagédo das brincadeiras podem ser fatores
primordiais para este aumento de indice de obesidade. Na varidvel pressao arterial, outros
fatores podem influenciar, como fatores genéticos, etnia e a propria forma de condugéo que
estas criancas vao a escola, estilo de vida entre outros.

PALAVRAS-CHAVE: presséo arterial, IMC, crianca, estudante.

INTRODUCTION

For the World Health Organization - WHO, obesity is a “disease in which excess body
fat has accumulated to such an extent that health can be affected”, which demonstrates the
concern of this entity with the possible consequences of the accumulation of tissues on
body . Obesity is also an important risk factor for triggering other diseases such as type Il
diabetes mellitus, high blood pressure, dyslipidemia, myocardial infarction and stroke.

Childhood obesity is a public health problem that has tripled in recent decades.
Currently, almost 15% of Brazilian children are overweight and 5% are obese @. The
identification of childhood obesity through cross-sectional studies in schoolchildren has
become a common practice at an international and national.

The Brazilian Association for the Study of Obesity and Metabolic Syndrome @ reported
that one in ten Brazilian children is obese. In the United States of America this statistic, is
even more alarming, four out of ten children are obese or overweight “. According to WHO,
this number is a serious indicator that childhood obesity has reached epidemic proportions
®).

This indicator is confirmed by the report of the International Task Force on Obesity,
sent to the WHO ©). Soar, Vasconcelos and Assis ©, when referring to childhood obesity,
states that there are indications that children with relative body fat greater than 30% for girls
and 25% for boys present moderate to high risk for the development of coronary diseases.

According to data from a study conducted with 8,020 adolescents, it was revealed
that 81% of students from private schools and 65% from public schools are sedentary and
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perform less than 10 minutes of daily physical activity, remembering that recommended by
health professionals, it is at least 60 minutes daily (. In the case of children and adolescents,
there are 60 minutes of moderate to vigorous activities per day.

This issue is even more serious when high rates of overweight are verified. The
combination of poor diet and little physical activity is one of the main causes of obesity,
which exposes children and adolescents to health problems ranging from emotional
conflicts to cardiovascular changes. With this, it is also valid to say that the health risk
related to fat includes, in addition to quantity, its distribution and concentration, mainly in the
abdominal region (intra-abdominal or visceral fat). Visceral fat predisposes a tendency to
cardiovascular and metabolic diseases than the total amount of fat ®.

In the state of Ronddnia, Brazilian Amazon, Northern Region of Brazil, despite the
lack of data and information and epidemiological studies related to obesity in schoolchildren,
making it difficult to predict a possible intervention for future obesity-related diseases, the
work of Romalholo © developed in city of Cacoal, serves as a guide in the search for an
answer to the problem. This author researched the obesity and blood pressure index in
students from 7 to 12 years of age in public and private schools in the municipality of Cacoal
— Rondonia.

This age group was chosen for the research, because it is in this age group that
hyperplasia of fat cells is likely to occur, it is also a limit age, where physiologically secondary
sexual characteristics begin to appear (9. That is, up to 12 years of age, there are no
significant hormonal differences between people of different sexes. The general objective
of the study was to describe the obesity rate and possible blood pressure in children aged
7 to 12 years, students from public and private schools in the city of Porto Velho, Rondonia,
Western Amazon.

MATERIALS AND METHODS

Type of Study: Descriptive, quantitative, cross-sectional study with 120 (one hundred
and twenty) students from public schools in the municipal network and students from private
elementary schools in Porto Velho — Rondénia, Western Amazon.

Materials Used: - Analog scale; - Stadiometer and metal board; - Skinfold compass
(adipometer); - Sphygmomanometer and stethoscope.

Description of Measurements and Tests Used: Anthropometric variables, weight and
height, skinfolds and blood pressure were measured, using a TOLEDO@ brand scale, with
a maximum capacity of 150 kg and a minimum capacity of 1.25 (kg with 50g division),
stadiometer (Cardiomed from Seca, with a maximum height of 2.20 mm), BMI table ), 5 fat
table (" and finally the Blood Pressure table.

Body Mass Index (BMI): The BMI method was developed in the last century by
Lambert Adolphe Jacques Quetelet (1969), a Belgian mathematician. Its use in adolescents
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and children began to be more widespread after the publication of (3, who presented
percentile values for age and gender. The children were weighed without shoes or socks,
wearing the uniforms composed of knit shirt and shorts of the social program of the Instituto
Superior de Ciéncias da Saude e Ambiente da Amazdnia (AICSA), a non-profit scientific,
social and cultural research institution. To verify the height, the students were instructed to
remain erect, with the head positioned in the midline, knees extended, feet united, arms
along the body, shoulders in contact with the wall and in apnea.

Overweight and obesity were calculated using the cutoff points, adjusted for age and
gender.

Blood Pressure: to measure blood pressure, a Cardiomed sphygmomanometer was
used, measuring in millimeters of mercury (mmHg), aided by a stethoscope and using a
comparison table. For this measuremnt, the students were submitted to being seated in a
resting position, while they had their right arms relaxed on the table. Three measurements
were taken and the average was taken. There was a 1-minute break for each attempt, after
which a new attempt was made.

Skinfolds: to measure the percentage of body fat, a device called a plicometer from
the brand Cardiomed and a comparison table adapted by Viunisk ? were used, where
the folds of the triceps brachii, biceps brachii, subscapular and supra -iliacus and added
together for comparison. The triceps point refers to half the distance between the acromion
and the olecranon; must be measured with the arm relaxed in a standing anatomy position.
The bicipital point refers to half the distance between the olecranon and the acromion, with
the elbow flexed at 90°. It should be measured in an anatomical standing position and with
the arm slightly flexed at the shoulder.

The subscapular point is measured at the level of the lowest angle of the scapula,
with a caliber of 45°. It should be measured in the standing position of the subject, without
muscle contraction. The suprailiac point is determined horizontally above the iliac crest, in the
mid-axillary line. In anatomical position, with the abdomen relaxed. These standardizations
were proposed by the assessment protocol by Guedes and Guedes (19 (14,

Inclusion criteria: Schoolchildren aged 7 to 12 years; students enrolled in the municipal
public education network and in the private education network; students participating in a
social vacation project promoted by Instituto Superior de Ciéncias da Saude e Ambiente da
Amazonia (AICSA); students without pathologies or under drug treatment. Exclusion criteria:
student children with special motor needs; students whose guardians did not consent to
participate; students that those responsible for them did not sign informed consent. Ethical
Aspects: The research project was submitted to the Research Ethics Committee — CEP of
a Federal University of Rondénia and was approved according to Opinion n° 4,456,936.

This age group was chosen for the research, because it is in this age group that
hyperplasia of fat cells is likely to occur, it is also a limit age, where physiologically secondary
sexual characteristics begin to appear (. That is, up to 12 years of age, there are no
significant hormonal differences between people of different sexes.
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RESULTS

The selection of the sample number was of 120 students of both sexes and in the
age group of 7 to 12 years. Tje first 60 students from public schools and 60 from private
schools who fit the inclusion term were selected, being 50% nale and the Other Half female
(50%), with a margin of error of approximately 0.5% (9.

Data analysis

The research subjects consisted of 120 children aged between 7 and 12 years of
both genders. Of this sample, 60 were male and 60 were female (Table 1).

Gender Age Group Sample percentage Total
Male 7-12 years 60 students 50%
Female 7-12 years 60 students 50%

120 students

Table 1 — Distribution by gender, age group, absolute values and percentages.

Source: authors.

According to table 2, for each age (in the age group studied), 5 (five subjects for both
public and private schools and for both genders were selected, making a total of 20 student
children per age group.

agel/year Public Public Private Private Total/n Total/%
school school school school
(male) (female) (male) (female)
7 5 5 5 5 20 16,16
8 5 5 5 5 20 16,16
9 5 5 5 5 20 16,16
10 5 5 5 5 20 16,16
11 5 5 5 5 20 16,16
12 5 5 5 5 20 16,16
30 30 30 30 120 100

Table 2 — Distribution of subjects according to age, gender and place where they study.

Source: authors.
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Variable (weight) Female gender (private school) n = 30

Age 7 8 9 10 1 12

N 5 5 5 5 5 5

Weight (kg) min value 17 22 18 24 30 31
max value 38 52 43 55 64 81
median 22 29,5 28,4 34 42 47
Average 23,7 31,9 30,3 34,9 43,3 50,8
+-dp 5,7 8,4 8,1 8,0 8,8 12,7

Variable (weight) Male gender (private school) n = 30

Age 7 9 10 11 12

N 5 5 5 5 5

Weight (Kg) min value 17 21 21 23 28 31
max value 39 38 44 57 83 72
Median 25 29 31 34 43 48,5
Average 25,7 29 31,6 36,6 45 51,8
+-dp 5,6 4,3 6,7 10,7 11,5 10,5

Variable (weight) Female gender (public school) n = 30

Age 7 8 9 10 11 12

N 5 5 5 5 5 5

Weight (kg) min value 16 19 23 24 27 30
max value 45 29 54 45 61 53
Median 24,5 24,5 31 30,5 37 41
Average 26 23,9 32 33 38,8 43
+-dp 6,7 25 7,9 5,7 9,7 7,5

Variable (weight) Male gender (public school) n = 30

Age 7 9 10 1 12

N 5 5 5 5

Weight (kg) min value 20 20 24 25 30 30
max value 53 40 52 50 53 67
Median 28 28,5 29 32,5 40 45
Average 29,2 28,4 30,5 33,8 38,8 44,7
+-dp 8,4 5,1 6,7 6,7 6,4 9,0
Table 3. Weight measurements: female and male, according to age.

Source: authors.
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Variable (stature) Female gender (private school) n = 30

Age 7 8 9 10 1 12

N 5 5 5 5 5 5

Stature (cm) | min value 109 118 112 131 140 142
max value 133 148 149 167 171 169
Median 123 126,7 135 139 150 156
Average 122,5 128,6 134,7 143,5 152,9 155,6
+-dp 6,3 6,8 8,8 10,9 9,9 7,6

Variable (stature) Male gender (private school) n = 30

Age 7 8 9 10 11 12

N 5 5 5 5 5 5

Stature (cm) | min value 107 115 126 134 135 146
max value 136 135 144 159 163 171
Median 122 130,5 133,5 1445 148,5 155,5
Average 121,9 129,9 133,9 143,6 149,6 155,9
+-dp 6,8 5,5 4,6 7,7 75 7,9

Variable (stature) Female gender (public school) n = 30

Age 7 8 9 10 1 12

N 5 5 5 5 5 5

Stature (cm) | min value 113 120 128 130 136 146
max value 145 136 144 150 168 162
Median 124 127,5 133,5 142 146 151,5
Average 125,8 127,7 134,7 142 148,5 152,7
+-dp 8,3 3,5 5,3 6,2 9,5 2,8

Variable (stature) Male gender (public school) n = 30

Age 7 8 9 10 1 12

N 5 5 5 5 5 5

Stature (cm) | min value 116 118 124 125 140 140
max value 143 140 148 157 158 178
Median 128 130 134,5 140,5 147 155,5
Average 128,7 130,1 134,8 141,2 147,7 155,5
+-dp 8,8 54 3,8 8,2 5,5 9,2

Table 4. Measures for height: female and male, according to age.
Source: authors.
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Variable (BMI) Female gender (private school) n = 30

Age 7 8 9 10 1 12

N 5 5 5 5 5 5

BMI (kg/m2) | min value 13 15 11 14 13 14
max value 25 27 23 24 27 37
Median 16 19 15 16 18 20
Average 16 19 16,4 16,6 18,6 20,9
+-dp 2,9 3,3 3,1 2,8 3,2 5,1

Variable (BMI) Male gender (private school) n = 30

Age 7 8 9 10 11 12

N 5 5 5 5 5 5

BMI (kg/m2) | min value 11 14 14 12 16 14
max value 30 23 24 27 33 27
Median 16 16 16,5 16 18,5 21
Average 17,7 16,9 17,6 17,9 19,7 21
+-dp 4,4 23 3,0 4,7 3,9 3,3

Variable (BMI) Female gender (public school) n = 30

Age 7 8 9 10 1 12

N 5 5 5 5 5 5

BMI (kg/m2) | min value 14 12 14 13 13 14
max value 23 17 26 22 22 22
Median 15,5 14 16,5 15,5 17 16,5
Average 16 14,4 17,1 15,6 16,7 17,7
+-dp 2,6 1,4 3,2 2,0 25 2,8

Variable (BMI) Male gender (public school) n = 30

Age 7 8 9 10 1 12

N 5 5 5 5 5 5

BMI (kg/m2) | min value 13 13 14 14 15 15
max value 26 22 26 22 22 24
Median 16 16 16 16 17 18
Average 17 16,3 16,7 16,3 17,5 18,1
+-dp 3,1 2,1 3,0 2,3 2,4 2,5

Table 5. BMI measurements of female and male children, according to age.
Source: authors. Legend: Body Mass Index (BMI)
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The weight results of female and male children from private schools, according to
age, were as follows: at the age of 7 years, female median weight 22 and for males 25, at
the age of 8 years 29.5 for girls and 29 for boys, at the age of 9 years, 28.4 for girls and 31
for boys, at the age of 10 years, 34 for girls and 34 for boys, at the age of 11 years 42 for
girls and 43 for boys and at the age of 12 years, 47 for girls and 48.5 for boys. The children’s
height reached the following results, the median of 123 for female children at the age of 7
years and 122 for males. Median of 126.7 for 8-year-old girls while for boys it was 130.5.
For the age of 9 years, girls had a median of 135 and boys, 133.5. At the age of 10, girls
had a median of 139 while boys had a median of 144.5. At the age of 11, girls had a median
of 150 to 148.5 for boys and 12-year-olds had a median of 156 for girls and 155.5 for boys.

The Body Mass Index of female and male children from private schools, according
to age, present the following results: The median BMI for girls aged 7 years was 16 and for
boys 16. The median for the age of 8 years was 19 for girls and 16 for boys. At the age of 9
years, girls had a median of 15 and boys, 16.5. At the age of 10, girls have a median of 16
and boys also 16, while at the age of 11, girls have a median of 18 against 18.5 for boys. As
for the age of 12, girls appear with a median of 20 and boys with 21.

As for the body mass of boys and girls who study at a private school, a significant
interaction between gender and age was verified (p<0.05), and also with the progression
of age, it showed that the values kept increasing from 7 to 12 years for boys and among
girls, there was an increase outside the average between the ages of 7 and 8 years, which
caused an apparent decrease between the ages of 8 and 9 years.

It can be seen that the average annual gain rate of boys was approximately 5.0 kg/
year, which represents around 19% of average increase in body mass, while in the case of
girls this rate was approximately 4.7 kg/year or around 17.9% average annual gain between
the two consecutive age groups. With regard to height, a correlation with gender and age
was verified (p<0.01), however, regarding the effect of gender, no significant differences
were observed between genders within the same age group (p>0.05). Similar to body mass,
height increased significantly with advancing age. The average annual gain rate of boys in
height was approximately 6.7 cm/year (5.0%), while girls obtained an approximate average
annual gain of 6.0 cm/year (4.7%), between two consecutive age groups.

Consequently, the BMI, which is the relationship between weight and height, was
also shown to accompany the two variables, the average annual gain rate of boys and girls
in BMI was approximately 0.74 kg/m2 (4.1%) and 1. 05 kg/m2 (6.9%) respectively. This
descriptive analysis of the anthropometric profile was also carried out for children who study
in public schools with measurements of weight, height and body mass index (BMI) for boys
and girls aged 7 to 12 years.

The weight results of female and male children from public schools, according to
age, were as follows: at the age of 7 years, female gender, median weight 24.5 and for the
male 28, at the age of 8 years 24.5 for the girls and 28.5 for the boys, at the age of 9 years,
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31 for the girls and 29 for boys, at age 10, 30.5 for girls and 32.5 for boys, at age 11 37
for girls and 40 for boys and at age 12, 41 for girls and 45 for boys. The children’s height
reached the following results, the median of 124 for female children aged 7 years and 128
for male children. Median of 127.5 for 8-year-old girls while for boys it was 130. For the age
of 9 years, the girls had a median of 133.5 and the boys 134.5. At the age of 10, girls had a
median of 142 while boys had a median of 140.5. At the age of 11, girls had a median of 146
to 147 for boys and 12-year-old children had a median of 151.5 for girls and 155.5 for boys.

The Body Mass Index of female and male children from public schools, according to
age, present the following results: The median BMI for girls at age 7 years was 15.5 and for
boys 16. The median for age 8 years was 14 for girls and 16 for boys. At the age of 9, the
girls had a median of 16.5 and the boys, 16. At the age of 10, the girls had a median of 15.5
and the boys, 16.3, while at the age of 11, the girls had a median of 17 against 17 Of the
boys. As for the age of 12, girls appear with a median of 16.5 and boys with 18.

As for the body mass of boys and girls who study in public schools, an interaction
between gender and age was also verified (p<0.05), and also with the progression of age
it was shown that the values kept increasing from 7 to 12 years for the boys. There was a
decrease only between the ages of 7 and 8 years among girls and boys, but this was not
significant. It can be seen that the average annual gain rate for boys was approximately 3.16
kg/year, which is equivalent to approximately 10% of average increase in body mass, while
in the case of girls this index was approximately 3. 25 kg/year around 12% average annual
gain between two consecutive age groups.

Height was found to correlate with gender and age (p<0.01), however, regarding the
effect of gender, no significant differences were observed between genders within the same
age group (p>0.05).

The results showed a prevalence of high blood pressure, 11.2% in private school
students and 12% in public school students.

Regarding the prevalence of high blood pressure, compared to overweight groups,
the values were significant for both classes of students (p<0.001) for children who study in
private schools and also for those who study in public schools. When comparing the rate of
children with high blood pressure, the total number of black and brown children with high

blood pressure was 26.7% and children declared as white 11.6%.

DISCUSSION OF RESULTS

For Guedes and Guedes (9, physical growth reports health characteristics in
children and adolescents with regard to past (height) and current (body mass) nutritional
aspects, being an excellent variable when compared with population normative values, to
express the health condition of a given population or community, especially when compared
to appropriate references.
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According to Soar, Vasconcelos and Assis ©, girls present a peak of development,
growth and sexual maturation earlier than boys, therefore, at this age, girls’ growth tends to
be faster than boys’. There is a very strong influence between food, lifestyle and constant
motor stimulation to enhance physical growth. This is evident when it comes to the fact that
the female samples from the private school had a higher performance in height than the girls
from the public school. Authors such as (" (") agree with the findings.

For boys, it was verified in absolute terms, a superiority of results between the
present study and the reference of the National Center Health Statistics - NCHS ages of
10, 11 and 12 years, with tendency to accentuate in older ages, that is, when it comes to
height, both boys from private and public schools appear with the same indicators (155.5
and 155.5 respectively). These results contradict the National Health and Nutrition Survey
carried out in 1989 ® where it was observed that the Brazilian male population had 4 cm
less in relation to international references, reflecting unfavorable conditions for growth.

According to Manning 9, body dimensions are largely determined by heredity.
Therefore, height is an inherited characteristic, susceptible to being influenced not only by
nutritional factors, but also by environmental factors, ethnic and socioeconomic differences.
According to age, body elements reveal a different growth rate, leading to changes in body
proportions, characteristic of each of the development periods. An example is that from 6
years old until the onset of puberty, the child continues to grow, but the pace is much slower,
constant and gradual than before or after this period 9.

Paraguassu-Chaves et al @" carried out a cross-sectional study on the anthropometric
profile in the State of Rondénia, and the result showed that 12.5% of private school students
had BMI outside normal standards and 9.5% of school students public also had altered
BMI. Oliveira et al ®? carried out a cross-sectional study, showing that 10% of students in
the private network were overweight and 7% were obese, in the public network 8% were
overweight and 2% were obese

Moura @3, studied the profile of obesity in students in the city of Campinas in Séo
Paulo, where through a cross-sectional study evaluating obesity through BMI, the values
of students from the private network were also higher, 12% for students from the private
network and 7% for public school students.

The WHO recommends the use of skinfold measurements to be related to BMI
values, as it is known that high BMI values can occur without necessarily being related to
high levels of body fat.

In the present study, when comparing the percentage of fat among male students,
there was a very significant difference, where in all age groups surveyed there was an
increase in the rate of students from private schools. According to authors such as @4, a
study carried out with 2,400 French children aged 7 to 12 years, a higher incidence of obesity
was noted in children in the lower classes. For 9, the socioeconomic level interferes in the

prevalence of overweight and obesity insofar as it determines the availability of food and

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagoes Capitulo 1

"



access to information. In developing or underdeveloped countries where food availability
is a major problem, childhood obesity is more prevalent in higher socioeconomic classes.
In developed countries, where even low-income individuals have access to food, a lower
prevalence of childhood obesity can be found in high-income classes, due to greater access
to information about healthier dietary patterns and physical activity ©.

