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E com grande satisfacdo que a Editora e-Publicar vem apresentar a obra
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engajados pesquisadores contribuiram com suas pesquisas. Esta obra ¢ composta por

capitulos que abordam multiplos temas da area.
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CAPITULO 1

MODELAGEM MATEMATICA DO COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA DO
AZEITE DE OLIVA A PARTIR DA ENERGIA DE ATIVACAO DA MASSA
ESPECIFICA

César Augusto Canciam

RESUMO

A massa especifica e o coeficiente de expansdo térmica sdo grandezas usadas na caracterizacao
dos materiais. Os objetivos deste trabalho foram encontrar um modelo matematico associando
o coeficiente de expansao térmica e a energia de ativacao da massa especifica do azeite de oliva
e estudar o efeito da temperatura sobre o coeficiente de expansdo térmica desse material. A
energia de ativagdo ¢ um parametro que esta relacionado com a susceptibilidade térmica de um
material, ou seja, materiais que apresentam baixos valores dessa grandeza sdo considerados
menos susceptiveis a variacdo de temperatura. Utilizando uma equagao do tipo Arrhenius e os
dados experimentais da massa especifica do azeite de oliva, entre 313,15 e 373,15 K e pressao
de 1 atm, o valor encontrado para a energia de ativagdo da massa especifica foi de 718,3022
Jomol . A partir da energia de ativagdo da massa especifica, foi encontrado um modelo
matematico para o coeficiente de expansdo térmica relacionando esta grandeza e a temperatura
absoluta. Na literatura consultada, constatou-se que a energia de ativacdo da massa especifica
do azeite de oliva encontra-se proximo a energia de ativacao da massa especifica do biodiesel
metilico de mamona.

PALAVRAS-CHAVE: modelo; dilatacdo; 6leo; susceptibilidade térmica.

INTRODUCAO

Massa especifica, capacidade calorifica, difusividade térmica e condutividade térmica
sdo consideradas como propriedades termofisicas dos materiais (Magerromov et al., 2008, p.
254). A massa especifica ¢ definida como a razdo entre a massa do material e seu volume
ocupado. Dados sobre esta grandeza sao necessarios no projeto e na avaliagdo de equipamentos
como evaporadores, bombas, filtros e misturadores, além de servir como indice de qualidade

para o produto final (Alvarado e Romero, 1989, p. 15).

O conhecimento das propriedades termofisicas dos materiais ¢ importante do ponto de
vista termodinamico e de Transferéncia de calor. Bergman et al. (2014, p. 157) comentam que
o conhecimento dessas propriedades ¢ essencial para o projeto eficiente e econdomico de
operacdes de processamento envolvendo a Transferéncia de calor. Falhas em equipamentos ou
no projeto de processos podem ser atribuidas a falta dessas informagdes devido a selecao
inadequada dos valores das propriedades termofisicas utilizadas na andlise inicial dos sistemas

em estudo.
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Conhecer a massa especifica de materiais liquidos € titil em muitos processos industriais.

Na industria alimenticia, por exemplo, ¢ comum a utilizagdo da massa especifica como
parametro de controle do processo (Araujo, 2008, p. 68). Pardmetros como indice de acidez,
indice de saponifica¢do, indice de perdxido, indice de refracdo e massa especifica sdo
empregados no controle de qualidade dos 6leos vegetais. O controle de qualidade ¢ uma medida
adotada pelas organizagdes com o objetivo de definir uniformemente padrdoes em

procedimentos, politicas e acdes (Carvalho, 2017, p. 35).

Almeida et al. (2011, p. 6) comentam que a determinacdo da massa especifica nas
industrias permite verificar se houve adulteragdo nos produtos. No Brasil, a fraude alimentar ¢
estabelecida como adulteragdo e falsificagdo. Estima-se que 98 % das fraudes sejam motivadas
por ganhos econdmicos, sendo realizadas por meio de processos que visam atribuir aos produtos
qualidades e requisitos que ndo possuem ou escondem mas condi¢des estruturais e/ou sanitarias

(Carvalho, 2017, p. 16).

A massa especifica de um liquido reflete o grau de empacotamento das suas espécies
quimicas, que ¢ resultado da intensidade das interacdes entre elas. Volume e massa especifica
sdo grandezas inversamente proporcionais. Quanto mais fortes sdo as interacdes, mais
compactas estdo as espécies quimicas; assim, o volume serd menor, e consequentemente, a

massa especifica sera maior (Chang e College, 2002, p. 424).

Os 6leos vegetais consistem principalmente de estruturas lipidicas, como triacilglicerdis
e, em menores quantidades, de dcidos graxos livres, monoacilglicerois e diacilglicerdis, que sdo
formados a partir de processos de degradacdo. Em menores quantidades, sdo encontrados
esterois, tocoferois e fosfolipideos, que variam de acordo com os tipos de 6leos vegetais. O
azeite de oliva apresenta uma composi¢do de acidos graxos formada por &cido oleico (55-83
%), acido linoleico (3,5-21 %), 4cido palmitico (7,5-20 %), acido estearico (0,5-5 %) e acido
palmitoleico (0,3-3,5 %) (Tonin et al., 2018, p. 1090).

O coeficiente de expansao térmica ¢ considerado uma propriedade térmica dos materiais
e estd relacionado a resposta dos materiais a variagdo de temperatura (Callister Junior e
Rethwisch, 2016, p. 724). Em geral, quando um material ¢ aquecido, suas dimensdes aumentam.
Esse processo de dilatagdo ocorre devido ao aumento do grau de agitacdo das espécies quimicas
que compdem o material. Ao aquecer o material, as espécies quimicas mais agitadas tendem a

se afastar, aumentando a distdncia entre elas. Esse maior espagamento se manifesta pelo
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aumento das dimensdes do material (Chang e College, 2002, p.418; Halliday, Resnick e Walker,
2012, p.189).

Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram encontrar um modelo matematico
associando o coeficiente de expansdo térmica e a energia de ativagdo da massa especifica do
azeite de oliva e estudar o efeito da temperatura sobre o coeficiente de expansao térmica desse

material.
METODOLOGIA

Equacdes do tipo Arrhenius permitem verificar o efeito da temperatura sobre um
parametro fisico-quimico, além de permitir sua modelagem matematica (Tsen e King, 2002, p.
307; Giap, 2010, p. 30). A Equagdo (1) corresponde a uma equagdo do tipo Arrhenius e
relaciona a massa especifica ( © ) com a temperatura absoluta (I'). Nessa equagio, pode ser

observada uma diminui¢do exponencial da massa especifica com o aumento de temperatura

(Tsen e King, 2002, p. 307; Canciam, Reis e Reis, 2017a, p. 86).

=p -eX (E“ j 1
P = Py pR-T (1)

Em que, 0, corresponde a massa especifica quando a temperatura tende ao infinito (em
kg.m), E, representa a energia de ativacio da massa especifica (em J.mol') e R éa constante

universal dos gases ideais (em J.mol!. K1),

Os valores de p, e de E, podem ser obtidos pelo método de linearizagdo de curvas,

proposto por Freund (2004, p. 422). Dessa forma, a Equacgdo (1) pode ser reescrita na forma de:

Inp=Inp_+ £ )1 (2)
P P R T

O coeficiente de expansdo térmica ( £ ) indica a variagdo da massa especifica devido a

variagio de temperatura, enquanto a pressio ( P ) permanece constante, sendo definida como

(Cengel e Cimbala, 2018, p. 45):

(5 )E)

Considerando a Equacao (1), a Equagao (3) pode ser reescrita na forma de:
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B=—: (4)

Os dados experimentais da massa especifica do azeite de oliva entre 313,15 ¢ 373,15 K

e pressao de 1 atm estdo relacionados na Tabela 1.

As Equagdes (5), (6) e (7) fazem parte da analise de regressdo linear simples dos dados

delnp e % Essas equacdes foram obtidas dos trabalhos de Triola (2015, p. 505) e Canciam,

Reis e Reis (2017a, p. 87). O termo 7> corresponde ao coeficiente de determinagio.

;3o 2l 2
" PERTHEG)

(5)

Inp, = =B (6)

Tabela 1: Massas especificas do azeite de oliva (em kg.m™) em funcdo das temperaturas.

Temperatura Massa especifica

(K) (kg.m")
313,15 888,89
323,15 882,47
333,15 876,12
343,15 870,34
353,15 863,71
363,15 856,60
373,15 850,15

Fonte: Dikko (2015).
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Com base na Tabela 1, I corresponde ao numero de dados emparelhados, ou seja, igual

a 7. Com o objetivo de classificar a correlacdo entre os dados de Inp e % , foi adotada a escala
de valores do modulo do coeficiente de determinagdo. Essa escala € indicada na Tabela 2.
Para a andlise de regressao linear simples dos dados de Inp e % do azeite de oliva foi

realizada uma analise de varidncia (ANOVA), de acordo com Lapponi (2005, p. 385).

Tabela 2: Classificagdo e escala de valores do modulo do coeficiente de determinacao.

Intervalo do médulo do coeficiente | Classificacdo da correlagao
de determinagao
0-0,19 Bem fraca
0,20 - 0,39 Fraca
0,40 - 0,69 Moderada
0,70 — 0,89 Forte
0,90 -1,0 Muito forte

Fonte: Santos ¢ Pinto (2018).

O coeficiente de expansdo térmica do azeite de oliva foi determinado a partir da Equacao

(4). Para tanto, o valor considerado para a constante universal dos gases ideais ( R ) foi de 8,314

J.mol'.K'! (Smith et al., 2018, p. 649).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos por meio das Equagdes (5), (6) e (7) estdo indicados na Tabela 3.
Pode-se observar nessa tabela, que o coeficiente de determinagdo estd proximo da unidade e

que o sinal positivo do coeficiente de determinacdo indica que houve um aumento de In p com

o aumento do inverso da temperatura absoluta (% ).

Tabela 3: Resultados obtidos a partir da analise de regressdo linear simples.

Parametro Valor
£ 86,3967 K
R
Inp, 6,5155
r? 0,9929

Fonte: Autoria propria, 2022.
Com base na Tabela 2, a correlacdo entre Inp e % pode ser classificada como muito
forte, pois 0 mddulo do coeficiente de determinagdo encontra-se entre 0,90 e 1,0. Santos e Pinto

(2018, p. 159) salientam que no estudo do relacionamento entre duas variaveis, a defini¢ao da

correlacdo ¢ de suma importancia para seu entendimento.
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O coeficiente de determinag@o mede a interdependéncia linear entre as variaveis e avalia

a qualidade do ajuste, ou seja, quanto mais proximo o coeficiente de determinagdo for da
unidade, melhor o ajuste da reta em relagdo aos dados da dispersdo. Por exemplo, se o
coeficiente de determinacdo equivale a 0,99, isto corresponde que 99 % da variancia dos dados
podem ser explicados pelo modelo, enquanto que os outros 1 %, teoricamente, correspondem a

uma variancia residual (Triola, 2015, p. 504).

O grafico de Inp em funcdo de % ¢ ilustrado na Figura 1. Nesta figura, pode-se

\ . 1
observar que a medida em que se aumentou o valor de — , aumentou-se o valor de In p. Este
T

comportamento também foi observado nos trabalhos de Canciam, Reis e Reis (2016, p. 453) e
de Canciam, Reis e Reis (2017b, p. 846). No trabalho de Canciam, Reis e Reis (2016, p. 450),
foi estudada a influéncia da temperatura nas massas especificas da agua e da agua de coco. O
efeito da temperatura na massa especifica do 6leo de cenoura foi estudado no trabalho de

Canciam, Reis e Reis (2017b, p. 843).

Figura 1: Grafico de In p em fungdo de % .

E.74

T T T T T T T T T T T
0.0026  0.0027 00028 00029 0.0030 0.0031 0.0032

YT (1/K)

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com base na Tabela 3, o valor obtido para a energia de ativacdo da massa especifica do
azeite de oliva foi de 718,3022 J.mol™! e o valor da massa especifica quando a temperatura tende

ao infinito foi de 675,5316 kg.m>.