With regard to Blood Pressure values, those found in the present study were within
the average found by other national and international studies, which have found prevalence
values with wide variation — from 1.2 to 13%. Methodological differences, number of
measurements used, different reference criteria, in addition to hereditary issues and the
ways these children are brought to school are the main causes of this variability ©.

The findings of Blood Pressure are high and worrying values, because according
to Nieman ©® the cardiorespiratory capacity of a subject must be directly related to the
health continuum. In a study carried out in Macei6é by Moura @, in a cross-sectional study
with students aged 7 to 14 years, it shows a direct association between obesity and blood
pressure, where the results of SAH were 9.4%.

The study carried out correlating obesity and blood pressure, showed a close
relationship between obesity and increased blood pressure ©). Thus, these results lead
to concerns, since values considered inadequate in this function of the organism can
predispose an individual to a series of risk factors susceptible to the development of several
cardiovascular diseases, among other health complications ©®.

A comparative study between blood pressure and obesity in low-income people
found that 30% of the surveyed population was overweight, of which 25% had high blood
pressure. The study demonstrates that a possible increase in blood pressure is independent
of social issues, family income and education, since this study was carried out with low-
income people @Y. As for the higher blood pressure index in children of black ethnicity, a
study carried out in Bahia, by Lopes @, showed that black and mulatto ethnicity is a strong
indicator for predisposition to possible arterial hypertension, and the same study also shows
that with this increase in blood pressure, blacks can more easily develop problems related

to kidney issues.

CONCLUSION

It is concluded that students who study in the private school system have a higher
obesity index, assessed by BMI, than public school students. The variable corporal
composition (percentage of fat) had an increase in the indices of the pupils of the private
school in relation to the one of the public school.

The median weights of both girls and boys who study in private schools are superior
to girls and boys who study in public schools. Girls from private schools are also, mainly
between 11 and 12 years old, taller than girls from public schools.

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagoes Capitulo 1

12



Private school students had higher values of obesity, this is due to possible
uncontrolled eating. Another factor that can influence would be the lifestyle, where private
school students lead a more sedentary life.

The anthropometric profile is similar to studies carried out in other Brazilian states and
in other contexts. That factors such as lifestyle are extremely conditioning or determinant in
the results found.
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RESUMO: A presenga de contaminantes
emergentes em aguas destinadas ao
tratamento e consumo é bastante recorrente
no Brasil. No que tange aos defensivos
agricolas, esse cenario pode se agravar
devido a recente autorizagéo da entrada e
uso de agrotoxicos no mercado brasileiro.
Dentre as tecnologias de tratamento de
agua comumente utilizadas, pode-se
citar o processo de adsor¢do, o interesse

Data de aceite: 03/06/2024

das zeodlitas se destaca devido as suas
propriedades, as quais estdo intimamente
relacionadas com a composi¢cdo quimica
e estrutural do material, o presente estudo
visou a modificacédo de zedlitas naturais (ZN)
de forma a aumentar sua capacidade de
adsorcao e assim o seu interesse industrial.
A modificacdo proposta com permanganato
de potassio e 6xido de manganés aumentou
a capacidade de adsorcao do material (0,20
mg.L"), a cinética de adsor¢cdo entrou em
equilibrio com 6 h de ensaio, o pH natural
da solugéo mostrou os melhores resultados
(pH 7), a temperatura ndo apresentou
influéncia na capacidade de adsorcao.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorcao; Zeolita;
Diuron.

MODIFICATION OF NATURAL
ZEOLITES FOR APPLICATION IN
THE ADSORPTION OF PESTICIDES
FROM CONTAMINATED WATER

ABSTRACT: The presence of emerging
contaminants in water intended for
treatment and consumption is quite
common in Brazil. As far as pesticides are
concerned, this scenario may worsen due
to the recent authorization of the entry and
use of pesticides in the Brazilian market.
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Among the commonly used water treatment technologies is the adsorption process. Zeolites
stand out due to their properties, which are closely related to the chemical and structural
composition of the material. This study aimed to modify natural zeolites (ZN) in order to
increase their adsorption capacity and thus their industrial interest. The proposed modification
with potassium permanganate and manganese oxide increased the material’s adsorption
capacity (0.20 mg.L"), the adsorption kinetics reached equilibrium after 6 h of testing, the
natural pH of the solution showed the best results (pH 7), and temperature had no influence
on the adsorption capacity.

KEYWORDS: Adsorption; Zeolite; Diuron.

INTRODUCAO

O visivel crescimento populacional e seu consequente aumento quanto a demanda
e busca crescente de alimentos sdo os principais fatores que tém motivado o intenso uso
de grandes quantidades de pesticidas nas plantagbes. A fim de garantir a prevencgéo e
combate de pragas, bem como garantir maior produtividade, tem-se que muitas substancias
séo utilizadas para eliminar formas de vida vegetal ou animal indesejaveis nas culturas
agricolas e na pecuaria (Caldas, 2000).

Em funcédo da constante presenca de pesticidas de diversas classificacoes em
ambientes, nota-se a iminente necessidade pela busca e desenvolvimento de novas
tecnologias ligadas a inovagéo, visando melhorias dos sistemas de tratamento de agua
em decorréncia do consumo de agua cada vez maior pelos mesmos motivos apresentados
anteriormente e pelo comprometimento da qualidade quanto aos recursos hidricos
disponiveis a comunidade socioambiental (Pereira, 2012).

Inserido dentro desta grave situagdo, observa-se que a presencga de residuos de
inimeros contaminantes emergentes, como pesticidas, no meio ambiente tem provocado
enorme preocupacao para todos dos ecossistemas terrestre e aquatico, causando diversos
problemas de ordem ambiental e corroborando para o surgimento de doengas aos animais
e seres humanos (Montagner, 2017).

Sendo assim, é valido ressaltar a importancia em monitorar as aguas subterraneas,
especialmente em areas proximas as regides agricolas e locais que constituem fontes
primarias de 5 agua potavel. Muitos programas de monitoramento séo efetuados com
dezenas de compostos, 0 que aumenta o tempo e o custo das analises, dificultando sua
operacéo (Fernandez, 1998).

O Diuron® [3 - (3,4-diclorofenil) -1,1- dimetiluréia] € um herbicida da familia quimica
feniluréia, utilizado em culturas de cana-de-agucar e plantas como pré ou pés-emergéncia
(Xu et al., 2013). Esse herbicida esta associado a diversos problemas ambientais como
contaminacgéo de aguas superficiais e subterraneas principalmente através de escoamento
agricola (Deng et al., 2012). O principal produto gerado é a 3,4-dicloroanilina (3,4 DCA),
de efeito acumulativo no ambiente (Salvestrini et al., 2002), ndo biodegradavel (Romero et
al., 2010).

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagoes Capitulo 2

16



Métodos convencionais e nao convencionais s@o encontrados na literatura
para a remogéo desses contaminantes de aguas de abastecimento. Embora diferentes
abordagens tenham suas vantagens inerentes, a mais reconhecida é a adsorcao, devido
ao seu baixo custo e facilidade de operacdo, onde ha diversos materiais disponiveis para
serem utilizados como adsorventes (Moreira et al., 2018).

Dessa forma, considerando que a adsorcdo é uma alternativa extremamente
interessante quanto a problematica, tem-se que tal operacéao tem sido objeto de estudo dos
pesquisadores para proporem alternativas eficientes e viaveis no tratamento das aguas
contaminadas com pesticidas (Fonséca, 2020). A eficiéncia do processo de adsorgéo esta
diretamente ligada a escolha do material adsorvente. Sendo assim, pesquisas tém sido
direcionadas para o desenvolvimento e aplicagdo de adsorventes alternativos que sejam
mais eficientes.

Os ultimos anos foram marcados pelo crescente interesse no uso das zeolitas
naturais, como a clinoptilolita, nos mais variados processos. As zeélitas naturais foram
vastamente aplicadas em sistemas gasosos para a remediacao da poluicdo atmosférica,
remocdo de compostos organicos volateis e purificacdo e separacdo de gases. Ja nos
sistemas liquidos, as zeolitas sdo comumente aplicadas em processos de tratamento de
agua envolvendo a remocéo de metais e materiais inorganicos de corpos hidricos e em
conversao catalitica, como o craqueamento (Alonso et al., 2017). Em sistemas voltados
para o tratamento de &aguas, as zedlitas sdo utilizadas como filtros para retirada de
contaminantes solidos e como agentes de reducao da dureza e remogéao de nitrato, fosfato,
amoénia e metais, auxiliando também na reducdo da demanda quimica de oxigénio da 4gua
tratada (Li; Li; Yu, 2017).

Diante do exposto, o desenvolvimento de uma rota de modificacéo e funcionaliza¢ao
de zedlitas naturais contribui para o avancgo da ciéncia e inovagéo tecnolégica no que tange
aos novos materiais para serem empregados em sistemas de tratamento de agua. Essas
modificagdes e funcionalizagbes podem ser realizadas por processos de troca ibnica,
impregnacéo de nanoparticulas, tratamento quimico &cido e alcalino, tratamento térmico
e hidrotérmico e funcionalizacdo com moléculas organicas. No entanto, as condigcbes
operacionais do processo de 6 modificacao e funcionalizagdo devem ser avaliadas de forma
a adequar as propriedades do material as propriedades desejadas para a sua aplicagéo.
Na presente pesquisa, as zedlitas naturais e modificadas foram testadas para adsor¢éo de

pesticidas da agua.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

- Avaliar o processo de adsorcdo de pesticidas da agua utilizando zedlitas
modificadas.

Objetivos especificos
- Promover a modificacdo da superficie zedlita.
- Caracterizar os materiais obtidos.

- Avaliar a capacidade de remogéao das zedlitas modificadas e comparar a eficiéncia
de adsorcao entre o zedlita natural e o zedlita modificada.

- Determinar a vida Gtil do material adsorvente.

MATERIAIS E METODOS

Material Adsorvente

Durante as etapas feitas para este projeto de pesquisa, foram utilizadas amostras de
zeolitas naturais do tipo ZN 600/425 fornecidas pela empresa Celta Brasil.

Preparacéao das Zedlitas

Ajuste granulomeétrico

O processo de preparacgéo das ze6litas se inicia pela granulometria, ato de medir o
tamanho das particulas que compdem a mistura (Zanotto; Bellaver, 1996). Sendo assim,
a partir da determinagéo adequada das dimensdes das particulas, cria-se uma condi¢cédo
extremamente positiva e favoravel, a partir de suas condicbes de eficiéncia para a
realizagdo do processo de adsorgéo por parte do material. Para a realizacao desta etapa de
preparagdo das zeolitas, contou-se com peneiras de diferentes granulometrias dispostas
em um formato de coluna, onde as peneiras superiores foram as de maiores valores de
granulometria e utilizou-se um agitador eletromagnético de peneiras. Por fim, em fungéo de
uma analise sobre granulometria, definiu-se que particulas com dimensdes entre 600 e 425

Um seriam as mais convenientes aos nossos estudos.
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Lavagem

Todo o material adsorvente passou por um processo de lavagem a partir do mesmo
procedimento experimental realizado por inUmeras repeticbes para a remog¢ao de todas
as impurezas possiveis. Para isso, a principio, adicionaram-se as zeolitas junto com agua
destilada aquecida em um béquer numa propor¢céo de 1 g de adsorvente para 20 mL de
agua destilada para a razéao sélido/liquido (Narin, 2010).

Na sequéncia, esta mistura foi colocada em um agitador eletromagnético a
temperatura ambiente com auxilio de um “peixinho”, um pequeno instrumento com
propriedades magnéticas com o intuito de auxiliar no processo de homogeneizagcéo e
retirada das impurezas. Conforme ocorreu a agitagéo da mistura, pode-se notar que a agua
apresentou um aspecto visual sujo em funcao do acimulo de impureza. Desse modo, para
facilitar esta retirada de impurezas, a agua foi trocada constantemente até que as zeélitas

estivessem completamente limpas, ou seja, nao liberando mais nenhuma sujeira.

Secagem

Para finalizar a etapa de preparacédo das zedlitas para os proximos testes de
ensaios adsorgdo, estes materiais foram submetidos a um simples processo de secagem.
Toda a quantidade de zedlitas lavadas foi colocada em um béquer e levada a estufa com
circulacao de ar sob condicdes de tempo e temperatura de 24h e 70 °C, respectivamente.

Modificacao das Zedlitas Naturais

Modificagdo 1

Para a producéo das zedlitas modificadas, foram colocadas em dois recipientes a
massa de 5,0 g de zeolitas ndo modificadas. Foram preparadas duas solugdes de brometo
de cetiltrimetilaménio, uma de concentragéo 0,002 mol.L-1 e outra de 0,02 mol. L -1 . Os
dois frascos com as misturas de adsorvente e adsorvato foram colocados no Banho Dubnoff
da marca QUIMIS® por 7h, a 150 rpm na temperatura de 25 °C (Fungaro e Borrely, 2012).

Apds o processo, a agua contida nos frascos foi removida deixando apenas as
zeollitas modificadas. Em seguida, as zedlitas foram colocadas em cadinhos de porcelana
devidamente rotulados e colocadas na estufa da marca Nova Etica a 50 °C por 18h.

Modificagdo 2

Para o processo de modificagéo 2, optou-se pela produgéo de 6xido de grafeno e sua
incorporacao em zedlitas naturais. A sintese do 6xido de grafeno foi realizada utilizando-se
0 método de Hummers modificado (Hummers, Offeman 1958; Kovtyukhova et al., 1999;
Wernke et al., 2020). Este método € dividido em duas etapas, a pré-oxidagéo e a oxidagéo,
descritas detalhadamente a seguir.
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1° Etapa — Pré oxidagéo do grafeno

No processo da pré oxidagdo do grafeno foram utilizados pentdxido de fésforo
(P4010), grafite (C) e acido sulfarico (PA) (H2S0O4). Inicialmente, foram adicionados 10 g
de grafite e 36 mL de &cido sulfurico em um balédo de vidro. A solugédo foi homogeneizada
com auxilio de um agitador magnético, utilizando uma rotacao de 140-150 rpm por 15 min.
Apds a homogeneizagéo, adicionou-se 5 g de pentdxido de fosforo a mistura. Em seguida,
0 baléo com a solugao foi colocado no interior de um béquer com 400 mL de agua e mantido
sob agitagdo de 30-150 rpm, lentamente foi adicionando 5 g de persulfato de potassio
(K25208).

Apos esta etapa, o baldo foi acoplado a um condensador e deixado sob agitagédo
por um periodo de 5h, no banho com agua destilada a temperatura de 80 °C. Apds as 5h,
retirou-se o baldo do banho e despejou-se a solugdo do baldo em um béquer com 4 L de
agua destilada, decantando a solugéo por um periodo de 12h. Na sequéncia, o material
decantado foi filtrado com auxilio de uma bomba a vacuo, utilizando papel filtro qualitativo
14 pm e, posteriormente seco em estufa com circulagéo e renovacao de ar (Sterilifer) por
12h, a 60 °C, obtendo-se entédo o grafeno pré-oxidado.

2° Etapa — Oxidagéo do grafeno

Na etapa da oxidagé@o do grafeno utilizou-se 1 g de grafeno pré oxidado e 18 mL
de acido sulfurico P.A., homogeneizados a 160 rpm em um agitador (GOstirrer/ MS-H-
Pro). Apéds a estabilizagéo da temperatura a 35 °C, adicionou- se 3 g de permanganato de
potassio (KMnO4) mantendo a agitacao por 2h.

Apds 2h sob agitacdo o ernlenmeyer foi disposto em um banho de gelo e, em
seguida, adicionou-se 46 mL de agua deionizada utilizando um conta-gotas para que a
temperatura néo ultrapassasse 50 °C. A solugdo permaneceu em agitacdo por 2h a 180
rpm. Na sequéncia adicionou-se 140 mL de agua deionizada e 2,5 mL de peroxido de
hidrogénio (H202) (30%). Homogeneizou-se a mistura e verteu-se a solugéo de 250 mL
de acido cloridrico (HCI) (10%). A solucédo foi mantida em repouso por 24h para que as
particulas soélidas decantassem.

Apds a decantacdo o sobrenadante foi descartado e iniciou-se a centrifugacédo
a 4000 rpm, por um periodo de 20 min. O processo de centrifugacao foi realizado por
seis vezes, sendo que, apOs cada etapa, o sobrenadante era descartado e adicionava-se
novamente agua deionizada. Este processo foi repetido até se atingir pH proximo a 7.

Ao final do processo de centrifugacao, o sélido obtido foi acomodado em placas de
petri de forma homogénea e secas em estufa com circulagéo e renovacgao de ar (Sterilifer)
por um periodo de 12h, a 60 °C, obtendo-se assim o 6xido de grafeno.
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Modificagao 3

Para o processo de modificagdo 3, optou-se pela utilizagdo da zeolita comercial
modificada com ferro enviada pela empresa Celta Brasil.

Modificagcéo 4

Para a modificagdo da ZN foi utilizado permanganato de potassio (KMnO4) e
sulfato de manganés (MnSO4). Colocou-se 1 g de ZN em contato com 50 mL de solugéo
de permanganato de potassio (100 mg.L -1 ), em shaker orbital sob agitacdo em 100
rpm, por 24h, na sequéncia, 0,7 pyL da solugéo de sulfato de manganés (2,4 mg.L -1 )
foi acrescentado, permanecendo sob agitagdo por 24h, ap6s esse periodo o material foi
lavado e seco em estufa em 80 °C, por 24h.

Caracterizacao dos Materiais

Fluorescéncia de raios-X (FRX)

A fluorescéncia de raios-X (FRX) é utilizada como uma andlise de caracterizagcéo a
fim de caracterizar a composicao quimica de materiais de interesse, como: sélidos, liquidos,
pastas e p0s soltos. Tal técnica possui diversas aplicagdes praticas, porém todas voltadas a
um aspecto mais analitico das proprias espécies quimicas envolvidas, tais como: (KRAAY,
1958), vidros (BANKS et al, 1963), jade (HALL, 1964) e pigmentos (Gettens; Fitzhugh,
1966).

Difratometria de Raios-X (DRX)

A Difratometria de Raios-X (DRX) é uma técnica diretamente ligada a descoberta
dos raiosX (Souza; Bittencourt, 2008). Tal préatica junto com estudos e interpretagbes
auxiliares da a possibilidade de qualificar e verificar a composi¢ao natural das particulas
que compdem toda a estrutura porosa do material a ser analisado, tudo isso com altas
precisoes.

Potencial Zeta

Tal caracterizagdo tem a capacidade de medir as intera¢des atrativas e repulsivas
entre as cargas das particulas que estdo em suspensdo, dessa forma, tem-se que o
potencial zeta esta relacionado com a estabilidade eletrostatica das moléculas (Becker;
Santos, 2020). Sendo assim, pode-se realizar, a partir dos resultados obtidos, uma analise
interessante sobre as interacdes entre materiais adsorvente e adsorvato.
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Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O processo de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) pode ser entendo
andlise microestrutural e uma metodologia que demonstra um grande avang¢o quanto
ao desenvolvimento técnico-cientifico, isso pelo seu objetivo em estabelecer a conexao
necessaria entre as propriedades que as substancias apresentam em suas aplica¢des
praticas com suas imperfeicoes, formas, dimensbes e diversos outros aspectos ligados a
superficie das particulas que compdem este material, tudo feito com uma enorme resolugcéo
e qualidade (Da Costa, 2016).

Ensaios de Adsorcao

Testes preliminares

Foram realizados testes preliminares com diferentes contaminantes (2,4-D, atrazina
e diuron) para testar a capacidade de adsorcdo dos adsorventes produzidos. Amostras dos
adsorventes (0,03 g), foram colocados em contato com 25 mL de solu¢éo dos contaminantes
(2,4-D, atrazina e diuron, separadamente), em uma concentragdo aproximada de 100 mg.L
-1 cada, permanecendo sob agitacdo em shaker orbital, em 150 rpm, a 25 °C por 24h.

Com o adsorvente que apresentou a maior capacidade de adsorgdo em relagéo a
um dos contaminantes testados, foi realizado o estudo de adsorg¢ao.

Teste da Influéncia do pH

Para este teste foi preparada uma solugdo de concentracdo de 100 mg.L-1 , em
cada frasco foram adicionados 25 mL da solu¢do do herbicida Diuron. Para o ajuste do
pH em 4, 7 e 10, foram adicionadas solu¢des de HCI 0,5 mol.L-1 e NaOH 0,1 mol.L-1 . Os
valores de pH foram aferidos com um medidor de pH da marca Thermo Scientific modelo
Orion VersaStar.

Os frascos com as solugdes de pH controlado e com zedlitas foram colocados
em shaker orbital por 6 horas a 150 rpm e 25 °C. Apds a agitagdo, a concentracdo de
cada solucdo foi medida pelo espectrofotdbmetro da marca HACH modelo DR5000, no
comprimento de 247 nm.

Cinética de adsorgcao

Para os ensaios cinéticos, uma solugéo de diuron de 100 mg.L -1 foi preparada, em
cada frasco foram colocados 25 mL da solugéo e 0,03 g do material adsorvente e mantidos
sob agitacdo em shaker orbital, com 150 rpm e 25 °C, as amostras foram retiradas em

intervalos de tempos pré-determinados, até atingir o equilibrio.
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Dessa forma, com os resultados obtidos pelas leituras do espectrofotobmetro da
marca HACH modelo DR5000 operando no comprimento de onda de 247 nm, para as
concentracgOes finais para os diferentes intervalos de tempo, foram calculados os parametros
de capacidade adsortiva (qe) e porcentagem de remocéo para cada amostra.

_ (ci=ce)v
m

qe (Equacgéo 1)

Onde, ge = capacidade de adsorgéo (mg/g); Ci = concentragéo inicial (mg/L); Ce =
concentracéo final, apés o processo de adsorcdo (mg/L); V = volume da solugédo (L); m =
massa de adsorvente (g).

Isoterma de adsorgéao

Foram preparadas solugbes de diuron® de concentragdes iniciais de 10-100 mg.L
7. Em cada frasco adicionou-se 0,03 g de zedlita modificada (ZM) e as solucdes foram
colocadas no shaker para agitar por 6h a 25 °C e 150 rpm. Apés a agitacdo, as amostras
foram coletadas e as suas concentracdes foram analisadas no espectrofotdmetro UV-Vis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdao dos materiais

Fluorescéncia de raios-X (FRX)

De acordo com o tipo de zeodlita ZN 600/425 estudado e escolhido como material
adsorvente durante todo o projeto de pesquisa, tem-se, que tal analise pode ser feita
seguindo a metodologia de caracterizagcéo de fluorescéncia de raios-X, em fungdo de uma
faixa de granulometria de 400 a 1.000 nm. As composigfes quimicas para cada substancia
para este material estao apresentadas abaixo, na Tabela 1.
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Ensaio Valor obtido

Perda ao fogo 10,76%
Sio, 68,47%
Al,O, 10,98%
Fe,O, 1,77%
TiO, 0,23%
CaO 2,78%
MgO 0,78%
Na,0 1,79%

K,O 1,80%
MnO 0,07%
PO, 0,07%
ZnO <0,01%
CuO <0,01%

Tabela 1 — Porcentagens para as substancias quimicas na analise FRX para ZN 600/425.

Fonte: Celta Brasil.

Dessa forma, pdde-se analisar valores interessantes para o 6xido de aluminio
(Al203) em funcédo da presenca de alcunha de Aluminossilicatos, porém, nitidamente, a
substancia que mais se destaca é o 6xido de silicio (SiO2).

Difratometria de Raios-X (DRX)

A partir dos objetivos e metodologia deste teste de caracterizagéo, foram anotados
e analisados os parametros quanto a estrutura cristalina das zeolitas ZN 600/425, sendo
possivel comentar que em uma particula unitaria do material, o angulo é formado pela
difracdo de um raio incidente, observado graficamente na Figura 1.
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Figura 1 — Gréfico da relacdo entre a Intensidade (u.a) e 26 (graus) para a zedlita ZN 600/425.

Fonte: autor.

Como resultado, observa-se que os maiores picos quanto a intensidade pertencem

ao intervalo de 20 a 30 graus.

Potencial Zeta

O teste para o potencial zeta do adsorvente ZN 600/425 é uma caracterizacéo feita
com auxilio do equipamento pHmetro (ORP 220V — Hanna). A partir dos resultados obtidos,
foi possivel organizar um grafico relacionando, no eixo das ordenadas, o potencial zeta, em
mV, e o pH, no eixo das abscissas, presente na Figura 2.
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Figura 2 — Gréfico para a relacéo entre o Potencial Zeta (mV) e o pH para a ze6lita ZN 600/425.

Fonte: autor.
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Em funcdo dos dados presentes no grafico, notou-se maiores variagdes quanto a
diferenca de potencial zeta em fungcdo dos maiores valores de pH, ou seja, quanto mais
alcalina a solugéo se apresentar, tal fato pdde ser comprovado graficamente por um declive
da curva para um aumento do pH. Concluindo esta caracterizagao, vé-se que devido a maior
diferenca negativa de potencial zeta para um elevado nivel de basicidade, as particulas
apresentaram maior atracé@o eletrostatica as cargas positivas.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A andlise de microscopia eletrdnica necessaria para discusséo e interpretacdo dos
resultados desta metodologia foi realizada pelo COMCAP — UEM para o material zeolitico
utilizado durante este projeto de pesquisa.

As analises superficiais foram feitas para as zedlitas naturais ZN 600/425, a seguir
seguem as Figuras 3, 4, 5, 6 e 7, as quais estdo apresentando microscopicamente toda a
estrutura superficial do adsorvente em questédo em diferentes niveis de ampliacéo.

Figura 3 — Microscopia Eletronica de Varredura realizada para a zeo6lita natural ZN 600/425 ampliada
em 200x.

Fonte: autor.
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Figura 4 — Microscopia Eletronica de Varredura realizada para a zeo6lita natural ZN 600/425 ampliada
em 500x.

Fonte: autor.

Figura 5 — Microscopia Eletronica de Varredura realizada para a zeo6lita natural ZN 600/425 ampliada
em 2.000x.

Fonte: autor.
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Figura 7 — Microscopia Eletronica de Varredura realizada para a zeo6lita natural ZN 600/425 ampliada
em 10.000x.

Fonte: autor.

Em relacdo a estrutura cristalina, pode-se, a partir das imagens capturadas, validar
toda a caracterizacdo sobre o adsorvente. E possivel notar que sua estrutura cristalina
porosa é caracterizada pela presenca de cavidades tridimensionais pequenas e irregulares,
com isso, hd uma grande facilidade para as trocas de céations entre os proprios sitios
intercristalinos e as solu¢cdes aquosas sobre as quais estes minerais estdo submetidos
(Magalhdes, 2022), convergindo para o grande potencial adsortivo caracteristicos destes
minerais.

Ensaios de Adsorcéao

Testes Preliminares - Zedlita natural

Os ensaios preliminares de adsorcgéo realizados com a ze6lita sem a modificagao
ndo apresentaram resultados satisfatérios, pois ndo houve adsorcdo dos contaminantes
(2,4-D, atrazina e diuron). Assim, tornou-se necessario a realizacdo de processos de
modificagdo, para melhorar a eficiéncia de adsorgéo.
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Testes Preliminares - Zedlita modificadas — Modificacdo 1, Modificagdo 2 e

Modificagao 3

Os ensaios preliminares de adsorgéo realizados com a Modificagdo 1, 2 e 3 nédo
apresentaram resultados satisfatérios, pois ndo houve adsor¢ao dos contaminantes (2,4-D,
atrazina e diuron).

Com a negativa de cada modificacdo (as modificacdes foram testadas
separadamente), tornou-se necessario retornar a pesquisa de referéncias bibliogréaficas,
com diferentes processos de modificagédo, para se alcancar o objetivo do projeto.

Zedlita modificadas — Modificagcao 4

Os ensaios preliminares de adsorgéo realizados com a Modificagdo 4 apresentaram
resultados de adsorg¢ao para o contaminante diuron. Dessa forma, o estudo de adsorcéo foi
realizado com as zedlitas naturais modificadas com permanganato de potassio (KMnO4) e
sulfato de manganés (MnSO4). Nas Figuras 8a e 8b sdo mostrados a cinética de adsorcéao
do herbicida Diuron.
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Figura 8 — Cinética adsorgéo a) em relagdo ao ge b) em relagéo a porcentagem de remogéo

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagdes Capitulo 2

29



Na Figura 8, pode observar que a remogdo do herbicida Diuron® ocorreu mais
rapidamente no inicio do processo e depois diminuiu ao longo do tempo até alcancar
0 equilibrio aos 400 min, apresentando uma capacidade de adsor¢do de 0,20 mg g
correspondente a 7,63% de remocao do herbicida. Esse comportamento é justificado pelo
grande numero de sitios na superficie disponiveis na zedlita inicialmente.

Na Figura 9, observa-se a alteragdo do pH 4,7 e 10 da solu¢do do herbicida, ja a
Figura 10 apresenta os dados de equilibrio experimentais da isoterma obtidos pela zedlita
modificada na remocao do herbicida Diuron® nas temperaturas de 25, 35 e 45°C.
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Figura 9 — Efeito do pH 4,7 e 10

Em pH neutro ocorreu uma maior porcentagem de remogao do herbicida. O qual
contribui significativamente no processo de adsorg¢ao, por nao necessitar de acido ou base
para correcdo do mesmo em solucdo aquosa. Deng et al., (2012) obtiveram resultados
similares em pHs neutro e basico para remog¢éo do Diuron® em solugbes aquosas com pH
de 3 a 10 utilizando como adsorvente nanotubos de carbono, sendo que, a capacidade de
adsorcéo foi mais elevada a pH 7. Segundo Deng (2012) este fendmeno pode ser explicado
através da comparagao do pH da solugédo, quando a solucéo ocorre em condicdes basicas,
as espécies neutras do Diuron® sdo dominantes e a carga de superficie do adsorvente
se ligam, e quando o herbicida se polariza ele pode adquirir cargas que se atraem com o
adsorvente ocorrendo uma atracao eletrostatica.
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Figura 10 — Isoterma nas T. 25,35 e 45 oC.

A isoterma apresentada pela Figura 10 nota-se que nas temperaturas de 25 e 35
°C foi obtido comportamento similar de remogéo do herbicida, entretanto em 45°C houve
menor remoc¢éao do herbicida utilizando a ZM.

CONCLUSOES

Os ensaios de adsor¢éo iniciais ndo apresentaram resultados satisfatérios, sendo
necessario outros processos de modificacdo da superficie das zedlitas. Para entédo, dar
sequéncia ao estudo de determinacao do, pH, isoterma e cinética de adsor¢do. Amodificacéo
da zedlita natural proposta aumentou a capacidade de adsor¢do quando comparada a
zeolita natural (de 0 mgL-1 para 0,20 mgL-1), no entanto, os indices de remog¢ao néo foram
satisfatérios. Para pesquisas futuras, propdese investigar outros métodos de modificagéo.

Vale dizer que a dificuldade em encontrar uma modificacdo que apresentasse
eficiéncia na adsorgao atrasou a pesquisa, outro ponto foi os problemas com o funcionamento
do equipamento espectrofotdmetro, por um certo periodo passou por manutencéo e foi
necessario a compra de outro equipamento. Dessa forma, a caracterizacdo da zeodlita
modificada e os testes para a determinacao do tempo de vida util ndo foram realizados, em

tempo habil para inclusédo no relatorio final.
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RESUMO: As plantas séo utilizadas como
alimento, seja de forma direta ou indireta
como, por exemplo, na alimentagcdo de
animais criados para o consumo humano.
Com a crescente do comércio, surgiu o
modelo do agronegécio, onde o lucro é
o objetivo do negécio. Tal dindmica traz
problemas ambientais, incluindo o risco
a certas espécies de plantas nativas,
fazendo que o potencial dessas plantas
(tanto  econbmico, quanto alimenticio)
seja pouco conhecido. Muitas dessas
espécies sdo denominadas PANCs
(Plantas Alimenticias Nao Convencionais),
as quais possuem partes ou por¢des que
podem ser consumidas. As PANCs nao
séo amplamente estudadas, por isso, este
trabalho teve como objetivo determinar os
teores de umidade e de Fe, Mn e Zn em
azedinha, capuchinha, peixinho da hora e
vinagreira, bem como a bioacessibilidade
de tais elementos. A determinagdo da
umidade indicou percentuais de 94,5;
88,4; 81,2 e 85,8 nas plantas azedinha,
capuchinha, peixinho da horta e vinagreira,
respectivamente. Quanto a determinagdo
da concentragéo total dos elementos, os
resultados mostraram que o peixinho da
horta apresentou a maior concentracéo de
Fe (10,55 mg/100 g de planta fresca), a
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azedinha se destacou em relagéo as demais plantas na concentragdo de Mn (2,114 mg/100
g), enquanto a capuchinha apresentou o maior teor de Zn (0,7186 mg/100g). Considerando
a bioacessibilidade, o Mn apresentou os maiores valores (25-67%) e o Fe os menores (1,17-
8,10%). De uma forma geral, a concentragdo dos elementos variou de PANC para PANC,
pois a quantidade de minerais pode variar de acordo com o comportamento de absor¢éo e
acumulo dos elementos pela planta, bem como com o solo em que a PANC foi cultivada. Por
fim, foi possivel observar que a bioacessibilidade variou de acordo com a concentragéo total
do elemento e com base nos constituintes da planta, como teores de fibras e presenca de
antocianinas, por exemplo.

PALAVRAS-CHAVE: PANCs, elementos metalicos, digestdo gastrointestinal in vitro,
espectrometria atbmica, preparo de amostra.

DETERMINATION OF THE TOTAL CONCENTRATION AND BIOACESSIBILITY
OF Fe, Mn AND Zn IN NON-CONVENTIONAL FOOD PLANTS BY ATOMIC
FLAME SPECTROMETRY

ABSTRACT: Plants are used as food, either directly or indirectly, for example to feed animals
raised for human consumption. With the rise of commerce, the agribusiness model has
emerged, where profit is the business objective. This dynamic brings environmental problems,
including the risk to certain species of native plants, making the potential of these plants (both
economic and food) not so much known. Many of these species are called PANCs (Non-
Conventional Food Plants), which have parts or portions that can be eaten. PANCs have
not been widely studied, which is why this study aimed to determine the moisture content
and Fe, Mn and Zn in azedinha, capuchinha, peixinho da horta and vinagreira, as well as
the bioaccessibility of these elements. The determination of moisture indicated percentages
of 94.5; 88.4; 81.2 and 85.8 in the azedinha, capuchinha, peixinho da horta and vinagreira
plants, respectively. As for determining the total concentration of the elements, the results
showed that the peixinho da horta had the highest concentration of Fe (10.55 mg/100 g of
fresh plant), the azedinha stood out from the other plants in terms of Mn concentration (2.114
mg/100 g), while the capuchinha had the highest Zn content (0.7186 mg/100 g). In terms
of bioaccessibility, Mn had the highest values (25-67%) and Fe the lowest (1.17-8.10%). In
general, the concentration of elements varied from PANC to PANC, as the amount of minerals
can vary according to the plant’s absorption behavior and accumulation of the elements,
as well as the soil in which the PANC was grown. Finally, it was possible to observe that
bioaccessibility varied according to the total concentration of the element and based on the
constituents of the plant, such as fiber content and the presence of anthocyanins, for example.
KEYWORDS: PANCs, metallic elements, in vitro gastrointestinal digestion, atomic
spectrometry, sample preparation.
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INTRODUCAO

Em toda a histéria da humanidade, variedades de plantas tém sido utilizadas como
alimentos, seja de forma direta ou indireta (por exemplo, na alimentacdo de animais
criados para o consumo humano). A utilizacdo de plantas com finalidade alimenticia € uma
alternativa de subsisténcia para comunidades rurais, contribuindo com a economia regional
e local (Barbosa et al., 2021).

A modernizacao da agricultura trouxe a complexidade na relagdo entre o agronegécio
e os agricultores familiares. Com as barreiras impostas pelo mercado e a baixa viabilidade
da producgéo, é dificil para a agricultura familiar concorrer com o agronegécio, ficando
evidente a insustentabilidade do ponto de vista socioambiental, ja que, nesse modelo,
a maximizagdo do lucro e da producédo é o objetivo principal desse modelo de negécio
(Barbosa et al., 2021).

Com a modernizacao da agricultura, algumas espécies correm risco de extingéo,
resultado do dominio do agronegécio como modelo comercial. Para o agronegécio,
espécies de plantas espontaneas ou silvestres sdo, muitas vezes, consideradas “daninhas”,
“‘incos” ou “matos”, fazendo com que suas utilidades e potencialidades econdmicas sejam
pouco conhecidas. Muitas dessas espécies sdo conhecidas como plantas alimenticias néo
convencionais (PANCs), as quais carecem de mais estudos (Botrel et al., 2020).

As PANCs sao plantas que possuem parte(s) ou por¢cdes que podem ser
consumidas pelo ser humano, porém ndo sdo ou sdo pouco usadas para essa finalidade.
Em outras palavras, séo plantas que podemos consumir, mas nédo o fazemos. Também
sdo consideradas PANCs partes de plantas convencionais que ndo sdo consumidas
normalmente, como as folhas de beterraba e as folhas da cenoura, por exemplo (Pereira
dos Santos et al., 2021).

Essas plantas sdo facilmente encontradas em diversos locais, como jardins e
quintais e, até mesmo, em calcadas de rua, como, por exemplo, a planta major-gomes. As
PANCs podem ser nativas, silvestres, exoéticas, cultivadas e ainda, essas plantas podem
colonizar areas degradadas. Dependendo da regido e tradicdo culinaria, as PANCs séao
consideradas plantas convencionais (Pereira dos Santos et al., 2021).

Nesse trabalho quatro PANCs foram estudas, sendo elas: azedinha (Rumex acetosa
L.); capuchinha (Tropaeolum majus L.); peixinho da horta (Stachys byzantina K. Koch); e
vinagreira (Hibiscus sabdariffa L).

A azedinha possui sabor acido avinagrado, o qual tem agradado o gosto do
consumidor. Pertencente a familia Polygonaceae, atinge de 25 a 55 cm de altura e forma
touceiras com dezenas de propagulos. Normalmente é encontrada em estado silvestre em
regides de clima ameno da Europa e Asia sendo, no Brasil, cultivada do Rio Grande do Sul
a Minas Gerais; contudo, raramente floresce nas condi¢des climaticas brasileiras. Suas
folhas podem ser consumidas in natura ou cozidas. Embora apresente alto teor de oxalato
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de calcio (um fator antinutricional), o que limita 0 consumo para pessoas que sofrem de
problemas renais, a azedinha contém quantidades significativas de vitaminas A, B e C
(Lima, 2015; Ranieri et al, 2017).

A capuchinha é nativa das regides montanhosas do México e Peru e Aparece pelos
terrenos entre o inverno e a primavera, alastrando-se com facilidade. E rica em vitamina
C, Ca, K, Zn, antocianina e flavonoides, sendo uma planta bastante versatil e toda parte
aérea possui ampla utilizagdo, como planta medicinal, melifera, hortalica ndo-convencional
e ornamental. Na medicina popular o seu uso se da pelas propriedades antiescorbutica e
antisséptica, a infusdo de suas folhas, secas ou frescas, sao utilizadas como diuréticos e
desinfetante das vias urinarias, o suco das folhas juntamente com o leite é utilizado com
expectorante e afeccoes pulmonares (Reis, 2006; Kelen et al., 2015).

O peixinho da horta, orelha de coelho, lambari de folha, lambari da horta, pulmonaria,
entre outros nomes, tem origem na Turquia, Asia e Caucaso; porém, pode ser encontrada
em regides de clima ameno, com temperaturas entre 5 e 30 °C. No Brasil, é cultivada
nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. E uma herbacea perene, atinge cerca de 30
cm de altura e forma touceiras com dezenas de propagulos. E uma planta ristica, com
baixas exigéncias e bastante tolerante ao ataque de pragas e doencas. Entretanto, é uma
planta pouco encontrada em grandes mercados, sendo geralmente comercializada em
feiras de produtos agroecoldgicos. Suas folhas se destacam quanto ao teor de proteinas.
O peixinho da horta é usualmente consumido empanado e frito e tem ganhado adeptos
do vegetarianismo estrito devido ao seu teor elevado de proteinas, quando comparado
com outras plantas. Contudo, pouco se sabe do potencial alimenticio e nutricional dele
(Azevedo, 2018; Kelen et al., 2015; Ranieri et al., 2017).