Valores da energia de ativacao da massa especifica de alguns materiais liquidos estio

relacionados na Tabela 4. Pode-se observar nesta tabela, que o valor da energia de ativacao da
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massa especifica do azeite de oliva esta proximo ao valor encontrado para o biodiesel metilico

de mamona.
Tabela 4: Energia de ativacio da massa especifica de alguns materiais.
Material Energia de ativagdo Referéncia
da massa especifica
(J. molt)
Gema de ovo liquida 38,2669 Canciam (2015b, p. 50)
301112?1 ?g‘;‘;iarﬁzlfrnihgﬁzzma 301,72 Canciam (2014c, p. 701)
Agua 309,256 Canciam, Reis e Reis (2017b, p. 847)
Leite de coco com 35 % de gordura 465,2049 Canciam (2015a, p. 502)
Biodiesel metilico de girassol 658,835 Canciam (2014a, p.157)
Biodiesel metilico de mamona 722,279 Canciam (2014a, p.157)
Oleo de cenoura 728,8809 Canciam, Reis e Reis (2016, p. 453)
Sebo bovino derretido 738,1128 Canciam, Reis e Reis (2017a, p. 89)
Biodiesel metilico de soja 738,607 Canciam (2014a, p.157)
Puré de banana com 80 °Brix 748,36 Tsen e King (2002, p. 307)
Oleato de metila 820,35 Canciam (2014b, p. 23)
Estearato de metila 831,35 Canciam (2014b, p. 23)
Puré de banana com 10 °Brix 1137,36 Tsen e King (2002, p. 307)

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com base na Tabela 4, pode-se observar que a gema de ovo liquida apresentou o menor

valor para a energia de ativacdo da massa especifica. Canciam, Reis e Reis (2017a, p.84)

comentam que a energia de ativagdo é um parametro que pode ser relacionado com a

susceptibilidade térmica, de maneira que, materiais que apresentam baixos valores da energia

de ativacdo sdo considerados menos susceptiveis a variacdo de temperatura. Dessa forma, a

massa especifica da gema de ovo liquida ¢ menos susceptivel a mudanga de temperatura,

enquanto que, a massa especifica do puré de banana com 10 °Brix é mais susceptivel a mudanga

de temperatura.

As massas especificas do biodiesel metilico de mamona em fun¢do das temperaturas

estdo relacionadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Massas especificas do biodiesel metilico de mamona (em kg.m>) em funcéo das temperaturas.

Temperatura Massa especifica
(K) (kg.m™) do biodiesel
metilico de mamona
313,15 906,71
323,15 899,36
333,15 891,97
343,15 884,55
353,15 877,10
363,15 869,66
373,15 -—--

Fonte: Adaptado de Cavalcante (2010).

Comparando as Tabelas 1 e 5, pode-se observar que as massas especificas do biodiesel

metilico de mamona s3o maiores em relagdo as massas especificas do azeite de oliva.

Os valores da variacao percentual entre a massa especifica do biodiesel metilico de
mamona e a massa especifica do azeite de oliva estdo indicados na Tabela 6. Nessa tabela, pode-

se observar que a variacdo percentual entre as massas especificas limita-se entre 1,52 ¢ 2,00 %.

Considerando que a intensidade das interagdes entre as espécies que compde o material
interfere nos valores da massa especifica (Chang e College, 2002, p. 424), os resultados
sugerem que as intensidades das intera¢des ocorridas no azeite de oliva e no biodiesel metilico
de mamona sdo proximas, e dessa forma, apresentam uma pequena diferenca nos valores das

massas especificas.

Tabela 6: Valores da variagdo percentual entre as massas especificas do biodiesel metilico de mamona e do
azeite de oliva em fungdo das temperaturas.

Temperatura Variagdo percentual da massa especifica do
(K) biodiesel metilico de mamona em relagao a
massa especifica do azeite de oliva (%)

313,15 2,00
323,15 1,91
333,15 1,81
343,15 1,63
353,15 1,55
363,15 1,52
373,15 —

Fonte: Autoria propria, 2022.
Os resultados da analise de variancia (ANOVA) da analise de regressdo linear simples

dos dadosde Inp e % do azeite de oliva sdo listados na Tabela 7. Nessa tabela, GL e SQOM
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correspondem, respectivamente, aos graus de liberdade ¢ a soma dos quadrados médios. QM

corresponde ao quadrado médio da ANOVA e Fcal corresponde ao valor de F calculado. O

valor de p ( p —value) € incluido nesta tabela.

Pinheiro et al. (2009, p. 242) comentam que no modelo de regressdo linear simples a
funcdo do teste de F ¢ a de testar a significancia do efeito de X sobre Y. Considerando um nivel
de significancia de 5 %, o valor de F tabelado equivale 6,61. Na Tabela 7, o valor de F calculado
¢ maior que o valor de F tabelado. Assim, os resultados da ANOVA sugerem que a regressao
linear como um todo faz sentido. O valor de p varia entre zero e um. E assumido como valor
critico, valores menores ou iguais a 0,05. Dessa forma, 5 % de chance de erro ¢ assumido como
margem de seguranca, ou 95 % de chance de estar certo. Na Tabela 7, pode-se observar que o

valor de p ¢ pequeno, sugerindo que a margem de seguranga do erro também ¢ pequena.

Tabela 7: ANOVA ¢ valor de p para a analise de regressdo linear simples.

Fonte de varia¢do | GL SoM oM Feal p—value
Regressao 1 0,0015 0,0015 842,3930 9,0993.1077
Residuos 5 19,0775.10° | 1,8155.10°

Total 6 0,0015

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com a determinagdo da energia de ativagdo da massa especifica, a Equagao (4) pode
ser reescrita na forma de:

86,3967

ﬁ T2

(8)

A partir da Equagao (8), os valores do coeficiente de expansao térmica do azeite de

oliva foram calculados. Estes valores estdo indicados na Tabela 8.

Tabela 8: Valores do coeficiente de expansdo térmica do azeite de oliva em fungdo das temperaturas.

Temperatura | Coeficiente de expansao

(K) térmica (K™!)
313,15 8,8103.10*
323,15 8,2735.10*
333,15 7,7843.10*
343,15 7,3372.10*
353,15 6,9275.10*
363,15 6,5513.10*
373,15 6,2048.10*

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Com base na Tabela 8, o valor da varia¢ao percentual entre o coeficiente de expansao

térmica na temperatura final (6,2048.10% K') e o coeficiente de expansdo térmica na
temperatura inicial (8,8103.10* K'') corresponde a — 29,57 %. Isto significa, que o valor do
coeficiente de expansdo térmica na temperatura final decresce de 29,57 % do valor do

coeficiente de expansao térmica na temperatura inicial.

Os dados indicados na Tabela 8 foram plotados. O grafico obtido esta ilustrado na Figura

Figura 2: Grafico do coeficiente de expansdo térmica do azeite de oliva em fung@o da temperatura.
9,00E-04

b4
8,50E-04 !
8,00E-04
7,50E-04

7,00E-04

6,50E-04 ‘e,

coeficiente de expansdo térmica (1/K)

6,00E-04
310 320 330 340 350 360 370 380

Temperatura (K)
Fonte: Autoria propria, 2022.

Na Figura 2, pode-se observar que o coeficiente de expansdo térmica do azeite de oliva
diminui com o aumento da temperatura, pois o coeficiente de determinacdo e o coeficiente
angular da reta obtida sdo negativos, conforme as Equagoes (9) e (10).

p=(-4.3278.10) T +2,2263.10° (9)
7 =-0,9971 (10)
No trabalho de Pigsheng e Guoqing (2018, p. 290), foi observado que o coeficiente de

expansao térmica da agua entre — 20 e 0 °C diminui com o aumento da temperatura.

Com um coeficiente de determinacdo equivalente a — 0,9971, a correlagdo entre o

coeficiente de expansao térmica e a temperatura ¢ classificada como muito forte, de acordo com

a Tabela 2.

Editora e-Publicar — Pesquisas multidisciplinares em ciéncias exatas, 22
Volume 3.



CONSIDERACOES FINAIS

Empregando uma equacgdo do tipo Arrhenius, o valor encontrado para a energia de
ativagdo da massa especifica do azeite de oliva foi de 718,3022 J.mol". Comparando com
outros valores dessa grandeza para outros materiais liquidos, este valor estd proximo ao valor

da energia de ativa¢ao da massa especifica do biodiesel metilico de mamona.

A partir do valor da energia de ativagao da massa especifica, foi possivel obter valores
do coeficiente de expansao térmica em fungdo da temperatura. Os valores obtidos para essa
grandeza variam de 6,2048.10* a 8,8103.10* K"!. Os resultados sugerem que o coeficiente de
expansdo térmica do azeite de oliva diminui com o aumento da temperatura. Mesmo
comportamento observado na agua entre — 20 e 0 °C. A correlacdo entre o coeficiente de

expansao térmica e a temperatura foi classificada como muito forte.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA MASSA ESPECIFICA E NO COEFICIENTE
DE EXPANSAO TERMICA DE SOLUCOES AQUOSAS DE ACIDO SULFURICO

César Augusto Canciam

RESUMO

O consumo de 4acido sulfurico ¢ considerado um dos indicadores de desenvolvimento industrial
de um pais. Comercializado normalmente em solug¢ao aquosa com concentragao de 98 % (m/m),
as solucdes aquosas de acido sulfurico apresentam baixo custo e facil acessibilidade para os
processos quimicos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da
temperatura na massa especifica e no coeficiente de expansao térmica de solu¢des aquosas de
acido sulfurico em diferentes concentra¢des. Para tanto, foram utilizados dados da massa
especifica em fun¢do de temperatura disponiveis na literatura. As concentracdes das solugdes
aquosas foram de 10, 30, 50, 70, 90 ¢ 98 % (m/m) e o intervalo de temperatura foi de 10 a 60
°C. Nestas condicdes, constatou-se que com o aumento da temperatura, a massa especifica
diminuiu linearmente e o coeficiente de expansdo térmica aumentou linearmente. A correlagao
para ambos foi classificada como muito forte.

PALAVRAS-CHAVE: efeito; temperatura; propriedades; acido sulfurico.

INTRODUCAO

Propriedades como ponto de fusdo, ponto de ebuli¢do, médulo de elasticidade, tensdo
superficial, viscosidade, calor de vaporizacdo, massa especifica e coeficiente de expansao
térmica sdo dependentes do tipo de interacdo quimica entre as espécies constituintes do material

(Padilha, 2000, p. 293; Chang e College, 2002, p. 424).

Em geral, quando um material ¢ aquecido suas dimensdes aumentam. Esse processo de
expansdo térmica ocorre devido ao aumento do grau de agitagdo das espécies quimicas.
Expansdo térmica é o termo usado para descrever a variagdo dimensional provocada nos

materiais pela variagcdo da temperatura (Richerson e Lee, 2018, p. 221).

Com o aquecimento, as espécies mais agitadas tendem a se afastar, levando a um
aumento na distancia entre elas. Esse maior espacamento se manifesta por meio do aumento
das dimensdes do material (volume) (Chang e College, 2002, p.418; Halliday, Resnick e
Walker, 2012, p.189). Como o volume e a massa especifica sdo grandezas inversamente
proporcionais, o aumento de volume implica em uma diminui¢do da massa especifica. Assim,
a massa especifica reflete o grau de empacotamento das espécies quimicas de um material

(Chang e College, 2002, p. 424).
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As propriedades coeficiente de expansdo térmica, capacidade calorifica e condutividade

térmica sao consideradas como propriedades térmicas dos materiais, pois estdo relacionados
com a resposta ou a reagdo dos materiais a aplicacdo de calor (Callister Junior e Rethwisch,

2016, p. 724).

O coeficiente de expansdo térmica estd associado com a energia de interagdo quimica
entre as espécies. Materiais em que as interacdes quimicas sao fortes apresentam baixos valores
do coeficiente de expansao térmica. Isto porque, a expansao térmica esta relacionada com a
variagao assimétrica da energia de interagao e a distancia entre as espécies. Com o aquecimento,
as espécies quimicas aumentam a frequéncia e a amplitude de vibragdo (estado excitado) e como
as forcas de repulsdo sdo sempre maiores que as forcas de atragdo, a distdncia entre as espécies

também aumenta (Padilha, 2000, p. 293; Santos e Vieira, 2010, p. 107).