A vinagreira destaca-se como uma das hortalicas de uso expressivo, tanto do ponto
de vista alimentar como fonte de renda para numerosas familias que dela tiram seu sustento.
A origem da planta & muito discutida; ha referéncias que indicam origem da Africa tropical
e a india. Concretamente, sabe-se que sua distribuicio abrange os continentes africano,
asiatico, europeu e americano. No Brasil, a vinagreira foi introduzida provavelmente por
meio do trafico de escravizados. E conhecida popularmente como hibisco, hibiscus, rosélia,
groselha, azedinha, quiabo azedo, caruru-azedo, caruru-da-guiné e quiabo-de-angola, entre
outros. Os célices podem ser utilizados na decoragao de pratos, como saladas, no preparo
de geleias, doces, sucos, xaropes, gelatinas, vinho, vinagre, molhos ou ser consumidos in
natura. Os célices do hibisco sao muito utilizados na medicina popular, para tratar hipertensao
arterial, usado como antisséptico, afrodisiaco, adstringente, digestivo, diurético e estomacal,
para abcessos, e doengas cardiacas (Freitas; Santos; Moreira, 2013).

A maioria das pessoas nao tem conhecimento que muitas PANCs possuem maiores
quantidades de nutrientes que as hortalicas chamadas de convencionais. Contudo, observa-
se que ha poucos estudos sobre a composi¢cédo dessas plantas, o que pode levar o seu
potencial de consumo e mercado ser estrito em culturas locais, prejudicando o consumo

delas como complementos na dieta alimentar (Peres, 2021).
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Algo importante a ser destacado aqui é que, embora a concentragdo de alguns
nutrientes nas PANCs seja elevada, o conhecimento da concentragéo total de um nutriente
ndo indica se o consumo de uma determinada planta vai ser totalmente benéfico e/ou
suficiente para prover a nutricdo desejada, pois a concentracao total ndo nos dé informacgées
da quantidade do nutriente que € passivel de ser absorvida pelo organismo. Deve-se entéo
ressaltar que a concentracao de um nutriente e/ou espécie toxica que pode ser retida pelo
organismo depende, principalmente, dos seguintes parametros: contetdo total da espécie
quimica nos alimentos; fragdo do conteldo total extraido durante a digestédo gastrointestinal
(bioacessibilidade); e quantidade da espécie quimica que é realmente absorvida e
aproveitada pelo organismo (biodisponibilidade) (do Nascimento da Silva, 2016)

O termo bioacessibilidade é definido como a frag@o do nutriente que ¢ liberado de sua
matriz no trato gastrointestinal, tornando-se disponivel para a efetiva absorcao intestinal.
Ja o termo biodisponibilidade, do ponto de vista nutricional, considera a quantidade do
nutriente ingerido que esta disponivel para uso das fungdes fisioldgicas do organismo,
ou que sera estocado para usos futuros. Geralmente, somente pequenas quantidades de
todos os nutrientes presentes em um alimento sdo efetivamente usadas pelo organismo
(Fernandez-Garcia et al., 2009; do Nascimento da Silva, 2016).

Considerando o supracitado e que o consumo de PANCs vem crescendo, sendo
a tendéncia uma maior popularizagéo dessas plantas com o passar dos anos, o presente
trabalho teve o objetivo de dar uma contribuicdo para o conhecimento dos teores total e

bioacessivel de Fe, Mn e Zn em algumas PANCs.

MATERIAS E METODOS

Amostras

As plantas estudas: azedinha (Rumex acetosa L.); capuchinha (Tropaeolum majus
L.); peixinho da horta (Stachys byzantina K. Koch); e vinagreira (Hibiscus sabdariffa L.);
foram adquiridas com agricultores familiares da regido de Ouro Preto - MG.

Teor de umidade

Para a determinagéo do teor de umidade, foi adotado o método de secagem a 105
°C, o qual consistiu em pesar ~10g das amostras em cadinho de porcelana e levar para
uma a estufa por, pelo menos trés horas. Apds esse tempo, a capsula foi resfriada em
dessecador até a temperatura ambiente e pesada (IAL, 2008).
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Determinacéao da concentracéo total de Fe, Mn e Zn

Para a determinagéo da concentracao total dos elementos nas plantas, utilizou-se
a mineralizagdo em forno de micro-ondas (Mars 6, CEM). Para isso, ~0,3 g das plantas
secas foram pesadas em frascos de teflon, onde foram adicionados 5 mL de &cido nitrico
concentrado (65% m/m) e 3 mL de peroxido de hidrogénio a 30% m/m. A mistura foi levada
ao forno de micro-ondas com um programa de aquecimento ja estabelecido para amostras
vegetais (do Nascimento da Silva et al., 2018 & 2019). Ap6s a mineralizagédo, as amostras
foram convenientemente diluidas e analisadas por espectrometria de absor¢éo atébmica em
chama (F AAS, SpectrAA 50B, Varian).

Determinacao da concentracao bioacessivel

Para determinacdo da concentracdo bioacessivel (bioacessibilidade), utilizou-se
um método de digestdo gastrointestinal in vitro padronizado para diferentes amostras
alimenticias (Minekus et al., 2014; do Nascimento da Silva et al., 2018 & 2019). Assim, ~5
g das plantas frescas foram pesados em erlenmeyers, onde as amostras foram misturadas
com uma solugéo salina contendo amilase, sendo essa etapa chamada de digestao salivar.
A mistura permaneceu em incubadora com agitagéo orbital por 10 minutos a 37 °C, visando
simular as condicdes fisioldgicas.

Para uma segunda etapa, ou seja, etapa de digestdo gastrica, uma solucédo salina
acida contendo pepsina foi adicionada a mistura, e para a terceira etapa, a etapa de
digestao intestinal, uma solugéo salina contendo extrato de sais de bile e pancreatina foi
também adicionada. Em ambas as etapas 2 e 3 o tempo de incubacéo foi de duas horas.

Ao final das 4 horas de digestdo gastrointestinal, a mistura resultante foi levada
a banho de gelo, visando cessar a atividade das enzimas, e entdo foi submetida a
centrifugacdo. O sobrenadante, onde se encontra a fracéo bioacessivel dos elementos, foi
coletado e analisado por F AAS.

Figuras de mérito

Os métodos analiticos foram validados a partir da avaliagdo da preciséo e da exatidao.
N&o foi possivel calcular os limites de detecgéo e quantificagéo, pois as medidas para os
brancos sempre retornaram um valor igual a zero. A exatidao foi determinada utilizando-se
um material de referéncia certificado (NIST 1570a, Trace Elements in Spinach Leaves). A
precisao foi avaliada a partir da observacao do desvio relativo (RSD) das medidas. Todas
as analises foram feitas em triplicata utilizando o espectrometro de absorgcédo atémica em
chama. As recuperacdes obtidas a partir para o material de referéncia foram comparadas
com os valores de recuperacéo recomendados, bem como os desvios padrdo relativos para
diferentes niveis de concentracao do analito na amostra (AOAC 2016; INMETRO, 2020).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de se determinar as concentracbes dos elementos, bem como a
bioacessibilidade, o teor percentual de umidade foi determinado e é apresentado na Tabela
1.

PANC Umidade (%)
Azedinha 94,5 +0,0
Capuchinha 88,4 +0,7
Peixinho da horta 81,2+0,6
Vinagreira 85,8 +0,6

Tabela 1. Teor percentual de umidade nas plantas estudadas (n = 3).

E possivel observar que os percentuais obtidos no presente trabalho apresentaram-
se maiores que aqueles obtidos no estudo realizado por Botrel et al. (2020), o qual indica
valores de 92,1; 82,2; 75,3 e 81,5% para azedinha, capuchinha, peixinho da horta e
vinagreira, respectivamente. Ademais, Azevedo (2018) indica um valor percentual de 78,2
para o peixinho da horta. Esta diferengca pode estar relacionada a estacao do ano em
que as amostras foram colhidas, local de colheita das amostras, tempo entre colheita e a
analise ou o método de analise escolhido. O método adotado por Botrel el al (2020) foi o
método gravimétrico 931.0 da AOAC (2010). Azevedo (2018) utilizou 0 método de secagem
em estufa a 105 °C indicado no IAL (2008). Ademais, nao foi aplicado um teste estatistico
para avaliar a real diferenca entre os teores obtidos no presente trabalho e os resultados
encontrados na literatura, pois esses Ultimos foram fornecidos sem desvio padrdo. Pode
ser que os valores sejam estatisticamente iguais.

Os resultados obtidos para a concentracgédo total de Fe, Mn e Zn (Tabela 2) indicaram
uma maior concentragdo de Fe no peixinho da horta, o que ja era esperado, pois tal planta
€ conhecida por ser rica em Fe. J& a azedinha mostrou a menor concentragdo para o
elemento. Estudos anteriores indicaram concentracdes de Fe de 0,12 mg/100 g (Azevedo,
2018) e 6,83 mg/100 g (Botrel et al., 2020) para peixinho da horta fresco e de 5,87 mg/100
g para azedinha, 0,46 mg/100 g para capuchinha e 1,47 mg/100 g para vinagreira, sendo
todos os valores para plantas frescas (Botrel et al., 2020). E possivel observar uma grande
variacdo na concentracdo nos diferentes estudos considerando a mesma planta. Essa
diferenca pode ser devido a composi¢cdo do solo em que cada planta foi cultivada, que
pode ter sido a grande responsavel pela composicdo mineral das plantas, por se tratar de
um processo enddgeno entre a planta e o ambiente (Azevedo, 2018).
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Concentracao
PANC
Fe Mn Zn
Azedinha 1,428 + 0,063 2,114 £ 0,084 0,2662 + 0,0548
Capuchinha 2,076 + 0,065 0,4879 + 0,0084 0,7186 + 0,0033
Peixinho da horta 10,55 +0,18 0,8587 +0,0527 0,3831 +0,0211
Vinagreira 4,038 + 0,336 0,8113 £ 0,0267 0,5721 +0,0267

Tabela 2. Valores de concentragéo total + SD, em mg /100g da planta fresca, para cada elemento
estudado nas plantas (n = 3).

Considerando o Mn, a azedinha foi a planta que mostrou o maior nivel do elemento,
sendo pelo menos 2,5 vezes maior que para as outras plantas. Um estudo anterior indicou
valores de 0,93 mg/100 g para azedinha, 0,27 mg/100 g para capuchinha, 0,61 mg/100
g para peixinho da horta e 0,86 mg/100 g para vinagreira, sendo todos os valores para
plantas frescas (Botrel et al., 2020).

Para Zn, o elemento presente em menores concentracdes, todas as plantas
apresentaram valores menores que 1 mg/100 g da planta fresca. Na literatura encontra-se
valores de 0,45 mg/100 g para azedinha, 0,76 mg/100 g para capuchinha, 0,09 mg/100
g para peixinho da horta e 2,89 mg/100 g para vinagreira, sendo todos os valores para
plantas frescas (Botrel et al., 2020). E importante destacar aqui que a concentragdo destes
elementos nas plantas pode variar de acordo com o comportamento de absor¢do e acimulo
dos elementos por cada planta, mas também com o solo em que a planta foi cultivada, entre
outros fatores de cultivo.

Para validar os resultados em termos de exatiddo, o material de referéncia NIST
1570a foi preparado da mesma forma que as PANCs e analisado por F AAS. O material
apresenta valores certificados para Mn e Zn, sendo os valores obtidos para a recuperacéo
de 84,2 e 82,2, respectivamente.

Os resultados de bioacessibilidade s&o mostrados na Tabela 3. E possivel observar
que o elemento Fe mostrou-se ser menos bioacessivel que os outros elementos, pois os
valores de bioacessibilidade foram todos menores que 10%. O Fe & um micronutriente
essencial e desempenha papeis essenciais nos sistemas biolégicos, como transporte de
oxigénio, metabolismo energético e sintese de DNA, a sua deficiéncia acarreta varias
desordens fisiolégicas, como a anemia ferropriva, relacionada a niveis de hemoglobina
no sangue. A baixa bioacessibilidade do Fe pode estar relacionada a interacdo desse
mineral com diversos outros compostos, como o fitatos e oxalatos, muito presentes em
cerais e hortalicas, e a interacdo do Fe com outros minerais como 0 Zn, por exemplo. Tais
componentes apresentam grande tendéncia de precipitar com o Fe, principalmente em
pH intestinal, ou seja, em meio neutro a alcalino (Borges, 2014; Cozzolino, 2005; Lobo &
Tramonte, 2004).
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Bioacessibilidade
PANC
Fe Mn Zn
Azedinha 8,10 £ 2,11 25,13 £ 2,44 30,92 +£8,78
Capuchinha 5,93 + 0,86 43,74 + 6,88 <LOD
Peixinho da horta <LOD 40,83 10,88 <LOD
Vinagreira 1,17 £ 0,79 66,97 + 11,87 29,81 £10,28

Tabela 3. Valores de bioacessibilidade + SD, % em relagéo a concentragdo total, para cada elemento
nas plantas estudadas.

Para Mn, valores muito maiores de bioacessibilidade foram encontrados. Isso é
devido ao fato de que os complexos manganés-fitato sdo mais soluveis (do Nascimento da
Silva, 2016). Em adicao, parece que ha uma correlagéo inversa entre concentragéo total e
bioacessibilidade para este elemento, pois a azedinha é a planta que apresentou a maior
concentracéo total de Mn, contudo, o menor teor bioacessivel. Para Fe essa aparente
correlagéo também foi observada.

Considerando Zn, os valores de bioacessibilidade foram préximos a 30% para
duas plantas, azedinha e vinagreira. Para capuchinha e peixinho da horta nao foi possivel
determinar o valor de bioacessibilidade, pois a concentragéo bioacessivel ficou abaixo do
limite de detecgéo instrumental. E importante ressaltar que néo significa que o elemento
ndo apresenta uma fracdo bioacessivel, mas que, se apresenta, esta proxima ou menor
que 10% e, para Zn, este nivel de bioacessibilidade ja est4 abaixo do limite de deteccéo
do instrumento.

Considerando as plantas, € possivel observar que a vinagreira apresentou os maiores
valores de bioacessibilidade para Mn e Zn. A planta contém substancias responsaveis
pela sua coloragdo arroxeada, como as antocianinas. Estas substancias podem estar
relacionadas com a liberacdo dos elementos durante a digestdo (do Nascimento da Silva,
2016). As outras plantas apresentam coloracdo verde e, se tiverem a presenca dessas
substancias, € em nivel menor que a vinagreira.

Por fim, o peixinho da horta, apesar apresentar os maiores valores de concentra¢ao
total, foi a planta que menos liberou os elementos durante a digestao gastrointestinal. Isso
pode ser devido ao fato de que o peixinho da horta apresenta o maior teor de fibras entre
as PANCs estudadas (Botrel et al., 2020). As fibras dietéticas, incluindo a celulose, lignina
e pectina podem formar complexos insollveis com os elementos (Azevedo, 2018).
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CONCLUSAO

Como conclusao tem-se que a aplicacdo de um método de digestao gastrointestinal
in vitro juntamente com a técnica de espectrometria de absorcédo atdmica em chama
permitiu a quantificacdo da concentragéo total e a avaliagdo da bioacessibilidade de Fe,
Mn e Zn em azedinha, capuchinha, peixinho da horta e vinagreira.

Os resultados mostraram que, de uma maneira geral, a concentracdo total variou
para as diferentes amostras, pois a quantidade de minerais nas plantas pode variar de
acordo com o comportamento de absor¢do e acumulo dos elementos pela planta, bem
como com o solo em que a planta foi cultivada. Ja a bioacessibilidade parece variar de
acordo com a concentracao total do elemento e com base na composicao do vegetal, como
teores de fibras e de antocianinas, por exemplo.
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ABSTRACT: The effects of earthquakes in
Mexico have caused great disasters, which
are accompanied by economic and human
losses; in the State of Veracruz, throughout
its history, important damages have been
manifested due to earthquakes of great
intensity. The State occupies the second and
third place in the number of fatalities at the
national level, with the Xalapa earthquakes
of 1920 and the Orizaba earthquake of
19783, only after the Mexico City earthquake
of 1985. The objective of this study was to
create seismic intensity maps in terms of
maximum accelerations for the metropolitan
area of Xalapa, using the results of
environmental vibration studies in the area.
The seismic records obtained from the non-
permanent seismic monitoring network
of the Veracruz University in the Xalapa
area, and the results of the environmental
vibration analysis obtained for more than
500 vibration points taken in the seismic
microzonation of the metropolitan area
were used. A one-dimensional propagation
methodology of the signal of the earthquakes
recorded in the seismic monitoring stations
of the metropolitan area was proposed, from
the rock to the surface using a convolution
operator, related to the empirical transfer
function obtained from the seismic noise.
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This study used acceleration records from various stations, within the earthquake catalog of
the seismic monitoring network, both to validate the methodology and to generate seismic
scenarios for each of the earthquakes under study. The maps were created for earthquakes
of various magnitudes and seismogenic sources, to obtain maps of maximum amplification
of the terrain in the metropolitan area, and thus establish areas of greater acceleration of the
terrain and therefore of greater danger. The aforementioned methodology will be applied to
obtain maps of the maximum accelerations in a practical and efficient way, which will be shown
on internet sites and social networks, which will serve to delimit the areas with the greatest
danger, with which the population and decision makers, such as civil protection authorities,
will be able to take immediate actions after the occurrence of an earthquake and orient them
where to direct the aid after the earthquake.

KEYWORDS: Microzoning, hazard, Vulnerability, Risk.

CON BASE EN LOS RESULTADOS DE MICROZONACION SiSMICA, MAPAS DE
INTENSIDAD SiSMICA PARA LA ZONA CONURBAD DE XALAPA

RESUMEN: Los efectos de los sismos en México han provocado grandes desastres, los
cuales van acompafados de pérdidas econémicas y humanas; En el Estado de Veracruz,
a lo largo de su historia, se han manifestado importantes dafios debido a sismos de gran
intensidad. El Estado ocupa el segundo y tercer lugar en nimero de victimas mortales a
nivel nacional, con los terremotos de Xalapa de 1920 y el de Orizaba de 1973, s6lo después
del terremoto de Ciudad de México de 1985. El objetivo de este estudio fue generar mapas
de intensidad sismica en términos de aceleraciones maximas para el area metropolitana de
Xalapa, utilizando los resultados de estudios de vibracién ambiental en la zona. Se utilizaron los
registros sismicos obtenidos de la red de monitoreo sismico no permanente de la Universidad
Veracruz en la zona de Xalapa, y los resultados del analisis de vibraciones ambientales
obtenidos para mas de 500 puntos de vibracion tomados en la microzonificacion sismica del
area metropolitana. Se propuso una metodologia de propagacion unidimensional de la sefal
de los sismos registrados en las estaciones de monitoreo sismico del area metropolitana,
desde la roca hacia la superficie mediante un operador convolucional, relacionada con la
funcion de transferencia empirica obtenida del ruido sismico. Este estudio utilizé registros de
aceleracion de diversas estaciones, dentro del catalogo de terremotos de la red de monitoreo
sismico, tanto para validar la metodologia como para generar escenarios sismicos para
cada uno de los terremotos en estudio. Los mapas fueron creados para sismos de diversas
magnitudes y fuentes sismogénicas, para obtener mapas de maxima amplificacion del terreno
en el area metropolitana, y asi establecer areas de mayor aceleracion del terreno y por tanto
de mayor peligro. La metodologia antes mencionada se aplicara para obtener de manera
practica y eficiente mapas de las aceleraciones maximas, los cuales seran mostrados en sitios
de internet y redes sociales, los cuales serviran para delimitar las zonas de mayor peligro,
con las que la poblacion y tomadores de decisiones, como las autoridades de proteccion civil,
podran tomar medidas inmediatas después de que se produzca un terremoto y orientarles
hacia dénde dirigir la ayuda después del terremoto.

PALABRAS CLAVE: Microzonificacion, Peligro, Vulnerabilidad, Riesgo.
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DELIMITATION OF THE STUDY AREA

The study area is the city of Xalapa and its main surrounding urban areas. For
practical purposes the city has been divided into four delegations: the north, south, east,
and west, which form the city of Xalapa, as well as the surrounding urban areas. For this
reason, this research covers the city of Xalapa, as well as the urban areas of Banderilla and
a part of San Andrés Tlalnelhuayocan (Figure 1), which are located to the north and west of
Xalapa, respectively.
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Figure 1. Map of the Xalapa Metropolitan Area (ZCX).

When reviewing existing studies on the geological, geotechnical, and geomorphological
characteristics of the region, it was observed that a large part of the ZCX is composed of
medium and high plasticity silts, sandy silts-clays, and alluvial deposits, making these areas
more susceptible to longer periods of vibration. These studies provided us with guidelines for
seismic microzonation and a more accurate understanding of how those zones would respond
in the event of a seismic event. (Suarez, 2009)
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DATA COLLECTION

Environmental vibration records were taken throughout the study area to carry out
seismic microzonation of the Xalapa conurbation zone (Suarez, 2009). This fieldwork was
carried out in 67 vibration campaigns on different dates, which resulted in a total of 517
vibration points, of which 214 points were taken from previous studies carried out in the
study area where their location is shown on a map (Figure 2).