O coeficiente de expansao térmica ( £ ), também chamado de coeficiente de expansdo
volumétrica ou expansividade volumétrica, indica a variagdo do volume (V") provocada pela

variagdo da temperatura (), enquanto a pressdo ( P ) permanece constante, sendo definido

como (Borgnakke e Sonntag, 2013, p. 509):
1 oV
o= ) (&), o

Como o volume e a massa especifica ( £ ) sdo grandezas inversamente proporcionais, a

Equagdo (1) pode ser reescrita como (Cengel e Cimbala, 2018, p. 45):

(1) (or
P (aTl @

O 4cido sulfurico apresenta-se como um liquido incolor, viscoso e pouco volatil. E um
acido mineral forte, extremamente solivel em dgua em qualquer concentracao. Quando diluido,
ou seja, em concentragdes abaixo de 90 % (m/m), assume carater de 4cido forte e ndo apresenta
poder desidratante. Por outro lado, quando concentrado, isto €, em concentragdes acima de 90
% (m/m), deixa de ter carater acido, acentuando-se seu poder desidratante (Vaitsman, Afonso

e Dutra, 2011, p. 22).

O 4cido sulftrico ¢ considerado um dos produtos mais importantes e mais utilizados na
Industria, apresentando baixo custo e facil acessibilidade para varios processos quimicos. E
normalmente comercializado em solugdo aquosa com concentracao de 98 % (m/m) (Avila et

al., 2014, p. 164).
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Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da temperatura na massa

especifica e no coeficiente de expansao térmica de solugdes aquosas de acido sulfurico em

diferentes concentragdes.
METODOLOGIA

As massas especificas em fungdo da temperatura estio relacionadas nas Tabelas 1 ¢ 2.

Tabela 1: Massas especificas (em g.cm™) para as concentragdes de 10, 30 e 50 % (m/m).

Temperatura Concentracdo 10 % Concentracdo 30 % Concentracdo 50 %
(°O) (m/m) (m/m) (m/m)
10 1,0700 1,2255 1,4029
15 1,0681 1,2220 1,3990
20 1,0661 1,2185 1,3951
25 1,0640 1,2150 1,3911
30 1,0617 1,2115 1,3872
40 1,0570 1,2046 1,3795
50 1,0517 1,1977 1,3719
60 1,0460 1,1909 1,3644

Fonte: Green e Southard (2019).

Tabela 2: Massas especificas (em g.cm™) para as concentragdes de 70, 90 e 98 % (m/m).

Temperatura Concentragao 70 % Concentragao 90 % Concentragao 98 %
(°O) (m/m) (m/m) (m/m)
10 1,6198 1,8252 1,8463
15 1,6151 1,8198 1,8411
20 1,6105 1,8144 1,8361
25 1,6059 1,8091 1,8310
30 1,6014 1,8038 1,8261
40 1,5925 1,7933 1,8163
50 1,5838 1,7829 1,8068
60 1,5753 1,7729 1,7916

Fonte: Green e Southard (2019).

Para verificar a classificagao da correlagdo entre a massa especifica e a temperatura foi
realizada uma Analise de Regressdo Linear Simples (ARLS). A equagao de regressdao da massa
especifica em funcdo da temperatura ¢ indicada pela Equagao (3). Esta equagdo foi adaptada do

trabalho de Triola (2015, p. 504).
p=by+(b-T) )

Em que bo e b1 correspondem, respectivamente, ao coeficiente linear e ao coeficiente
angular da equagao de regressao da massa especifica em funcao da temperatura. A determinagao

desses termos e do coeficiente de determinagdo (7 ) foi realizada por meio da substitui¢io dos

valores indicados nas Tabelas 1 e 2 nas Equagdes de (4) a (16). Essas equagdes foram adaptadas
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Considerando as Equagdes (2) e (3), o coeficiente de expansdo térmica ¢ determinado

por:
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B=

[b b T)]

(17)

As Equacdes de (18) a (29) fazem parte da ARLS do coeficiente de expansdo térmica

em fun¢ao da temperatura. Estas equagdes foram adaptadas do trabalho de Triola (2015, p. 505).

* *
Os termos b() e b correspondem, respectivamente, ao coeficiente linear e ao

coeficiente angular da equacdo de regressao do coeficiente de expansao térmica em funcao da

temperatura, indicada na Equag¢do (18) e

valor de 77 corresponde a 8.

B=b,+(b -T)
A =n|> z-ﬂf]
i=1
7-(£5)(54)
i=1 i=1
C'=n y sz
i=1

. (4-8)
bl _(C*—D*)
(E-r)
bO_(C*_D*)
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(4 -5
r, = (0 ) (29)

Para a classificacdo da correlacdo foi adotada a escala de valores do modulo do

coeficiente de determinacao, indicada na Tabela 3.

Tabela 3: Classificagdo e escala de valores do médulo do coeficiente de determinagdo.

Intervalo do médulo do Classificacao
coeficiente de da correlagdo
determinagao

0-0,19 Bem fraca
0,20 - 0,39 Fraca
0,40 — 0,69 Moderada
0,70 — 0,89 Forte

0,90-1,0 Muito forte

Fonte: Santos ¢ Pinto (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela ARLS da massa especifica em funcdo da temperatura estiao
relacionados nas Tabelas 4 e 5. Nessas tabelas, o sinal negativo para o coeficiente angular b,

e para o coeficiente de determinagio 7* indica que houve uma diminui¢do da massa especifica
com a temperatura. Os resultados indicados nessas tabelas corroboram que com a expansao

térmica ocorre uma diminuicao da massa especifica.

Tabela 4: Resultados da ARLS da massa especifica em fung@o da temperatura para concentragoes de 10, 30 e 50
% (m/m).

Termos Valores para a Valores para a Valores para a
concentragdo de 10 % | concentracdo de 30 % | concentragdo de 50 %
(m/m) (m/m) (m/m)
b, 1,0755 1,2324 1,4105
b - 4,7918.10* - 6,9246.10* -7,7117.10*
r’ - 0,9978 - 0,9999 - 0,9999

Tabela 5: Resultados da ARLS da massa especifica em fung@o da temperatura para concentragoes de 70, 90 e 98

Fonte: Autoria propria.

% (m/m)
Termos Valores para a Valores para a Valores para a
concentragdo de 70 % | concentragdo de 90 % | concentragdo de 98 %
(m/m) (m/m) (m/m)
b, 1,6284 1,8354 1,8556
b - 8,9000.10* - 1,0476.10°° - 9,7456.10™
r’ - 0,9999 - 0,9999 - 0,9998

Fonte: Autoria propria.
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O coeficiente de determinag@o mede a interdependéncia linear entre as variaveis e avalia

a qualidade do ajuste, ou seja, quanto mais proximo o coeficiente de determinagdo for da

unidade, melhor o ajuste da reta em relacdo aos dados da dispersado (Triola, 2015, p. 504).