Analysis of information, Ambient Vibration Data Processing
Below are the steps to take to download and analyze the environmental vibration
logs:
1. Obtaining the environmental vibration files recorded by the seismic equipment.

2. For GURALP brand equipment, the equipment is connected directly to a PC,
and the data is extracted and saved to a GURALP hard drive using the Scream
v4.6 program (Guralp systems 2007).

3. The data of each record is separated into its respective channel.

4. This way you can work independently with each of the accelerograph
components, E2, N2 and Z2. Each component must be synchronized to GTM
time at the beginning of each record (Figure 3).
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Figure 2. Map of Environmental Vibration Points in the study area.
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Figure 3. View of the Scream 4.6 Program showing the ambient vibration records.

Using version 2.6.3 of the Geopsy® processing program (SESAME European
Project, 2007) and the H/V tool, methodology described by (Nakamura, 1989), the
predominant frequency in Hertz (Hz) and the relative amplitude were sought in the location
of environmental vibration points, as well as in the seismic monitoring stations.

For each station and point, three consecutive records were analyzed, each with a
minimum time of 30 minutes. These recordings were chosen in windows of 25 seconds to
50 seconds, with a frequency range of 0.1 to 10 Hz. Geopsy® uses the mean square to
calculate the Fourier transform (FFT) and obtains the value of H using the equation 1:

NS’ ;EOZ (1)

H=

H/V is then obtained in the frequency domain and smoothed (Konno, 1998). With a
frequency range of 0.1 to 10 Hz, calculate the mean of the H/V spectral coefficient and +/-

the standard deviation (Figure 4).
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Figure 4. Example of vibration point processing in Geopsy®.

Processing of earthquake data recorded by the Xalapa seismic monitoring
network

Up to 13 seismic monitoring stations were installed at some point in the Xalapa
conurbation area; the main stations have been recording earthquakes since June 2007,
not all stations continue to operate, because only six pieces of seismic equipment are
permanently available; these must be removed and installed in other places to instrument
the largest possible area of the city, and thus be able to compare the results obtained from
the environmental vibrations with the analysis of the seismic records, in addition to the real
seismic intensities in each zone of the city. The only station that has recorded continuously
is the Cerro Station (Reference Station). This is located on the slopes of the monogenetic
Macuiltépetl Volcano, which has the most consolidated soils, from which we can apply
the standard spectral quotient technique and one-dimensional propagations to the other
installed stations and environmental vibration points.

Figure 5 shows the seismic monitoring stations installed in the Xalapa area, some of
which remain working to date.

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagdes Capitulo 4

50



720000.000
1

725000.000
I

715000.000
1

2165000.000
!

T
2165000.000

* Estaciones Acelerométricas Ubicacion Variable

9 9
o L]
§ [} > 3 T §
= it =
=1 i re
g 2
= ¢ z
IS} e o B : & {1 o~
D 2 i e
_— i im' a : 7 N
L CET o wgd’ R T i g
715000.000 720000.000 725000.000
- ESCALA: 1:62,288.3
SIMBOLOGIA

* Estaciones Acelerométricas Ubicacion Contintia

] Municipios del estado de Veracruz

*

e

o

Figure 5. Location of the seismic logging stations in the ZCX.

DETAILS ABOUT THE METHODOLOGY

In this work, the empirical transfer function (H/V) is used to estimate the level of

amplification in synthetic signals that is calculated with the procedure mentioned in section

3.1. At this point it is time to show the series of steps that were implemented to make the

maximum acceleration maps for different earthquakes, which are shown below.

1. Overthe years, acceleration signals have been recorded in the three components
of the reference station, ideal for calculating the empirical transfer function (H/V)
with the help of the Geopsy® software (SESAME European Project, 2007) to
determine his site effect, this is eliminated in the next step (Alvarez, 2016).

2. To correct the signal for the effect of the site, the fast Fourier transform is used

in the recording of the seismic signal at the reference station; thus, we work
with two signals in the frequency domain, which are, the amplitude spectrum of
the signal in rock and the spectral ratio H/V. These signals are deconvoluted to
subtract the amplification of the site in the signal of the reference station; it is
relevant to note that the Fourier spectrum of the reference station only considers
the amplitude spectrum, sometimes the phase spectrum is used to calculate the
synthetic signal in the time domain, however, in this project we only worked with
the real part of the Fast Fourier Transform.
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3. Correction of the site effect produces a Fourier spectrum of the rock record; this
synthetic signal no longer has the amplification caused by the site effect, and the
rock record of the earthquake can be obtained by applying the inverse Fourier
transform.

4. To propagate the signal from the rock basement to the surface of the unknown
point, we again use the Fourier amplitude spectra of 2 signals, requiring a
spectral ratio that represents the degree of amplification and the dominant
period characteristic of that point and the Fourier spectrum of the rock record.
With these signals, the convolution operation is performed to multiply the effect
of the amplitude to the seismic signal.

5. After performing the convolution, we obtain as a result the signal in the frequency
domain in its periphery, and, since for the purposes of the project we need
to know the maximum accelerations of a signal in the time domain, thus, we
perform the inverse Fourier transform.

6. Finally, we calculate the maximum acceleration of the synthetic signal calculated
with this process, leaving only to record it in a table format.

Systematic methodology for the generation of intensity maps. Summary of the
methodology for the generation of intensity maps.

1. An earthquake recorded at the XAL rock station (reference station) is chosen.

2. The accelerograms of the earthquake are cutting out in each of the three
components.

3. Deconvolution of the accelerograms is performed to eliminate possible site
effects.

4. The one-dimensional propagation of the signal is calculated without site effects
that was determined in the previous step. The spectral ratio is calculated at
each study point and one-dimensional propagation is carried out based on
the spectral ratio and the effect-free signal. In this case, the result of interest
from one-dimensional propagation is the maximum value of the ground surface
acceleration (PGA).

5. From the results of the PGA, a map of maximum accelerations determined for
each of the 517 points studied is generated.

The above methodology can be automated to generate intensity maps within minutes

of an earthquake, for use in civil protection activities, etc.

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagoes Capitulo 4 52



SELECTION OF STUDY EARTHQUAKE

Axochiapan earthquake (Morelos) of September 19, 2017

The earthquake struck at 1:14:40 p.m. and was strongly felt throughout the country.
The epicenter was located at 18.40 N latitude and -98.72 W latitude, with a depth of 57
kilometers (Figure 6). Six aftershocks had been recorded as of 6:00 p.m. on September
19. The National Seismological Service (SSN) reported a 7.1 magnitude earthquake on
September 19, 2017, near the state border between Puebla and Morelos, 12 kilometers
southeast of Axochiapan, Morelos, and 120 kilometers from Mexico City.

PLACA DE NORTEAMERICA

L]

SIMBOLOGIA

*Sismo Axochiapan
(Morelos)
Sismo San Marcos
(Guerrero)

- Estados dela
Republica

PLACADEL
CARIBE

Figure 6. Epicenters of the earthquakes under study. Modified from the National Seismological Service.

San Marcos earthquake (Guerrero) of April 27, 2009

The earthquake struck at 11:46:27 a.m. and was strongly felt throughout the country.
The epicenter was located at 16.90 N latitude and -99.58 W latitude, with a depth of 7
kilometers (Figure 10). There were no aftershocks with great influence on the population.
The National Seismological Service (SSN) reported a 5.7 magnitude earthquake on April
27, 2009, 23 km northeast of San Marcos, Guerrero.

VISUALIZATION OF THE RESULTS

As a result of this work, we produced the maps of maximum accelerations for the
Xalapa conurbation area (ZCX) where they show us the approximate accelerations to the
physical reality as shown for the two earthquakes registered in the Xalapa Accelerometric
Network.
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Earthquake of September 19, 2017
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Figure 7. Intensity maps for the September 17, 2017, earthquake.
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Earthquake of April 27, 2009
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Figure 8. Intensity maps for the April 27, 2009, earthquake.
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CONCLUSIONS

Few cities in Mexico have the necessary tools and studies to understand the dynamic
behaviour of the soil on which they are built. The high monetary cost of an accelerograph
network or the performance of sufficient geotechnical studies to study each area has led to
the development and continuous improvement of methodologies such as those described
in this work.

We conclude with some necessary considerations for a correct analysis of soil
dynamics and seismic risk in terms of the methodology of the H/V spectral ratios, numerous
studies recommend that in order to achieve a reliable analysis spectrum from 0.2 to 20 Hz
it is necessary to perform the environmental vibration recordings with broadband tests and
try to achieve the longest possible recording time (not to exceed 60 minutes), since in this
way, the amplitude clearly shows the peaks of higher amplification; it is necessary to carry
out the measurements and processing of the H/V coefficients.

In terms of surface accelerations, the methodology used in this project successfully
attempts the process of amplification and attenuation of seismic signals, allowing the
accelerations caused by an earthquake to be reproduced at multiple points of interest from
a single signal recording station.

Finally, despite considering only the amplitude of the signal and not modifying its
duration, a reliable result is obtained. It is also necessary to correct the site effect of the
propagating seismic signal to avoid overestimating the calculated accelerations.
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RESUMO: O leito jorro € um equipamento
amplamente utilizado em varios
setores industriais devido a sua ampla
aplicabilidade. Este equipamento apresenta
algumas limitagGes, especialmente quando
€ necessario ampliar a escala, o que
depende das condigbes geométricas e
operacionais. Neste contexto, um modelo
matematico preciso e que represente com
precisdo os fendmenos envolvidos pode
auxiliar no desenvolvimento de leito de jorro
mais eficientes. Nesse sentido, o objetivo
deste estudo foi simular através do modelo
DPM, o comportamento caracteristico de um
leito jorro retangular. Para este proposito, o

Data de aceite: 03/06/2024

software OpenFOAM foi empregado para
resolver as equagbes de conservagéo
de massa, quantidade de movimento e
turbuléncia, em conjunto com as equacoes
das particulas discreta. O comportamento
das particulas do leito de jorro foi comparado
com dado experimental obtido na literatura,
que indicou que os modelos utilizados por
esse trabalho conseguiram representar os
fendbmenos envolvidos na fluidodindmica
das particulas do equipamento. Portanto,
podemos concluir que o modelo DPM
conseguiu representar adequadamente o
comportamento das particulas durante a
operacéo de um leito de jorro, tornando-o
uma opcéo viavel para estudos envolvendo
ampliacédo e otimizacao deste equipamento.
PALAVRAS-CHAVE: CFD, DPM,
Lagrangeano, OpenFoam

MODELING AND SIMULATION
OF THE FLUID DYNAMICS OF A
SPOUTED BED

ABSTRACT: A spouted bed is widely used
in various industrial sectors due to its broad
applicability. This equipment presents some
limitations, especially when a scale-up is
needed, which depends on geometric and
operational conditions. In this context, a
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precise mathematical model that accurately represents the involved phenomena can assist
in the development of more efficient spouted beds. In this regard, the objective of this study
was to simulate, using the DPM model, the characteristic behavior of a rectangular spout bed.
For this purpose, the OpenFOAM software was employed to solve the mass conservation,
momentum, and turbulence equations, incorporating the discrete particle equations. The
behavior of the spout bed particles was compared with experimental data obtained from
the literature, which indicated that the models used by this study were able to represent the
phenomena involved in the fluid dynamics of the equipment particles. Therefore, we can
conclude that the DPM model adequately represented the behavior of the particles during
the operation of a spout bed, making it a viable option for studies involving the scaling up and
optimization of this equipment.

KEYWORDS: CFD, DPM, Lagrangean, OpenFoam

INTRODUCAO

O leito de jorro convencional foi desenvolvido por Mathur e Epstein em 1954. Esse
equipamento é caracterizado por movimentos ciclicos e mais uniformes do que o leito
fluidizado, permitindo um contato mais eficaz entre as fases envolvidas e alcan¢ando altos
coeficientes convectivos de transferéncia de massa, energia e quantidade de movimento.
Além disso, este equipamento possui baixos custos de instala¢do, operagdo e manutencao,
0 que sdo algumas das razdes pelas quais tem sido aplicado em diversas atividades
industriais como secagem, pir6lise, granulacéo, revestimento e dessulfurizagdo (DUARTE
et al., 2015; Zhou et al., 2020; CHE et al., 2022).

Entre os setores industriais onde o leito de jorro é usado, WU et al. (2018) destaca
sua importancia nas industrias petroquimica, farmacéutica, alimenticia, quimica, nuclear e
metalurgica. H4 uma ampla variedade de estudos analisando o leito de jorro, como os de
ARABIOURRUTIA et al. (2017), que estuda a pir6lise de poliolefinas em um leito de jorro;
o de MARSHALL (2017), que investigou a aplicacao de leitos de jorro para revestimento de
particulas de combustivel nuclear; o de SANTOS et al. (2016) [8], que vem trabalhando na
secagem de frutas; e o de YANG et al. (2020b) [9], que estudou o processo de gaseificacéo
de biomassa.

Apesar das vantagens do leito de jorro, BRITO et al. (2017) afirma que algumas
limitacdes dificultam e restringem sua aplicacdo em escala industrial. Essas limitagdes
incluem alta queda de pressédo antes de alcangar um leito estavel, dimensdes geométricas
que limitam a operacéo eficiente, o fluxo de gas € limitado pelos requisitos de estabilidade
do leito, resultando em uma faixa estreita de condi¢bes operacionais, e dificuldades no
scale-up.

Uma das principais metodologias de simulagdo numérica usadas para resolver
problemas fenomenolégicos é a abordagem de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD),
que oferece a vantagem de detalhar o comportamento de fluidos e particulas dentro do
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equipamento. Ela pode abranger transferéncia de calor e massa entre as fases envolvidas,
fornecendo uma melhor compreensao do comportamento dos fendmenos. Isso ajuda na
otimizagdo de parametros operacionais e no desenvolvimento de novas configuracbes
geométricas sem as desvantagens de custo e tempo associadas aos experimentos de
laboratorio.

Atualmente, existem duas abordagens principais para modelar o fluxo de particulas
em simulacgdes de CFD. A primeira é a abordagem Euler-Euler, que utiliza a teoria cinética
dos fluxos granulares para prever o comportamento das particulas. A segunda é a
abordagem Euler-Lagrange, que usa modelos como DEM, DPM e MP-PIC para modelar
o comportamento da fase solida. Ambas as abordagens tratam a fase gasosa como um
meio continuo e diferem em como a fase sélida é considerada, tratando-a como continua
na abordagem Euler-Euler e discreta na abordagem Euler-Lagrange. Essa diferenca leva
a vantagens e desvantagens especificas (MARCHELLI et al., 2019; WANG et al., 2020).

O modelo Euleriano-Euleriano da teoria cinética do fluxo granular (KTGF), os
movimentos individuais das particulas ndo séo resolvidos, mas sim abordados por meio de
equacdes estatisticas e equacgdes de fechamento, com o sucesso dos resultados dependendo
de suas formulagdes escolhidas, que variam com base na situagéo analisada. Devido essa
aproximagdo na modelagem do comportamento das particulas, a abordagem Euleriano-
Euleriano requer baixos custos computacionais. No entanto, ela carece de informacoes
detalhadas sobre as particulas, como encolhimento, aquecimento e tempo de residéncia
(YANG et al., 2016; XIE et al., 2018; KIECKHEFEN et al., 2018; WANG et al., 2020).

A abordagem Euleriano-Lagrangiana supera as dificuldades apresentadas pela
abordagem Euleriano-Euleriano. Ela resolve o fluxo de fluido dentro da malha computacional
e rastreia as particulas discretas, mantendo assim as propriedades fisicas e termodinamicas
das particulas. Os métodos DEM e DPM resolvem o contato particula-particula usando leis
de coliséo fisicas, enquanto o modelo MP-PIC simplifica as interagdes particula-particula
empregando equagdes de fechamento empiricas para modelar tensdes entre particulas,
reduzindo assim colisdes excessivas. Em ambos 0s casos, o custo computacional se torna
mais alto quando comparado a abordagem Euleriano-Euleriano, mas o método MP-PIC
oferece uma alternativa para minimizar o custo computacional de célculos de colisdo e é
aplicado em problemas com um grande numero de particulas (YANG et al., 2016; XIE et al.,
2018; KIECKHEFEN et al., 2018; DEEN et al., 2007; LIU et al., 2020).

Com base nas informagdes fornecidas, é crucial ter um modelo matematico que
possa fornecer informagdes da dindmica de fluidos de um leito de jorro, contribuindo para
a compreensdo fenomenoldgica deste equipamento em operacoes especificas. Isso ajuda
a melhorar o controle do processo e permite simula¢des confidveis que prevejam seu
desempenho sem investimentos significativos em plantas piloto ou industriais em escala.
Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar se o modelo Euleriano-Lagrangiano DPM

consegue simular o comportamento das particulas de um leito de jorro retangular.
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MODELAGEM MATEMATICA

Trés equacgdes descrevem a fase gasosa em um gas solido denso sem considerar o

fluxo térmico e reativo: continuidade, momento e turbuléncia.

Fase gasosa

A equacao da continuidade da fase gasosa pode ser descrita por:

9(agpg)

I (agpgug) =0 O

onde o, Py e U, sdo a fragdo volumétrica, densidade e velocidade da fase gasosa,
respectivamente.
A equacdo de quantidade de movimento pode ser escrita por:

a(“gpg“g)

FTaE V- (ogpgugly) = —agVpg + pgtteg8 + V- (0gTg) + Fys  (2)

onde p, e g sdo os termos da pressdao do gas e a aceleragdo da gravidade,

respectivamente. O termo T, representa o tensor tenséo calculado por:

2
g = (Gu + ) (Vu+ (W =3 (u + p) (V- wl @)

onde p, e p, sdo a viscosidade laminar e turbulenta, respectivamente. O termo F_ na
Equacéo 2 representa a troca de quantidade de movimento entre as fases sélidas e gasosa
e pode ser calculada por:

Np
1
ng - v z Wp,ift,i (4)
elem £
i=0

onde f, ; sd@o todas as forgas de interagéo fluido-particula atuando na particula i.

O modelo k-& model foi usado para similar os efeitos da turbuléncia durante o
escoamento de gas em sistemas particulados. A equacgéo K representa a energia turbulenta,
enquanto a equacgao € representa a taxa de dissipacdo de energia. Ambas as equacgdes sdo
apresentadas abaixo:

6(%%")

U
ot +V- (ocgpgugx) =V [ag (,u + a—;) VK] + ag(Gy + B — pgey) (5)

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagoes Capitulo 5

61



a(“gpgf)

Framhls (agpguge) (6)

=v- [ag (# +§) Vs] + g (CuBy + GGy | — Copge)
&

Nessas equacoes, Gg representa a geragdo de energia cinética turbulenta devido
aos gradientes da velocidade média, onde C, =1.44,C,=1eC,=192;Eo,=1.0e0_=

1.3 séo os numeros de Prandtl turbulentos para k e &, respectivamente.

Fase sélida — Discrete Particle Model (DPM)

A abordagem do Modelo de Particulas Discretas (DPM) descreve o movimento
e colisbes das particulas. Neste trabalho, utilizamos o modelo de esfera marcia para
representar colisées entre particulas. Esta abordagem assume que as particulas sofrem
uma pequena deformacdo durante o contato com outras particulas ou paredes. Essa
deformagéo é calculada usando uma simples analogia envolvendo uma mola mecénica,
um potenciémetro e um deslizador. Isso permite calcular a dissipagéo de energia devido as
interacdes das particulas usando coeficientes empiricos de restituicao normal e tangencial,
e o coeficiente de atrito (DEEN et al.,, 2007; BUIJTENEN et al., 2011). O movimento
individual de cada particula com massa (m) e volume V_ ¢ calculado usando a segunda lei

de Newton, dada por:

Np
du; _
mige =TT+ ) S5 )
j=2

O momento angular da particula é calculado por:

d(l)i

U

=T (8)
onde /. é o momento de inercia, que € igual a2mAR?/5, w, é a velocidade de rotagéo
da particula i, e T, representa o torque causado pela forga de contato na particula i. A
forca de contato ff] neste trabalho é calculada usando a abordagem de esfera suave
inicialmente proposta por CUNDALL AND STRACK (1979). A for¢ca de contato é dividida em

cn H ct.
forga normal f;’;* e forca tangencial fu

£ = fr+ £ 9)
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As forgas de contato sdo modeladas usando os parametros: rigidez (k), coeficiente
de amortecimento (n), e coeficiente de friccéo (uf)- De acordo com o modelo Hertzian
springdashpot (HSD), eles sdo escritos como:

3
= (—kn5§ij — Malij 'nij) n;j (10)

t
7 = —keOpij — Mg (11)
& é o deslocamento, n, € o vetor unitario da particula i para a particula j. u, e u, ,

sdo, respectivamente, o veotr de velocidade relativa entre a particula | a particular j, e a
velocidade de deslizamento no ponto de contato, que é dada por:

ug; = w; — (W ny)ng + (nw; + ;) xn, (12)

Se a forca tangencial satisfizer a seguinte relagéo:

t
A5 > welfi (13)
ocorre deslizamento e a for¢a tangencial é calculada como:

u

i1 = =we i (14)

d,ij
|tta,qj]
A determinacdo dos valores de rigidez k, coeficiente de amortecimento n, e o
coeficiente de atrito Hy pode ser encontrada em TSUJI et al. (1992). O coeficiente de atrito
€ considerado um parametro empirico. A teoria de contato de Hertzian calcula a rigidez
normal e tangencial ndo linear da mola entre as particulas i e j em contato, com base no
modulo de Young E e no coeficiente de Poisson o:

4 E (15)
== /1, —
3 effz(l_o.jZ)

{ G
kt =8 Teff(sn’ijm (16)

E_ e Tefr = ") Quanto ao coeficiente de amortecimento n,
2(1+0) ri+r;j

considera-se estar relacionado ao coeficiente de restituicao e. TSUJI et al. (1992) derivaram

kn

onde G =

um modelo analitico dado pela seguinte expresséo:

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagoes Capitulo 5

63



n = A(meysky) 53/ (17)

mym;

. A &€ chamado de coeficiente
mi+m]-

de amortecimento, o qual € uma constante empirica relacionada ao coeficiente de restituicdo

onde m_, é a massa efetiva calculada por mes; =

e, e € dado pela seguinte equagéao:

(18)

0.08
A=-07191n (L)

1.078

No presente trabalho, assume-se que o coeficiente de amortecimento na direcao
tangencial n, é igual ao da diregdo normal n, conforme sugerido por TSUJI et al. (1992) e
Ll et al. (2017).