Com base na Tabela 3, a correlacdo da massa especifica com a temperatura para todas

as concentragoes estudadas foi classificada como muito forte.

Santos e Pinto (2018, p. 159) salientam que no estudo do relacionamento entre duas

variaveis, a definicdo de correlagao ¢ de suma importancia para o entendimento.

Os graficos das massas especificas versus a temperatura sao ilustrados na Figura 1.

Figura 1: Graficos das massas especificas em fun¢do da temperatura.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 1 pode-se observar que a medida em que se aumentou a concentracdo da
solucao aquosa de 4cido sulfurico, aumentou-se a massa especifica, em todas as temperaturas
estudadas. Mesmo comportamento foi observado nos trabalhos de Mata, Duarte e Zanini (2005,
p-493), Zuritz et al. (2005, p. 146), Guedes, Ramos e Diniz (2010, p. 279), Teixeira, Oliveira e
Ramos (2013, p. 279) e Medeiros et al. (2021, p. 4). Mata, Duarte e Zanini (2005, p. 488)
avaliaram o efeito da temperatura e da concentragdao em polpas de caja. Zuritz et al. (2005, p.
143) estudaram os efeitos da temperatura e da concentracdo de sélidos soliveis na massa
especifica, na viscosidade e no coeficiente de expansdo térmica do suco clarificado de uva
proveniente de Mendoza (Argentina). Guedes, Ramos e Diniz (2010, p. 279) avaliaram o efeito
da temperatura e da concentragdo em polpas de melancia. Teixeira, Oliveira e Ramos (2013, p.

275) estudaram os efeitos da temperatura e da concentracdo nas propriedades fisicas da polpa
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de araga-boi. Medeiros et al (2021, p. 1) estudaram a massa especifica da polpa de tomate cereja

em funcao da temperatura e da concentragdo de sélidos soluveis.

Os valores do coeficiente de expansdo térmica estdo relacionados nas Tabelas 6 e 7. O

aumento de temperatura promove um maior distanciamento médio entre as espécies quimicas

do material. Com um maior distanciamento entre elas, a intera¢do ¢ menor. E dessa forma,

ocorre um aumento do coeficiente de expansdo térmica com a temperatura, como pode ser

observado nas Tabelas 6 e 7.

Os graficos dos valores do coeficiente de expansdo térmica em fung¢do da temperatura

sdo apresentados na Figura 2. Os pontos dos graficos referentes as concentracgdes de 50 e de 70

% (m/m) estdo muito proximos, o que dificultou sua visualiza¢do na Figura 2.

Tabela 6: Coeficientes de expansdo térmica (em °C!) para as concentragdes de 10, 30 e 50 % (m/m).

Temperatura Concentragao 10 % Concentragdo 30 % Concentracao 50 %
(°O) (m/m) (m/m) (m/m)
10 4.4754.10* 5,6505.10* 5,4974.10*
15 4,4854.10* 5,6666.10 5,5126.10*
20 4,4955.10* 5,6827.10* 5,5278.10*
25 4,5056.10* 5,6988.10* 5,5431.10*
30 4,5158.10* 5,7151.10* 5,5585.10*
40 4,5363.10™ 5,7480.10* 5,5896.10*
50 4,5569.10* 5,7812.10* 5,6210.10*
60 4,5778.10* 5,8148.10* 5,6528.10*

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7: Coeficientes de expansio térmica (em °C™") para as concentragdes de 70, 90 € 98 % (m/m).

Temperatura Concentragao 70 % Concentragao 90 % Concentragao 98 %
(°O) (m/m) (m/m) (m/m)
10 5,4955.10* 5,7405.10* 5,2797.10*
15 5,5107.10* 5,7570.10* 5,2937.10*
20 5,5259.10* 5,7737.10* 5,3077.10*
25 5,5412.10* 5,7904.10* 5,3219.10*
30 5,5566.10* 5,8072.10* 5,3361.10*
40 5,5876.10* 5,8411.10* 5,3647.10*
50 5,6190.10* 5,8754.10* 5,3936.10*
60 5,6508.10* 5,9101.10* 5,4229.10*

Fonte: Autoria propria.
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Figura 2: Graficos dos coeficientes de expansdo térmica em funcdo da temperatura.

Os resultados obtidos para a ARLS do coeficiente de expansdo térmica em fungao da

temperatura estdo relacionados nas Tabelas 8 e 9. O sinal positivo para o coeficiente angular

%
. . ~ 2 . . .
b e para o coeficiente de determinag¢do 7 indica que houve um aumento do coeficiente de

Coeficiente de expansao térmica (1/°C)

6,0000E-04
5,3000E-04 i e
@ & L &
5,6000E-04
o © ©
5,4000E-04
@ @& L
5,2000E-04
5,0000E-04
4,8000E-04
4,6000E-04
@ & -
4,4000E-04
4,2000E-04
5 15
®10% @30%

@ PP T ..
----- Q‘.
T E 3 a9
..... ....
i@ FEE TTTTTUL b
25 35 45
Temperatura (°C)
® 50% 70% @90% ®@98%

Fonte: Autoria propria.

expansao térmica com a temperatura.

PO B [ ]
P @
& »
PSSR S @
[N ITETE TR @

55 65

Tabela 8: Resultados da ARLS do coeficiente de expansdo térmica em fung@o da temperatura para
concentracoes de 10, 30 e 50 % (m/m).

Termos Valores para a Valores para a Valores para a
concentragdo de 10 % | concentracdo de 30 % | concentragdo de 50 %
(m/m) (m/m) (m/m)
by 4,4546.10* 5,6161.10™ 5,4658.10*
by 2,0478.10”’ 3,3443.10”7 3,1069.10”7
rﬂz 0,9999 0,9986 0,9999

Fonte: Autoria propria.

Tabela 9: Resultados da ARLS do coeficiente de expansdo térmica em fung@o da temperatura para
concentracoes de 70, 90 e 98 % (m/m).

Termos Valores para a Valores para a Valores para a
concentragdo de 70 % | concentragdo de 90 % | concentragdo de 98 %
(m/m) (m/m) (m/m)
by 5,4639.10* 5,7059.10* 5,2506.10*
by 3,1043.107 3,3912.10”7 2,8630.10”’
rﬂz 0,9999 0,9999 0,9999

Fonte: Autoria propria.
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Pode-se observar nas Tabelas 8 ¢ 9, que assim como a massa especifica em fungdo da

temperatura, o coeficiente de determinacdo da ARLS do coeficiente de expansao térmica com

a temperatura foi classificado como muito forte.

Na literatura pesquisada, ndo foram encontrados valores do coeficiente de expansao
térmica de solucdes aquosas de acido sulfurico. Uma modelagem matematica do coeficiente de
expansao térmica do acido sulfurico com a temperatura ¢ apresentada no trabalho de Yaws

(1999, p. 639), valida para valores de temperatura entre 283,46 e 345,52 K (10,31 ¢ 72,37 °C).
CONSIDERACOES FINAIS

Nas concentracdes estudadas, os resultados sugeriram que a massa especifica diminuiu
lincarmente ¢ o coeficiente de expansdo térmica aumentou linearmente com o aumento de

temperatura.

As Analises de Regressao Linear Simples para a massa especifica e para o coeficiente
de expansdo térmica em funcdo da temperatura sugeriram que existe uma interdependéncia

linear entre as variaveis, com uma correlagao classificada como muito forte.
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CAPITULO 3

ARQUITETURA, MIDIA E TECNOLOGIA:
PROJETANDO PARA O MUNDO DIGITAL

Isadora de Almeida Frutuoso
Francisco Machado Filho
RESUMO

A arquitetura e a tecnologia se unem para transformar os espagos em que vivemos em espacos
hibridos, espagos conectados e que transformam completamente nossa percepcdo € nossa
experiéncia ao utiliza-los. Cada vez mais tém se falado na unido entre os espagos fisicos e os
espacos virtuais, termos como metaverso, interatividade e Web 3.0, estdo cada vez mais
populares. O presente capitulo tem como objetivo apresentar as possibilidades de criagdo nesses
novos espacos hibridos, espagos onde a tecnologia, a midia e a arquitetura se misturam e criam
ambientes novos e inesperados. Através da realidade virtual, sensores, realidade aumentada e
de aplicativos, sdo apresentadas algumas possibilidades de midiatizagdo do espaco, com
exemplos de como a tecnologia estd modificado nossos espagos fisicos ¢ nossa forma de
vivenciarmos esses espacos.

PALAVRAS-CHAVE: arquitetura interativa, metaverso, midia e tecnologia.

INTRODUCAO

Em todas as areas do conhecimento, podemos dizer que a tecnologia esté transformando
nosso modo de criar e se organizar, e a sociedade contemporanea exige constante mudancga e
criatividade para resolver problemas cada vez mais complexos. Conforme a sociedade muda, a
tecnologia também esta transformando a forma que a sociedade vive e lida com os problemas
contemporaneos. Segundo Baltazar (2001), as relagdes sociais e a sociedade foram

profundamente alteradas pelos impactos das diferentes formas de tecnologia digital.

Pode-se dizer que o modo como lidamos com as informagdes e com os diferentes
veiculos de comunicacao transformam constantemente nossa sociedade, temos informagoes
cada vez mais rédpido nas nossas maos e nossas fronteiras e percepg¢des de mundo também
mudaram. Apenas com um clique na tela do celular conseguimos saber o que estd acontecendo
do outro lado do mundo em tempo real, conseguimos perceber o mundo e o ambiente ao nosso
redor através de outras perspectivas. Além disso, a forma de lidar com nossos problemas ¢ a
forma com que nos organizamos como sociedade em diferentes areas do conhecimento também

mudou.
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Assim como nas outras areas, com a arquitetura ndo ¢ diferente, desde a invengdo do

computador, o processo criativo ¢ modo de fazer arquitetura tem mudado muito ao longo dos
anos. Se antes projetdvamos com o uso do lapis e do papel, hoje em dia os escritdrios de
arquitetura sdo repletos de computadores com inumeros softwares diferentes, além de maquinas

de corte e impressoras 3Ds.

Segundo Requena (2019), desde o inicio do uso da modelagem digital, como o CAD
(cumputer aided design ou design assistido por computador), a expansao do design digital esta
trazendo mudangas significativas no processo projetual da arquitetura, elevando a concepcao
arquitetonica a niveis nunca antes imaginados. Desde os ultimos anos, a tecnologia vem sendo
usada na arquitetura de diferentes formas e em diferentes etapas do projeto arquitetdnico, o uso
do computador, da midia e da tecnologia ¢ feito tanto na etapa da concepgao do projeto como

também na obra finalizada, com edificios interativos e sensores.

Para a defini¢do de edificios interativos e arquitetura interativa, podemos usar a
definicdo de Fox (2009) que coloca arquitetura interativa como sendo arquitetura que ¢
projetada misturando o uso da computacdo com o mundo fisico, € que ¢ projetada para
responder, se adaptar, e mudar conforme os dados recebidos, e evoluir de forma que os usuarios

também possam participar do processo de design. Ainda segundo Fox (2009):

Filosoficamente, a arquitetura interativa esta em uma posi¢do tinica para reposicionar
o papel do designer. Esse papel deve ser menos sobre a criagdo de um projeto
finalizado e mais sobre a catalise — sobre perguntar como um projeto pode evoluir. De
certa forma, projetar arquitetura interativa deve ser um esfor¢o emergente ¢ sem ego,
que consiste em projetar a plataforma para o futuro, ndo o proprio futuro. Tal posicdo
¢ nobre e profunda, pois significa que o designer deve entender as pessoas bem o
suficiente para poder projetar para elas, mas também projetar interfaces e ferramentas
para que as pessoas possam se tornar designers. O que tornou o smartphone
onipresente tdo poderoso ndo € que ele seja um dispositivo conectado, mas uma
plataforma para a criagdo de aplicativos. Tornou-se um catalisador para design e ideias
que nunca foram planejadas1 (FOX, 2009, p.148, “traducdo nossa”)