Interacao gas-particula
O modelo de arrasto € vital na descricdo de um sistema géas-particula, representando

a troca de quantidade de movimento entre as fases. A forca de arrasto de uma Unica
particula i é dada por:

57 =fp; = 1Vi—Daig(ug —u;) @7)

O leito de jorro apresenta trés regides distintas: o jorro, o anulo e a fonte. A regido
de fonte é formada pela vazdo de entrada da fase gasosa de alta velocidade e contém
uma baixa concentracdo de sélidos, enquanto na regido anular, o leito se move com baixa
velocidade e com alta concentracao de sélidos (YANG et al., 2021; GONIVA et al., 2012;
YANG et al., 2014). Portanto, o modelo de arrasto de Gidaspow, que combina a correlagéo
de Ergun aplicavel a sistemas densos com a correlagdo de Wen-Yu usada para sistemas
diluidos (YANG et al., 2021), é adequado para modelar um leito de jorro. O modelo de
Gidaspow é escrito da seguinte forma:

150(1 — og) %y N 1.75p4(1 — ag) lug — uy]

2 - Qg < 0.8
DP = agdi (1 ) dl (28)
3 [0 — Q, U, — u;
3 gPg df |ug il CDagz'es,ag > 08
onde
24 0.687
Cp = R_ei(l + 0.15Re;"°®"),Re; < 1000 (29)
0.44,Re; = 1000
e
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_ pg‘xglug - uildi (30)

Re i
Hg

A forca da gravidade atuando na particula é dada por:

figrav = M (31)
Pg

onde p, € a densidade da particula e g é a aceleragéo da gravidade.

CONSIDERACOES PARA A SIMULACAO

O presente trabalho foi baseado em um estudo conduzido por XU et al. (2017). O
leito de jorro retangular tem uma espessura de 32 mm, uma largura de 134 mm e uma
altura de 600 mm. O gés entra uniformemente distribuido através de um orificio retangular
com uma largura de 6 mm e uma espessura de 32 mm.

Em simulagbes de CFD empregando a abordagem Euleriano-Lagrangiana resolvida
pelo método do Modelo de Fase Discreta (DPM) ou resolvida pelo Método de Particula em
Células Multiphasic (MP-PIC), o tamanho do elemento da malha € limitado pelo tamanho
da particula, que deve ser suficientemente pequeno para alcancar precisao e, a0 mesmo
tempo, grande o suficiente para garantir uma variagdo temporal e espacial adequada das
fracbes de particulas solidas (HU et al., 2019). Por isso, recomenda-se utilizar estudos
anterios para definir o tamanho da malha (HU et al., 2019).

Com base nas informagdes apresentadas, BOYCE et al. (2015) recomendaram uma
relacéo (Sc/dp) em torno de 3-4 para obter o melhor acordo entre dados experimentais
e numéricos em problemas de leito de jorro/fluidizado. Portanto, neste estudo, seguimos
essas recomendacgbes e usamos uma relagéo (Sc/dp) de 3. Consequentemente, a malha
computacional foi composta por 32 x 4 x 60 elementos nas dire¢bes X, y e z. Enquanto XU
et al. (2017) usaram uma malha computacional com 17, 4 e 60 elementos nas dire¢des X,
y e z, respectivamente.

O conjunto experimental de XU et al. (2017), a geometria construida e a malha
computacional gerada sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Aparato experimental de Xu et al. (2017), geometria e malha do leito de jorro retangular.

As simulagdes foram realizadas no OpenFOAM, um software de codigo aberto
com o modelo DPM implementado. Inicialmente, o leito de jorro foi preenchido com ar
estagnado, e as particulas foram introduzidas aleatoriamente no dominio computacional,
se estabelecendo no fundo do equipamento para formar um leito de particulas com uma
altura de 100 mm. Uma vez que todas as particulas foram depositadas no leito, o fluxo de
ar foi ativado na base do leito fluidizado com uma velocidade fixa de 46,9 m/s. A saida do
leito fluidizado foi configurada para presséo atmosférica, e as paredes foram consideradas
nao deslizantes. Os parametros para as particulas e as propriedades da fase gasosa séo
apresentados na Tabela 1.

As equagdes foram resolvidas usando o método de volume finito (FVM). Nesta
abordagem, o termo transitério foi discretizado usando o esquema de Euler, enquanto o
termo de conveccéo e difusdo foram discretizados usando os esquemas lineares Upwind
e Gauss, respectivamente. Esses esquemas de discretizagdo foram escolhidos porque
demonstraram estabilidade numérica na resolugéo da matriz linear.

O resultado da discretizagdo € um conjunto de equagdes algébricas construidas na
forma A[@] = b. Os coeficientes das variaveis desconhecidas na matriz A sdo obtidos por
meio do procedimento de linearizacao das informagdes dentro da malha computacional. O
vetor b contém todos os termos de origem, incluindo constantes, condicbes de contorno
e componentes ndo linearizaveis. As técnicas para resolver este sistema algébrico nédo
dependem do método de discretizagdo especifico empregado. Neste estudo, o método
GAMG foi usado para resolver o campo de pressao e o smoothSolver para o campo de
velocidade e turbuléncia.
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Simulations parameters Values

a, 5x10* m

P, 700 kg/m®

P Ideal gas

[T 2x10% Pas

H, 100 mm

Np 29110

e 0.9

M, 0.1

H, 0.1

Y 0.3

G 3x10°
Collision Model (DPM) pairCollision

Pair Model springSliderDashpot

Tabela 1 — Parametros da simulagéo.

A simulagéo foi configurada para apresentar um tempo fisico de 5 segundo, com um
intervalo de tempo variavel e um namero de Courant fixado em 0,5. As simulagdes foram
realizadas em um computador com processador Intel Core i9-12900k e 32 GB de RAM,
levando 16 horas para serem concluidas, utilizando oito nucleos de processamento.

RESULTADOS

Para comparar o comportamento das particulas no modelo estudado, os resultados
obtidos a partir do modelo de Modelagem de Fase Discreta (DPM) foram comparados com
os resultados experimentais (Figura 2 (b)) e os resultados dos Métodos de Elementos
Discretos (CFD-DEM) (Figura 2 (a)), reportados por XU et al. (2017).
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Xu et al. (2017)

CFD-DEM Experimental DPM
(a) (b) (©

Figura 2 — Comparagdo do modelo estudado com os resultados reportados por XU et al. (2017).

Ao analisar a Fig. 2, pode-se observar que o comportamento do leito de particulas
inertes no modelo estudado neste trabalho apresenta semelhancas com os resultados
experimentais e os resultados numéricos obtidos por XU et al. (2017). A altura do leito de
particulas no modelo DPM atingiu 0,10 m, enquanto a altura do leito de particulas medida
experimentalmente foi de 0,12 m, o que esta proximo do modelo estudado.

Ao comparar a altura da fonte do leito de jorro, observa-se que o modelo
DPM alcangou os mesmos valores encontrados no experimento de XU et al. (2017),
aproximadamente 0,23 m. Ao comparar o formato da fonte, observa-se que o modelo DPM
mostra uma semelhanca com o experimento do que a simulagdo conduzida por XU et al.
(2017). O modelo DPM fornece uma representacdo mais precisa da dispersao de particulas
e suas colisbes com as paredes laterais do equipamento, exibindo um comportamento
que se assemelha de perto aos resultados experimentais. Esse comportamento néo foi
observado na simulagédo conduzida por XU et al. (2017).

Na regido do jorro, o comportamento do modelo estudado mostra uma leve diferenca
em comparagdo com os dados experimentais, onde a formagéo de um bolséo de ar pode
ser observada no experimento de XU et al. (2017). Esse fendmeno néo foi observado no
resultado da simulagé@o deste estudo ou na simulagéo conduzida por XU et al. (2017).

O modelo DPM foi capaz de descrever o comportamento das particulas de cada
regido dentro de um leito de jorro, onde cada uma delas apresenta um movimento de
particulas diferente. Portanto, pode-se afirmar que o modelo DPM, juntamente com o
modelo de colisdo de particulas macia proposto neste estudo, conseguiu representar o
comportamento do leito de particulas inertes e mostrou melhores resultados do que a
simulagéo conduzida por XU et al. (2017).
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CONCLUSAO
Com base na simulagédo numérica, as seguintes conclusdes podem ser tiradas:

a. O DPM foi capaz de descrever o comportamento de cada uma das regides
caracteristicas do leito de jorro, o que indica ser capaz de representar o0 com-
portamento da dinamica dos fluidos e das particulas de um leito de jorro.

b. O modelo proposto por este trabalho possibilitara estudos de otimizagédo de
processo ou até mesmo estudos de scale-up envolvendo leitos de jorro.
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RESUMO: A rotina de reserva de
materiais, executada pelos operadores e
demais funcionarios com interface com o
almoxarifado implicava na impressdo de
diversos documentos varias vezes ao dia.
Para além da contribuicdo na rotina da
fabrica é necessario criar uma ferramenta
que reduza o consumo de papel impresso,
indo ao encontro da sustentabilidade e
maior agilidade nos processos de gestao
de estoques e almoxarifado. Assim, o
presente estudo expde a experiéncia
da implementacdo de um aplicativo
na unidade fabril, descrevendo todo o
caminho percorrido desde a concepgao
até a operagdo da ferramenta pelos
colaboradores. Este estudo trata-se de
uma pesquisa exploratéria que expde
a experiéncia da implementacdo de um
aplicativo desenvolvido em plataforma Low

Data de aceite: 03/06/2024

Code na unidade fabril de uma empresa
de bebidas na regido de Petrépolis/RJ,
descrevendo todo o caminho percorrido
desde a concepgcdo até a operacdo da
ferramenta pelos funcionarios.
PALAVRAS-CHAVE: Logistica. Controle de
estoque. Sustentabilidade. Low Code.

ABSTRACT: The material reservation
routine, carried out by operators and
other employees who interface with the
warehouse, involved printing several
documents several times a day. In addition
to contributing to the factory's routine, it is
necessary to create a tool that reduces the
consumption of printed paper, achieving
sustainability and greater agility in inventory
and warehouse management processes.
Thus, the present study exposes the
experience of implementing an application in
the manufacturing unit, describing the entire
path taken from conception to the operation
of the tool by employees. This study is
exploratory research that exposes the
experience of implementing an application
developed on a Low Code platform in the
manufacturing unit of a beverage company
in the region of Petropolis/RJ, describing
the entire path taken from conception to
operation of the tool by employees.
KEYWORDS: Logistics. Inventory control.
Sustainability. Low Code
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CONTEXTUALIZAGAO E DEFINICAO DO PROBLEMA

E notério que passamos por um momento critico no que diz respeito aos danos
causados ao meio ambiente, o que faz com que organiza¢des em todo 0 mundo busquem
novos métodos de tornar suas operagdes sustentaveis. Diante deste cenério, um dos
objetivos levantados pela gestao da unidade industrial estudada € a necessidade de adequar
aos objetivos de sustentabilidade propostos, reduzindo a impressdo de documentos no
dia a dia de uma fabrica. A rotina de reserva de materiais, executada pelos operadores e
demais funcionarios com interface com o almoxarifado implicava na impresséo de diversos
documentos varias vezes ao dia.

Para além da contribuicdo na rotina da fabrica é necessario criar uma ferramenta
que reduza o consumo de papel impresso e que de certa forma vai ao encontro dos
objetivos de toda a sociedade, visto que a importancia atribuida ao debate acerca do
tema de praticas sustentaveis vem se ampliando gradativamente. Portanto, esta pesquisa
contribui na medida em que traz uma forma de reduzir a quantidade de papel impresso e
posteriormente descartado na natureza.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo geral acompanhar a
implementacéo de um aplicativo a ser utilizado pelos funcionarios de uma industria de
bebidas. Assim, este trabalho apresenta como questéo central a seguinte proposi¢éo: qual
a possibilidade de uma plataforma de dados contribuir no cumprimento de uma das rotinas
executadas em um empreendimento fabril?

Para o alcance do objetivo geral, sdo elencados como objetivos especificos: (i)
entender como a tecnologia pode ser aliada de uma gestao mais sustentavel; (ii) revelar
o impacto da ferramenta idealizada nas rotinas de gestdo de estoque e; (iii) expor os
resultados obtidos com a utilizagdo do aplicativo em relagéo a quantidade de documentos
que deixaram de ser impressos diariamente.

Com base nas questbes ja levantadas e nos objetivos deste paper, supde-se
evidenciar que, ao empregar a tecnologia dentro da empresa, mais especificamente o
Microsoft Power Apps por meio de aplicativos a serem desenvolvidos, é possivel criar
ferramentas de gestdo que contribuam com uma operacdo mais sustentavel. Busca-se,
portanto, apontar que a manipulag¢do do aplicativo na rotina de reserva de materiais reduz
a quantidade de documentos impressos no dia a dia da companhia.

A empresa escolhida para este estudo esta situada no municipio de Petrépolis, no
estado do Rio de Janeiro e faz parte de um grande grupo de empresas produtoras de
bebidas, dentre as quais cervejas, refrigerantes, energéticos, dentre outros. O presente
trabalho nasceu de um projeto de estagio desenvolvido na unidade, com o intuito de
atender a uma demanda desta apds determinada auditoria. Havia sido solicitado ao setor
de logistica da filial que as rotinas entdo executadas em papel deveriam migrar para o meio
digital o maximo possivel, em consonancia com outras filiais do mesmo grupo.
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O presente estudo expbe a experiéncia da implementacéo do aplicativo na unidade
fabril, descrevendo todo o caminho percorrido desde a concepcdo até a operacdo da
ferramenta pelos colaboradores. Para isso, foi realizada uma pesquisa quantitativa, que
revela os resultados obtidos no que se refere a reducao de impresséao de papéis, bem como
uma pesquisa qualitativa, visto que evidencia também a vivéncia da fabrica ao dispor do
aplicativo recém-criado.

Cabe salientar que se trata de uma pesquisa aplicada, pois entende-se que as
experiéncias aqui relatadas podem gerar aprendizado e aproveitamento futuro, tornando
possivel que mais organizagdes fagam uso de um método similar ao evidenciado nesta
pesquisa. A coleta de dados se da a partir de relatérios extraidos do SAP - sistema ERP
- Enterprise Resource Planning - Planejamento dos Recursos da Empresa utilizado pela
companhia - e relatérios do Microsoft Power Apps e Share Point, bases de dados que
armazenam as reservas criadas pelo aplicativo.

Ao investigar outros estudos acerca do tema deste trabalho, houve dificuldade em
encontrar pesquisas que versassem sobre o Microsoft Power Apps, o desenvolvimento de
aplicativos para empresas através desta plataforma, principalmente em portugués. Logo,
pode-se julgar que este é um objeto que merece mais analises e investigacoes a respeito,
visto que pode trazer beneficios tanto para a organizacdo que o aplica quanto para a
sociedade.

ANALISE DO PROBLEMA

De acordo com o Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP,
2013) é possivel dizer que toda organizagéo possui algum tipo de estoque fisico de material,
isso porque é dificil prever exatamente quando havera necessidade de determinado item e
em quanto tempo este chegaria & empresa para suprir a demanda. Isto &, se fosse possivel
sincronizar oferta e demanda, ndao haveria necessidade de manter estoques dentro de
uma operacao, entretanto, a velocidade com que os materiais sdo consumidos é diferente
daquela em que estes sao recebidos (GRAZIANI, 2013).

Na companhia investigada est@o sob guarda do almoxarifado dois tipos de materiais:
(i) os que néo se agregam ao produto, sendo por isso denominados materiais indiretos;
e (i) os que ndo tém relagdo com o processo produtivo, intitulados materiais auxiliares
(GRAZIANI, 2013). Como exemplos destes materiais no caso aqui explorado podemos
apontar os produtos quimicos diversos, materiais de limpeza, equipamentos de protecédo
individual (EPIs), itens de uniforme e pecas de maquinério.

Existem inUmeras justificativas para se manter estoques dentro de uma cadeia
produtiva, mas para o caso em questao, é possivel citar uma razao bastante importante. O
estudo se da em uma unidade fabril, na qual o almoxarifado é responséavel por armazenar
pecas e componentes utilizados no maquinario que produz as bebidas, além de itens
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de seguranca individual que sédo imprescindiveis ao trabalho cotidiano dos operadores.
Portanto, é de suma importancia que a unidade disponha destes itens em estoque, a fim de
ndo causar uma parada na linha de produc&o no caso de uma manutencéo emergencial, por
exemplo. Deste modo, a justificativa aqui se refere a “inconstancia dos prazos necessarios
a producao e transporte de mercadorias ao longo do canal de suprimentos”, que “pode
provocar incertezas com provavel impacto sobre os custos operacionais e sobre 0s niveis
de servico ao cliente” (BALLOU, 2009).

Uma vez justificada a presenca dos estoques, torna-se necessério ocupar-se do seu
controle e para tal, & preciso que a empresa possua um local apropriado para armazenar
e proteger os materiais adquiridos. O almoxarifado é o local adequado para este fim, é
onde os itens permanecerdo aguardando o momento oportuno para serem retirados e
utilizados. No que se refere a controle, é importante mencionar que a retirada de itens
do almoxarifado carece de rotinas rigorosas, a fim de proteger tais materiais de furtos e
desperdicios (VIANA, 2020). Desta forma, somente pessoas autorizadas devem exercer
essa atividade, além de ser essencial a implementacao de ferramentas para gerenciar as
retiradas de material.

Paoleschi (2013) argumenta que o setor de movimentacéo de materiais € o responsavel
por manter a fabrica sem interrup¢des no seu funcionamento, abastecendo a linha de produgéo
com os insumos, embalagens e demais componentes exigidos. Algumas companhias deixam
a cargo do almoxarifado essas atividades. E o que demonstra Viana (2020), pois, para além
da guarda e protecdo dos materiais, ao almoxarifado cabem, igualmente, outras atribuicoes,
como a entrega dos materiais mediante solicitagdo dos funcionérios e a gestéo dos registros
pertinentes a armazenagem e movimentacdo dos itens sob sua guarda. Outro importante
objetivo do controle de estoque, segundo Dandaro e Martelli (2015), € minimizar o capital
investido. A tecnologia tem sido grande aliada no controle de estoque, pois rotinas que tempos
atrds eram executadas analogicamente, hoje podem ser concluidas de maneira digital e
informatizada, aprimorando este processo (VIANA, 2020).

Em maio de 2022, o time da logistica iniciou as pesquisas sobre qual ferramenta
poderia ser utilizada de forma mais adequada, considerando o publico interno da fabrica,
as atividades desempenhadas, a complexidade da rotina, a efetividade da nova ferramenta.
Havia instalada neste momento uma rotina bastante definida em relagdo a retirada de
itens do almoxarifado. Como dito anteriormente, o almoxarifado faz a gestdo de materiais
diversos, como EPIs, uniformes, pecas de maquinario, materiais de limpeza e materiais
intermediérios de produgéo.

Para que um colaborador consiga retirar algum desses itens do almoxarifado
€ preciso que ele faca uma reserva no sistema SAP, imprima o documento gerado e
posteriormente leve a folha impressa até o almoxarifado, para que entdo o responsavel
pelo setor dé baixa nesta reserva, anotando na folha impressa o0 nimero do documento de

baixa gerado pelo SAP, e entregue o item para o solicitante.
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O processo descrito acima continha alguns pontos que poderiam ser melhorados.
O primeiro deles era a quantidade de folhas que eram impressas, visto que uma reserva
poderia ter mais de uma folha, a depender da quantidade de itens a serem retirados. Outro
ponto era o tempo que a pessoa solicitante empregava nesta rotina, pois era obrigada
a sair do seu setor de trabalho para imprimir a reserva e depois leva-la ao almoxarifado
para dai sim conseguir efetuar a retirada do item desejado. Um terceiro ponto importante &
que o responsavel pelo almoxarifado sé saberia da necessidade deste material quando o
solicitante chegasse até ele com a reserva impressa, gerando algum tempo de espera para
quem requisitava o material. O quarto ponto a ser considerado € que somente uma pessoa
da equipe de logistica teria conhecimento tanto da necessidade de se pagar uma reserva,
como do status em que essa solicitacao se encontrava.

Os pontos considerados acima s&o corroborados pelo argumento de Viana (2020),
que discorre acerca da efetividade do almoxarifado. Tal efetividade depende em grande
escala da redugcdo das distancias internas percorridas pela carga e do consequente
aumento das viagens de ida e volta. A partir do momento em que é criada uma ferramenta
capaz de minorar as etapas percorridas pelo usuario, tanto em nimero, como fisicamente,
€ possivel dizer que a efetividade do almoxarifado sofre um incremento valioso.

TECNOLOGIA E INOVAGCAO

Ultimamente tem-se notado um aumento ainda incipiente de aplicativos criados em
low code/no code, uma metodologia de criacdo de aplicacdes de maneira mais otimizada,
que facilita a gestao e o desenvolvimento de novas solu¢des dentro das organizacoes.

Diversas vantagens podem ser apontadas ao considerar o emprego dessa tecnologia.
Ainda segundo Hammond (2017) € a possibilidade de migrar uma tarefa ja existente na
empresa executada em papel para o aplicativo, como inspecéo em plantas, aprovag¢ao de
requisi¢cdo de compras e gerenciamento de inventario, por exemplo.

Além disso, as plataformas de desenvolvimento low-code auxiliam a reduzir o gap
de desenvolvedores existente atualmente no mercado, uma vez que as aplicagbes nessas
plataformas podem ser desenvolvidas por pessoas que nunca programaram sequer uma
linha de cddigo. Isto porque, conforme corrobora Waszkowski (2019), as plataformas
low-code possuem ferramentas para programadores e ndo programadores, os ultimos
comumente denominados como citizen developers.

Em sua publicacdo, a plataforma OutSystems (2019), uma desenvolvedora de
aplicagdes, enumera determinadas vantagens do low code/no code. A primeira delas, a
privacidade, decorre do fato de ndo haver necessidade de envolver terceiros na construcéo
das solugdes dentro da empresa, visto que um funcionario dentro da prdpria organizacéo
€ capaz de cumprir tal atividade. A manutencdo do software implementado é uma fase
muito importante, porque garante que o0s servigos oferecidos e as necessidades do negocio
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estejam alinhados. Ao utilizar o low code esta fase torna-se menos complexa, pois existem
poucos codigos para serem revisados, sendo esta a segunda vantagem percebida ao valer-
se desta tecnologia.

Waszkowski (2019) e OutSystems (2019) compartiiham da visdo de que o
envolvimento de novos perfis de negécios é uma qualidade das plataformas low code/
no code. Isto porque ndo é necesséaria nenhuma formacao ou conhecimento prévio em
tecnologia para desenvolver um aplicativo low code. Ademais, &€ comum que 0s proprios
usuarios do aplicativo o desenvolvam, pois eles sabem as necessidades com as quais se
deparam no dia a dia.

Uma das plataformas de low-code disponivel atualmente € a Microsoft Power Apps.
Seus recursos sd@o baseados nas férmulas do Microsoft Excel, instrumento amplamente
utilizado por milhdes de pessoas ao redor do mundo. Pelo fato de o Power Apps manifestar
tamanha familiaridade aos usuarios, estes se sentem aptos e confortaveis em migrar
habilidades ja conhecidas no Excel para o Power Apps, trazendo solu¢des inovadoras e
proveitosas para as organizacoes das quais fazem parte (VORONKOV; SARADGISHVILI,
2021).

Entretanto, as plataformas low code/no code nao apresentam somente beneficios,
sendo possivel identificar algumas desvantagens, como explicitado por Tisi et al (2019).
Estas plataformas geralmente sdo utilizadas para desenvolver pequenas aplicacoes,
contudo, seu uso em grande escala esta sendo progressivamente mais exigido. Portanto,
escalabilidade é a primeira limitagdo encontrada pelos autores. A segunda restricdo &
chamada de fragmentacao, dado que cada desenvolvedor propde seus proprios paradigmas
associado a um modelo de programacéo especifico.

IMPLEMENTACAO E SOLUCAO DO PROBLEMA

A partir das questdes explicitadas percebeu-se a importancia de redirecionar a
rotina, antes executada de forma analogica, para o ambiente digital. A principio surgiu a
ideia de digitalizar os documentos de reserva por meio de formularios, como o Microsoft
Forms. A equipe da logistica se envolveu nesta misséo contribuindo com ideias de formatos
e questdes que poderiam ser incluidas no Forms. ApoOs alguns testes, ficou claro que este
néo seria o0 melhor método para solucionar o problema enfrentado. Isto porque formularios
funcionam muito bem para situagdes pontuais, como pesquisas de satisfacdo ou inscricao
em cursos ou palestras, por exemplo. Em um cenério de atividades de repeticdo existem
ferramentas mais completas para sanar tal demanda.

Logo, iniciou-se um estudo acerca de outra alternativa que permitisse seu uso de
maneira mais dinamica, que fosse de facil acesso aos/as solicitantes, com uma interface
amigavel e que propiciasse uma consolidac@o das solicitacGes para posterior edi¢céo pela
equipe da logistica. Tudo isso de forma colaborativa entre os membros da logistica, para

que todos tivessem acesso as mesmas informagbes e sempre atualizadas.
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Com todas essas necessidades em mente a escolha foi pela plataforma Power
Apps, da Microsoft. E possivel citar alguns aspectos que levaram a tal escolha. O primeiro é
pelo fato de a companhia ja dispor de uma licenga corporativa bastante robusta no que diz
respeito a Microsoft, ensejando uma gama de ag¢des nesta plataforma. Outro tépico é o de
que o Power Apps oportuniza a criagdo de aplicativos extremamente personalizaveis para
a realidade de cada neg6cio. Além disso, com ele é possivel guardar as informagdes e em
seguida edita-las, o que da dinamismo a todo o processo. Outra vantagem da ferramenta &
a de que € possivel criar um aplicativo intuitivo e semelhante aos que as pessoas utilizam
cotidianamente.

Definido o recurso a ser utilizado, a etapa seguinte consistia em criar a base de dados
que seria manipulada no futuro aplicativo. O Power Apps admite uma série de entradas de
dados, contudo a que mais se adequava ao caso era o Share Point, também da Microsoft,
por se tratar de uma planilha online e totalmente colaborativa entre os usuarios. Elaborou-
se entdo uma lista no Share Point para que dela o aplicativo extraisse todas as informacgbes
necessarias. Com alista gerada, a etapa subsequente foi a de criar a aplicagéo propriamente
dita. Ato continuo, iniciou-se o processo de aperfeicoamento e personalizacdo do layout e
da interface do aplicativo, uma vez que este € criado, inicialmente, em um modelo padréo.

Com o aplicativo pronto e todos os ajustes concluidos, iniciou-se o processo de
apresentacdo para os colaboradores da fabrica. Um e-mail foi enviado explicando como
e porque ocorreria a migracéo da rotina do papel para o computador/celular. Foi enviado
também um video com uma demonstrag¢édo da ferramenta em uso.

Para que todas as pessoas responsaveis pelo almoxarifado tivessem acesso as
novas reservas criadas, foi definido um alerta a partir da lista do Share Point para que
sempre que um novo dado fosse incluido ou editado, um e-mail fosse enviado para estes
usuarios. Esse mecanismo possibilitava que todos tomassem conhecimento quando a
reserva fosse criada e também baixada no sistema SAP.

O aplicativo € composto por uma tela inicial, na qual o usuario pode escolher entre
registrar uma nova reserva ou buscar por uma reserva ja inserida anteriormente. Caso a
escolha seja por criar uma reserva, a tela seguinte sera a de solicitagdo, onde o funcionario
devera informar alguns dados como matricula, turno, data de necessidade, dentre outras
informacgdes. Feito isso, basta que o usuario clique no icone de enviar e o registro estara
pronto. Caso alguma informacgéo esteja errada, um aviso aparecera na tela, possibilitando
a corregcdo do erro. Com todos os dados corretos, um outro aviso aparecera na tela
informando que o registro foi enviado com sucesso.

Na hipotese do funcionario necessitar corrigir alguma informagéo de uma reserva ja
criada, ou no momento que a equipe de logistica necessitar informar o nUmero do documento
de baixa da reserva, basta escolher, na tela inicial, o campo “consultar reservas”. Nesse
momento, o usuario sera guiado para a tela onde buscaréa pelo nimero da reserva ja criada.
Um resumo deste registro sera exposto e, ao clicar no icone de edicao, sera possivel
informar o dado desejado.
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Abaixo encontram-se nas Figuras 1,2,3 e 4, as telas do aplicativo ja finalizado e em

uso pela fabrica.

RESERVA DE
MATERIAIS

il el e Gl

—|— NOVA RESERVA

q CONSULTAR
RESERVAS

Figura 1 - Tela inicial

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

< Reserva de Materiais

Seu ID

Digite seu ID.

Turno

Find items

<]

Data de necessidade

|‘;1"1; 2001

o]

Nivel de urgéncia

Find items

<

Tipo de reserva

<

lf nd items

Conta do razio

Find items

<

Centro de custo

Figura 2 - Tela de solicitagao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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<{ Reservade Materiais [ /

Seu ID

Turno
Turno B

Data de necessidade
22/02/2022

Nivel de urgéncia
6h

Tipo de reserva
201 - Reserva

Numero da reserva ou ordem

Conta do razio
6106002 - MATERIAL DE LIMPEZA

Centro de custo

Nimero do documento de baixa

Figura 3 - Tela de resumo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Q_ Buscar reserva

Figura 4 - Tela de busca

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Vale ressaltar que toda a unidade hoje utiliza esse procedimento ao requisitar um
material para o almoxarifado. Portanto o aplicativo néo se restringe a um processo da

logistica, mas sim de toda a unidade fabril.

RESULTADOS

O aplicativo de reserva de materiais comecou a ser operado em agosto de 2021.
Portanto, para efeitos de comparacao de resultados, serdo analisados os dados de reservas
de agosto a dezembro de 2021.

Neste periodo, foram contabilizadas no SAP, o sistema ERP empregado na fabrica,
339 reservas de almoxarifado. Em contrapartida, foram registradas no aplicativo 139
reservas. Ou seja, 41% das reservas criadas na empresa foram imputadas no aplicativo
em substituicdo a impressao em papel, como executava-se anteriormente.

Conforme mostrado na Tabela 1, é possivel notar que houve aumento na adeséo da
nova rotina executada no modelo digital a medida que os meses se passaram. Com excegao
do més de novembro, houve aumento gradual nas reservas registradas no aplicativo. Tal
situacé@o é totalmente compreensivel, visto que as pessoas levam algum tempo para se
acostumarem a uma nova rotina, pois precisam aprender a manusear a nova ferramenta e
destituir da praxis antes utilizada.

Reservas SAP Aplicativo Proporcao
Agosto 55 6 2%
Setembro 84 24 7%
Outubro 77 39 12%
Novembro 55 30 9%
Dezembro 68 40 12%
Total 339 139 41%

Tabela 1 - Quantidade de reservas de julho a dezembro de 2021

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

AFigura 1, a seguir, permite melhor visualiza¢do da evolu¢éo do numero de reservas

enviadas pelo aplicativo em relagéo ao total de reservas criadas no SAP.
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Figura 1 - Quantidade de reservas criadas e registradas no aplicativo em 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

E possivel depreender, a partir dos dados expostos neste trabalho, que a quantidade
de reservas registradas no aplicativo de Reserva de Materiais foi se avolumando com o
passar dos meses.

Tanto a Tabela 1 quanto a Figura 1 expressam que em agosto de 2021, 2% das
reservas criadas na fabrica foram registradas no aplicativo. Em setembro houve um
aumento para 7% nesta propor¢cdo. Em outubro, de todas as reservas criadas, 12%
foram imputadas no aplicativo. J& em novembro percebeu-se uma queda na adesdo dos
trabalhadores, caindo para 9% de reservas registradas no aplicativo. Dezembro sucedeu

com uma recuperacgéo nesta adesdo, aumentando novamente os registros para 12%.

LICOES APRENDIDAS

Ao contabilizar todo o periodo acompanhado, agosto a dezembro de 2021, nota-
se que 41% das reservas geradas na fabrica foram registradas no aplicativo e, portanto,
deixaram de ser impressas. Em numeros absolutos, trata-se de 139 reservas executadas
de maneira totalmente digital, o que indica pelo menos 139 folhas nao impressas.

Tal cenario dispde de duas principais justificativas: (i) em um primeiro momento os
trabalhadores nédo estavam habituados com o novo processo de reserva de materiais; (ii)
além disso, era necessario também que os usuarios do novo aplicativo se familiarizassem
com a ferramenta.

Para solucionar as questdes supracitadas foi mandatario um trabalho de
conscientizagéo, educacao e reforco de que um novo procedimento estava em curso
na organizagé@o. Foram disparados e-mails enfatizando a maneira como as reservas de

materiais deveriam ser criadas a partir daquele momento. Com o objetivo de se certificar de
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que nenhum funcionario deixaria de cumprir com as novas determinacoes, foi disponibilizado
um contato para que eles tirassem dividas sempre que sentissem necessidade. Outra
medida adotada para facilitar o acesso para os trabalhadores da unidade, foi afixar um
cartaz com um QR code em cada area da unidade, para que fosse possivel acessar ndo s6
pelo computador do setor como também pelo celular, caso assim desejassem.

Apb6s alguns meses com a préatica do aplicativo, entdo, pode-se observar um
aumento na adeséao dos trabalhadores da fabrica em relacao a esse novo modelo utilizado
no procedimento de reserva de materiais de almoxarifado.

Fica evidente, a partir dos resultados, que mais esfor¢cos serdo imprescindiveis para
garantir que a nova rotina implementada continue sendo executada. O objetivo nesta etapa
do projeto é consolidar as atividades realizadas até entéo.

Durante a elaboracéao deste estudo notou-se grande caréncia de trabalhos produzidos
que abordassem esta tematica, principalmente no Brasil. Tal conjuntura aliada a alta
demanda de resolugéo de problemas por parte das companhias de maneira agil e eficiente
permite afirmar que novos estudos se fazem necessarios no que tange a utilizacdo de
aplicativos construidos em low-code como facilitadores de rotinas no ambiente corporativo,
uma vez que ha grande caréncia na otimizagcdo de tarefas, além de ser uma excelente
ferramenta para favorecer processos mais sustentaveis.

Ainda no que se refere as oportunidades geradas para trabalhos a serem produzidos,
0 presente estudo suscita questdes que podem ser aprofundadas em pesquisas futuras,
como a mensuragéao da produtividade através dos tempos e movimentos que constituem as

atividades aqui abordadas.
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CAPITULO 7

COMPARACION DE LOS METODOS DE
MIGRACION BASADOS EN LA SOLUCION DE LA
ECUACION DE ONDA UNIDIRECCIONAL (OWWE)
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RESUMEN: La migracion sismica
es una etapa fundamental en el proceso
de reconstruccion del mapa estructural
del subsuelo, a partir de la informacion
registrada en superficie debido a las
reflexiones de las ondas cuando una
fuente perturba el medio terrestre. Si este
medio es dispersivo, la energia se disipa lo
que se observa en los sismogramas como
una pérdida de amplitud y deformacion
en la senal. Los modelos matematicos de
velocidad compleja permiten introducir
el término de atenuacion en la ecuacion
de onda y por medio de la extrapolacion
de campos recuperar la energia perdida
a medida que la onda se propaga. En

Data de aceite: 03/06/2024

el presente trabajo se comparan los

resultados de la migracion efectuada

segln dos modelos de atenuacion y su

efecto sobre los datos.

Palabras clave: Migracion sismica,
corrimiento de fase, ondas unidireccionales,
atenuacion.

ABSTRACT: Seismic migration is a
fundamental step in the process of
reconstruction of the structural map of the
subsoil, based on the information recorded
on the surface due to the reflections of the
waves when a source disturbs the terrestrial
environment. If this medium is dispersive,
the energy dissipates what is observed in
the seismograms as a loss of amplitude and
deformation in the signal. The mathematical
models of complex velocity allow to
introduce the attenuation term in the wave
equation and by means of the extrapolation
of fields recover the lost energy as the wave
propagates. In this work we compare the
results of the migration carried out according
to two models of attenuation and their effect
on the data.

KEYWORDS: Seismic Migration, Phase
Shift, One Way Wave Equations, attenuation.
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INTRODUCCION

La migracion utilizando las ecuaciones de sentido Unico, es un método recursivo
de extrapolacion de campos de onda, donde el campo en cada nivel de profundidad se
calcula a partir de su valor en el nivel inmediatamente anterior. Este método es efectivo
en estructuras donde se presentan variaciones laterales moderadas de la velocidad. En
medios dispersivos la onda pierde amplitud y frecuencias a medida que se propaga. El
coeficiente de atenuacion es una caracteristica del medio que determina qué tan dispersivo
es. El reciproco del coeficiente de atenuacion es el factor de calidad . El fenébmeno de
atenuacion esta asociado al de dispersion el cual se produce porque los componentes
de frecuencia de la onda viajan a diferentes velocidades y debido a esto se produce una
deformacion del pulso mientras se propaga. Esto conduce al concepto de velocidad de
fase, el cual permite involucrar la atenuacién en la ecuacion de onda.

Al utilizar los modelos de velocidad compleja en la migracion pre-apilado por
corrimiento de fase, se busca recuperar la energia perdida durante la propagacion de la

onda a través de un medio dispersivo.

ECUACION DE ONDAS UNIDIRECCIONALES

Una ecuacion que modela el comportamiento del campo de presion P (x, z, f) es la

ecuacion de onda en dos dimensiones:

%P _ z(azp 62P) 1
acz VU \oxz T o2 M

Teniendo en cuenta las propiedades de la transformada de Fourier [1]
a N R L A
(E - —iw; = - iKy; 5~ |kz) @)

la ecuacion (1) se convierte en

2
—w?P(ky,Z,W0) = —k2V2P(ky,z,w)+v? TEE=2) 3)
0z

Resolviendo para la segunda derivada respecto a z, se obtiene:

9%P(ky,zw) _
dz -

[k;‘; - ‘1‘:—22] P(k,,z,w) (4)

Llamando
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K =[k2 4] (5)

Es posible separar la ecuacion (4) en dos:
(o= +ik2)P (k2. w) = 0 (6)

(= — k)P (ky,2,w) = 0 (7)

las soluciones a las ecuaciones (6) y (7) son de la forma:

P(k,,z+Az,w)=e* ' kz+4z (8)

P(ky,z - Az,w)=e~ k202 (9)

Estas expresiones representan ondas planas desplazandose en direcciones
opuestas. La ecuacion (8) representa una onda viajando hacia adelante (viaja hacia abajo)
y la ecuacion (9) representa una onda que se propaga hacia atras (viaja hacia arriba). Dado
el sentido unico de la direccion de propagacion, reciben el nombre de ecuaciones de onda
unidireccionales. (Gazdag,1984).

ATENUACION

La atenuacion es el cociente entre la energia disipada en un ciclo sobre la energia total

@)

1
Q
donde Q es el factor de calidad, el cual cuantifica qué tan disipativo es el medio. En

términos del factor de calidad, en 1979 se propuso un modelo para la velocidad compleja
en el que Q es constante.( Kjartansson,1979)

— (w%)y (1)
Donde y=%tan'1 (%)

Un segundo modelo es el de Kolsky- Futterman (Wang,2008), donde la velocidad de

fase esta dada por

~—=24——In(Z) (12)

Vp Vo  TV4Qr
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donde v, y Q son los valores de la velocidad de fase y el factor de calidad para una
frecuencia de referencia. El modelo de Futterman y Kolsky es ampliamente utilizado en el
procesamiento de datos sismicos y sismologia (Aki, 1980).

INCLUSION DEL FACTOR DE CALIDAD EN LA ECUACION DE ONDA

Las propiedades de absorcion del medio son descritas por el factor de calidad Q el
cual estéa definido en términos del médulo de bulk (M) mediante la ecuacion

1 M(rw)

Q  Mp(rw)’

(13)

Donde M, es la parte imaginaria y esta relacionada con la pérdida de energiay M, es
la parte real del nimero de onda. Como la velocidad depende del modulo de bulk, resulta
también una variable compleja,

v= 2 (14)

Donde p es la densidad del material. Al dividir las frecuencias sobre la velocidad se
obtiene

2
w .
F=kw+1Lw

De esta manera el niumero de onda, ahora no real sino complejo, definido en la
ecuacion (5) toma la forma

k; = [szc - (kw+i|—a))2]-
La solucién de la ecuacion de onda, consecuentemente, cambia debido a que la
cantidad subradical es un nimero complejo. La raiz cuadrada de un nimero complejo
puede descomponerse en una parte real y otra parte imaginaria

k, = vV kZ — (ky +iLy)? = Kzpeq + ikzimag (15)

donde k

zreal

es laparterealy k

zimag

es la parte imaginaria del nUmero de onda.
Por lo tanto, el extrapolador ahora posee un término responsable de la atenuacién
y es de la forma

P(kx,Z + Az’w)zeiikzrealeikzimag (16)
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al tomar los signos adecuados en los extrapoladores, se puede modelar la pérdida

de energia o recuperarla.

PSEUDO CODIGO DE MIGRACION POR CORRIMIENTO DE FASE:

Para efectuar la migracion sismica pre-apilado utilizando extrapoladores, se necesita

ingresar los datos de la fuente, del modelo de velocidad y los datos del sismograma.

F(x,0,t) R(x,0,t)
I

FFT 1D (espacial) R(k,,0,t)
1

F(kx R U,UJ) FFT 1D (temporal) R(kx i EI,U))

|

extrapolacién ‘R(kx,z+.AZ,UJ}ZR(RX,Z,U)}E

FFT" 1D (espacial)

Condicién de imagen

‘I(x,z)zz F(x,z,m)* R”’(x,z,o)}l

Datos de la fuente: ‘ Datos del sismograma: ‘

Modelo de

velocidad

—ik Az

‘F(kx,z+AZ,UJ):F[kx,Z,UJ}e’k"‘“

Eliminar

Reflexién

de fronteras

Figura 1. Pseudo cdédigo de migracion por corrimiento de fase basado en (Gazdag,1984).

En la figura 1 se aprecia el proceso sin tener en cuenta la atenuacion, el extrapolador
corresponde a las ecuaciones (8) y (9). Cuando se cambia la ecuacion de onda para incluir
la atenuacion el extrapolador cambia, ahora ademas de ingresar los datos de la fuente, del
modelo de velocidad y los datos del sismograma es necesario incluir un mapa de valores

de del factor de calidad de acuerdo al mapa de velocidades.

Datos de la fuente: Datos del sismograma:

Modelo S(X,Z,I)
DeQ

|
TR espacia)

Modelo

De
Velocidad

(k,z,t)
Flk,,z,0) EFT 1D (temporal) S(k,,z,w)

_bélculo del operador raiz cuadrada H

complejo

ikp*dz Kg*Az —ik, %Az ek, *Az

X

extrapolacién |S(kx:Z"'AZsUJ):S(kX:Z:UJ) e

|F(kx,z+Az,w)=F(k ,Z,w)e e
l

Flx,z,0) FET" 1D (espacial) S(x,z,0)

l ; Condicién de imagen 4

1
|I(x,z)=z F(_x,z,(o)*Sp(x,z,m”

Eliminar
Reflexion

de fronteras

Figura 2. Pseudo cédigo de migracion por corrimiento de fase con correccién de la amplitud.
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En la figura 2 se observa el nuevo esquema de migracion, donde uno de los pasos
mas importantes es el célculo del operador raiz cuadrada (Mittet et al. 1995), que se logra
separando la raiz compleja en dos, una parte real y una parte imaginaria (ecuaciéon 16).
U Utilizando los signos adecuados en los exponenciales se puede generar la ganancia en
la amplitud de la onda. Sin embargo, es necesario distinguir tres casos al evaluar la raiz
cuadrada.

Caso 1: k2 < k? - L2 Cuando el valor al interior de la raiz cuadrada de la expresion
(15) es mayor que cero, los términos en los exponentes para el campo de onda descendente
(P,) son:

PD (kw’ L(m kx) = eikzrealAzekzimagAZ 17)

y para el campo de onda ascendente (P,) son

PU(k(m Ly, kx) = e‘ikzrealAZekzimagAz (18)

Los signos en el exponente con el nimero imaginario indican la direccion de
propagacion de la onda y el signo en el otro exponencial es positivo con el fin de aumentar
la amplitud en cada nivel.

Caso 2: k2 = k2 - L2 Cuando el valor al interior de la raiz cuadrada de la expresion
(15) es igual a cero, los términos en los exponentes son iguales para el campo de onda
descendente (P,):

Py(kgy, Ly, ky) = eV kolwaz g —keLyAz (19)

y para el campo de onda ascendente (P,):

PD (kw, Lw, kx) = e_i\/_kwLmAZe\/—ka,LmAz (20)

Los signos en el exponente con la unidad imaginaria indican la direccion de
propagacion de la onda y el signo positivo en el otro exponencial permite aumentar la
amplitud en cada paso de la extrapolacion.

Caso 3: k2> k2 - L2 Cuando el valor al interior de la raiz cuadrada de la expresion
(15) es menor que cero, los términos en los exponentes para el campo de onda descendente
(P,) son:
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Pp (kw' L, kx) = e'ik;realﬁze_k;imag“z (21)

y para el campo de onda ascendente (P,) son

PU (kw, Lw, kx) = e_ik;realAzek;imagAz (22)
Donde
krea = Re [\/_kxz + (ko — iLa))z] (23)
y
;imag =1Im [\/_kxz + (ka) - iLw)Z] (24)

Con estos extrapoladores se logra recuperar valores de amplitud de la onda a
medida que esta se propaga.

EXPERIMENTO

Se genera un mapa de velocidades con valores de velocidad y de especificos, como
se muestra a continuaciéon

Distancia (km)

0 1
0 I ]

2800m/s
£
] 3000mys
g05
5
g 3200m/s
o

Q=6000
4000m/s

1.0

Figura 3. Modelo de velocidad y de factor de calidad.

Los datos para este modelo se obtienen a partir de rutinas de Seismic Unix (software
libre de CWP) que permiten realizar adquisicion de datos en modelos sintéticos.

Los valores elegidos para la velocidad y del factor de calidad Q se asumen teniendo
en cuenta las caracteristicas de un medio real, donde estos parametros aumentan con la
profundidad, debido a que las capas superiores representan materiales no consolidados,

y a medida que se profundiza aumenta la presion y el medio se compacta siendo menos
dispersivo.
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El experimento se realiza adquiriendo datos (sismogramas) para 18 posiciones
diferentes de la fuente; la migracién pre-apilado en profundidad se realiza disparo a disparo.
En la figura 4 se muestra el resultado de la migracion utilizando el algoritmo de corrimiento
de fase sin tener en cuenta la atenuacién y en la figura 5 se superpone una imagen con la
posicion real de las interfaces para verificar.

0 0.1
= 005
3
ge
o
& 05 0
c
=
5
o
008
1.0 0.1
0 1

Distancia (km

Figura 4. Resultado de la migracion para 18 disparos sin tener en cuenta la atenuacion.

La imagen de la figura 4 muestra el efecto de la atenuacion en la migracion, las
interfaces someras se ven bien definidas y a medida que aumenta la profundidad la
amplitud decae.

o (R
—_ 005
=
2
=
o
e
5 u}
[
35
B
E
o
0.05
041
Distancia (kmj
Figura 5. Imagen migrada superpuesta con la posicion real de los reflectores.
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En la figura 5 se evidencia la ubicacién correcta de los eventos en la migracion por
corrimiento de fase para 18 diferentes posiciones de la fuente.

Se procede a realizar el mismo experimento con el método de migracion PS, ahora
con compensacion de energia utilizando el modelo matematico de Futterman- Kolsky. El
resultado de este proceso se puede ver en la figura 6

Profundidad (km)
=]
o

1.0

Distancia (kmj

Figura 6. Imagen resultada de la migracion por corrimiento de fase utilizando el modelo Matematico de
Futterman-Kolsky.

Los resultados en términos de amplitud son buenos, las interfaces se ven bien definidas
y con buena amplitud, ahora es necesario comparar con la estructura real (Figura 7).

o]

Prefundidad (km)
=]

1.0

Distancia (kmi

Figura 7. Comparacion de la ubicacion de las fronteras reales, con las obtenidas con la migracion por
corrimiento de fase utilizando el modelo de Futterman-Kolsky.
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El resultado de esta migracion muestra las interfaces con mejor amplitud, lo que
significa que se produjo una compensacion de la energia a medida que se realiza la
extrapolacion. Adicionalmente al contrastar la posicion real de las interfaces con el resultado
se evidencia que la posicion corresponde con la estructura geolégica modelada.

Por ultimo, se realiza la migracion por corrimiento de fase utilizando el modelo
matematico de Kjartansson para lograr la compensacion de energia. El resultado de esta
migracion se muestra en la figura 8.

Profundidad (km)
o
[*2]

1.0

Distancia (km)

Figura 8. Imagen resultada de la migracién pre-apilado por corrimiento de fase utilizando el modelo
matematico de Kjartansson.

El resultado de esta migracion muestra unas interfaces dobles, aunque recupera
la amplitud puede producir problemas de interpretacion, adicionalmente, al contrastar la
imagen final con la estructura original se ve un desfase en la posicion de los eventos
(Figura 9).
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Profundidad (km)

Distancia (km)

Figura 9. Comparacion de la ubicacion de las fronteras reales, con las obtenidas con la migracion por
corrimiento de fase utilizando el modelo de Kjartansson.

CONCLUSIONES

El cédigo de migracion sismica pre-apilado en profundidad por corrimiento de fase,
permite obtener imagenes migradas de buena calidad en zonas con variaciones laterales
de velocidad moderadas.

Al comparar las imagenes obtenidas por los tres métodos se aprecia una
recuperacion de amplitud cuando se incluye el factor de calidad Q, sin embargo, el modelo
matematico que produjo mejores resultados es el de Futterman y Kolsky, que ademas
de recuperar la amplitud posiciona los eventos en la ubicacion correcta, por otra parte el
modelo matematico de Kjartansson no arroja el resultado esperado, lo que puede producir
problemas de interpretacion.

Los ruidos en las imagenes finales se deben a dispersion numérica causada por la
solucion del operador raiz cuadrada y por efectos de bordes en el modelado de la onda
descendente.
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
apresentar a experiéncia de realizagdo do
Curso Popular de Astronomia - CPA ofertado
pelo Planetario Rubens de Azevedo, além
de discorrer sobre o envolvimento dos
estudantes de escolas publicas nas acoes
propostas, apresentar o0 questionario
avaliativo e os resultados da atividade
mediante sua proposi¢cdo. A metodologia
consistiu em um relato de experiéncia.
Perguntados a respeito da metodologia
utilizada, 60% acharam muito interessante,
33,3% acharam interessante e 6,7% pouco
interessante. Indagados sobre a assimilagao
e compreensdo do contetdo da aula, para
60% dos entrevistados o contetdo foi de
facil assimilagcéo, 33,3% muito facil e 6,7%
moderado. O que corrobora com a ideia de
que o Planetario € um importante espago

Data de aceite: 03/06/2024

para mediacédo da aprendizagem e acesso
ao conhecimento cientifico.
PALAVRAS-CHAVE: Ensino; Popularizagéo
da Astronomia; Planetario; Ciéncia &
Tecnologia.

THE RUBENS DE AZEVEDO
PLANETARY AS A SPACE FOR THE
DISSEMINATION OF TEACHING
AND THE POPULARIZATION OF
ASTRONOMY

ABSTRACT: This work aimed to present
the experience of carrying out the Popular
Astronomy Course - CPA offered by
Planetario Rubens de Azevedo, in addition
to discussing the involvement of public
school students in the proposed actions,
presenting the evaluation questionnaire
and the results of the activity through your
proposition. The methodology consisted of
an experience report. When asked about
the methodology used, 60% found it very
interesting, 33.3% found it interesting
and 6.7% found it somewhat interesting.
When asked about the assimilation and

understanding of the class content, for
60% of those interviewed, the content was

easy to assimilate, 33.3% very easy and

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagoes

Capitulo 8

96


http://lattes.cnpq.br/7747209309901855
https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=328FABEC52F6C8BA32E026354B2DF128

6.7% moderate. This corroborates the idea that the Planetarium is an important space for
mediating learning and access to scientific knowledge.
KEYWORDS: Teaching; Popularization of Astronomy; Planetarium; Science & Technology.

INTRODUCAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar a experiéncia de realizagdo do Curso
Popular de Astronomia - CPA pelo Planetario Rubens de Azevedo, equipamento que se
localiza na cidade de Fortaleza, capital do Estado do Ceara, e no ultimo ano de 2022 se
consolidou como um dos planetarios mais modernos do mundo.

O Planetario Rubens de Azevedo faz parte do Centro Dragdo do Mar de Arte e
Cultura - CDMAC, equipamento publico da Secretaria de Cultura do Estado, gerido em
parceria com o Instituto Dragdo do Mar. As atividades do curso fazem parte da atuacéo
do planetario no binémio turistico-pedagodgico que tem como objetivos gerais a inovagéao
do ensino e popularizagdo da Astronomia por meio atividades como o projeto Planetéario
como Sala de Aula que chega a atender mais de 15.000 alunos dos mais diversos niveis de
ensino por ano e esta em funcionamento desde agosto de 1999.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi apresentar a experiéncia de
realizacdo do Curso Popular de Astronomia — CPA, evidenciando a aproximagéo entre o
conhecimento cientifico e o empirico/popular, para assim, chegarmos em uma dialética
entre os dois tipos de conhecimento e compreender os estudos por busca de vida fora da
terra. Definimos como objetivos especificos: discorrer sobre o envolvimento dos estudantes
nas acdes propostas, apresentar o questionario avaliativo e os resultados dessa atividade

mediante sua proposi¢édo. Para isso realizamos um relato de experiéncia.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada pelo trabalho é o relato de experiéncia com o intuito de
publicizar a mesma e convidar a comunidade académica a conhecer a atividade do CPA e
a intervencao realizada durante a mesma.

O relato de experiéncia em contexto académico pretende, além da descri¢cao
da experiéncia vivida (experiéncia proxima), a sua valorizagdo por meio
do esfor¢co académico-cientifico explicativo, por meio da aplicac&o critica-
reflexiva com apoio teérico metodoldgico (experiéncia distante) (MUSSI;
FLORES; ALMEIDA, 2021, p. 64).

Dado a busca do estudo por realizar uma aproximagdo entre o conhecimento
cientifico e empirico/popular, utilizamos das metodologias ativas para tal dialética por meio
da estratégia de tempestade mental (brainstorm).
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INSTRUMENTALIZACAO DA ATIVIDADE

O Curso Popular de Astronomia

A pesquisa foi desenvolvida durante a aula do curso Popular de Astronomia que
ocorreu no sabado dia 11 de fevereiro de 2023, com o tema “A procura pela vida”, e contou
com a presencga de 30 participantes com faixa etaria a partir de 12 anos e duragcéo de 60
minutos. A participacao foi gratuita mediante inscrigdo prévia por meio de solicitagéo no site
da instituicao

Atematica do curso buscou apresentar através do conhecimento cientifico, por meio
de imagens deslumbrantes em fulldome no planetario, o processo de formagéo e expansao
do Universo e as possibilidades de existir vida fora da terra partindo da Astrobiologia.

Para Leticia e Charles (2023, p. 2) a Astrobiologia se propde “a estudar a vida em
todo o Universo sob a perspectiva da evolucao biolégica terrestre, tentando responder a
algumas das questdes mais fundamentais ja formuladas pelo Homo sapiens: O que é vida e
como a definimos? Como ela comeca e evolui? Existe vida fora da Terra? Caso a resposta
seja afirmativa, ha maneiras de detecta-la?”.

A execucao ocorreu no Planetario Rubens de Azevedo, local que conta com um
sistema de projetores de Ultima geragdo da empresa aleméa Carl Zeiss, sendo eles o
Skymaster ZKP 4 LED e dois Velvet Duo LED. Os projetores contam com uma tecnologia
de ponta, capaz de projetar imagens em até 8k (oito mil pixels), transformando o planetéario
em um verdadeiro virtuarium, através das projecées em FullDome (na clpula inteira).

As metodologias ativas favorecem o processo de aprendizagem, considerando
que o desafio atual é a crescente busca por métodos de ensino inovadores
que possibilitem uma praxis pedagodgica capaz de ultrapassar os limites da
pedagogia técnica e tradicional e alcangar a formagdo de um sujeito ético,
histérico, reflexivo, critico, transformador e humanizado (SANTOS, 2019, p .5).

Logo na entrada os participantes foram recebidos com proje¢des na cupula que
continham signos que os remetiam a busca por vida fora da terra, desde telescopios e

satélites artificiais, que sa@o utilizados para observac6es astronémicas do universo, até os
famosos “aliens” (alienigenas) criados pela industria cinematogréfica da ficgao cientifica.
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Imagem 1: Imagem projetada para realizacao de tempestade mental.

ApOs a recepcgao, entrada e acomodacéo dos participantes a tempestade mental foi
mediada pelo ministrante da aula, o autor do presente relato de experiéncia. Em primeiro
momento os participes ficaram introvertidos, mas ap6s a explicagdo para os mesmos da
metodologia e o porqué de ela estar sendo realizada, os mesmos interagiram. Alguns ao
verem a projecdo (exposta na figura 1) informaram que realizaram uma viagem a sua
infAncia, quando assistiam a aclamada franquia de Stars Wars e aos mitos criados por
essas producdes. Ja outros se remeteram aos exoplanetas, ao processo de evolugédo do
universo e as condi¢cdes essenciais para a presenca de vida na Terra.

Posteriormente, a tempestade mental, foi apresentada a sessé@o do planetario “A
procura por vida: Estamos sozinhos?”, a qual retrata sobre teoria do big ban, o processo
de evolugdo do universo, as condi¢cdes essenciais para a presenca da vida na terra e em
outros planetas partindo dos aspectos quimicos, fisicos e biologicos.

ApOs a apresentacéo da sessao foi realizada uma breve explicagdo sobre a tematica
baseada no artigo “Astrobiologia e a importdncia da busca por vida extraterrestre” de
Leticia P. Alabi e Charles Morphy D. Santos, seguido de um debate a respeito da sesséo e
as perspectivas nas quais os participantes do curso conseguiram compreender a temética.

O universo das ciéncias exatas e da terra e engenharias: Teoria e aplicagoes Capitulo 8

99



ANALISE DOS RESULTADOS

Ao final do curso disponibilizamos um formulario para que voluntariamente os
participantes que se disponibilizassem pudessem avaliar a qualidade da ministracdo, a
metodologia e materiais utilizados, tempo e assimilagéo da tematica.

Perguntados a respeito da metodologia utilizada, em uma escala de cinco op¢des
entre nada interessante e extremamente interessante, 60% acharam muito interessante,
33,3% acharam interessante e 6,7% pouco interessante.

Indagados sobre a assimilacdo e compreenséo do conteudo da aula em uma escala
de cinco opgdes entre muito facil e extremamente dificil. Para 60% dos entrevistados o
conteudo foi de facil assimilagcéo, 33,3% muito facil e 6,7% moderado.

Questionados acerca do tema abordado, como os participantes saiam do curso em
uma relagdo de cinco opgdes entre nenhuma davida e muitas davidas. 46,7% informaram
que sairam com nenhuma duvida, 40% com poucas duvidas e 13,3% com algumas duvidas.

A cerca do tema abordado em uma escala de cinco opg¢des entre nenhuma duvida
e muitas dividas. 46,7% dos entrevistados informaram que saem do curso com nenhuma
davida, 40% com poucas duvidas e 13,3% com algumas duvidas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados, o curso popular de Astronomia emerge como
uma importante ferramenta para a difuséo do ensino e popularizagdo da Astronomia.
Por suas caracteristicas populares de se comunicar com publico de diversas idades,
através da tecnologia imersiva do Planetario Rubens de Azevedo atrelada a metodologias
ativas, logo propiciando um ambiente de aprendizagem e potencializando a divulgacéo, o
desenvolvimento, a pesquisa, a capacitacéo tecnolédgica e a inovagéao cientifica.
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