1 Philosophically, interactive architecture is in a unique position to reposition the role of the designer. This role
should be less about creating a finished design and more about catalyzing— about asking how a design may evolve.
In a sense, designing interactive architecture should be an egoless, emergent endeavor that lies in designing the
platform for the future, not the future itself. Such a position is both noble and profound, for it means the designer
must understand people well enough to be able to design for them yet also design interfaces and tools such
that people can in turn become designers. What has made the ubiquitous smartphone so powerful is not that
it is a connected device, but that it is a platform for the creation of applications. It has become a catalyst for
design and ideas that were never intended. (FOX, 2009, p.148)
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Além disso, pode-se dizer que a influéncia da tecnologia nos espagos que vivemos ¢

cada vez mais presente. Nossa percepgao sobre espacos fisicos e espagos virtuais mudou de tal
forma que um se tornou continuagdo do outro. Por “virtual”, aqui, entenderemos como explica
Levy (1996), onde o real e o virtual ndo sdo opostos, sdo apenas diferentes de ser. Levy

argumenta que o virtual se opde ao atual, sendo algo imprevisivel:

Contrariamente ao possivel, estatico e ja constituido, o virtual é como o complexo
problematico, o né de tendéncias ou de for¢as que acompanha uma situagdo, um
acontecimento, um objeto ou uma entidade qualquer, ¢ que chama um processo de
resolugdo: a atualizagdo (Lévy, 1996, p.5).

Assim, segundo Levy, o virtual é um dos principais vetores da criacao da realidade, a

atualizacao de algo que podera vir a ser.

Segundo Requena (2019) a tecnologia segue um caminho em que se mistura com o
ambiente e ndo conseguimos mais discernir onde ela comeg¢a e onde termina, transformando
nosso ambiente fisico em um ambiente hibrido (concreto + virtual), formando uma realidade
ampliada. Ainda segundo Requena (2019) o resultado dessa unido entre arquitetura e tecnologia
sdo espacos hibridos, ampliados e interconectados. Podemos dizer que esses edificios e espagos
hibridos estdo mudando a forma como a sociedade utiliza os espagos fisicos, se antes
pensavamos na arquitetura como estatica, permanente e imutdvel, hoje podemos explorar
espacos flexiveis, efémeros e de multiplos usos. Essa arquitetura multimidia e hibrida pode ser
explorada através do uso da tecnologia e da midia. Podemos observar que o uso das tecnologias
de realidade aumentada e realidade virtual, por exemplo, passam a ser cada vez mais utilizadas
no nosso dia a dia, essa realidade hibrida esta deixando de ser apenas parte de um futuro utépico

e distante e estd fazendo parte das redes sociais e sendo explorada de diferentes formas.

As grandes empresas que investem em tecnologia estdo comec¢ando a explorar as novas
possibilidades de interagdo entre nds, nossos dispositivos e as midias interativas. Conceitos
como ciberespago e metaverso (que serdo abordados futuramente) ndo sdo novos, mas estao
sendo aplicados em nossa realidade atual. Em novembro de 2021, Mark Zuckerberg, CEO do
Facebook, anunciou que sua empresa passaria se chamar Meta, em referéncia a palavra
Metaverso. Além dele, a Microsoft, a Roblox e o Snapchat sdo empresas que estdo com grandes

investimentos nesse novo universo que une a tecnologia interativa e as relagdes humanas.
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Principalmente agora, com a pandemia de COVID-19, onde as pessoas foram obrigadas

a ficar em suas casas, conseguimos ver o quanto somos afetados pelos ambientes a nossa volta
€ 0 quanto o espaco em que vivemos nos afeta psicologicamente e fisicamente. Paramos para
refletir sobre os espagos do nosso dia a dia e também sobre como a tecnologia nos ajudou em
muitas situagdes durante a pandemia, como por exemplo com as aulas online e o trabalho
remoto. Principalmente agora, podemos refletir sobre como os espagos estdo se alterando, os
escritorios estao se modificando para mesclar o trabalho remoto com o presencial, as escolas, e

0s espagos culturais.

E possivel, através da tecnologia, explorar diferentes configuragdes espaciais com o uso
de diferentes softwares e incentivar diferentes ocupagdes e usos para esses novos espacos. Os
espagos culturais, sao um exemplo de espagos que podem ser explorados de inimeras formas e
a tecnologia e a midia sdo grandes aliadas. Por serem espagos onde acontecem exposigdes
artisticas, intervengoes e interagdes entre pessoas, as possibilidades de midiatizag¢do de espagos

culturais sdo inimeras.

Sendo assim, este artigo busca apresentar o cendrio e as possibilidades futuras da
interagdo entre a arquitetura e a tecnologia, como a tecnologia podera transformar os espagos

culturais e hibridos no futuro.
DO CONCRETO AO VIRTUAL
Espacos culturais da era digital

Pode-se dizer que as mudangas proporcionadas pela tecnologia se refletem em todas as
camadas da sociedade contemporanea. Sejam nas tarefas do dia a dia, no trabalho, ou no lazer,
nossa interacdo com as novas midias passou a ser natural e a fazer parte das nossas relagoes
sociais. Para definicdo de novas midias, podemos citar Manovich (2005) onde define as novas
midias como sendo os meios pelos quais a tecnologia computacional ¢ distribuida e exposta,
como por exemplo a internet, os sites, os jogos de computador, a realidade virtual e também os
efeitos especiais. Ou seja, as novas midias s3o os veiculos pelos quais s3o transmitidas as

informacodes digitais.

A insercdo das novas midias nos espagos fisicos ja sdo uma realidade, e a arquitetura e
o design se apropriam das ferramentas digitais para explorar as inumeras possiblidades
proporcionadas por elas. Os espagos culturais, museus, ¢ exposi¢des sdo areas com grande

potencial de uso da interatividade. Consideraremos aqui, os espagos culturais como sendo
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espacos destinados ao lazer e a difusdo de arte de qualquer tipo, espagos para a integracao da

comunidade.

Os conceitos da tecnologia e da arquitetura juntas ndo sdo novos, o arquiteto Cedric
Price (1934-2003) idealizou alguns projetos onde a interacdo das pessoas com o edificio era
parte essencial do projeto. Um dos projetos mais famosos de Price, o The Fun Palace (1959),
foi criado para ser um edificio interativo e adaptavel (Figura 01). E um projeto criado para
promover o lazer da populacao e, embora nunca tenha sido executado, foi pensado para ser
construido e encaixar em qualquer terreno. O projeto do Fun Palace funciona como uma
maquina, e foi pensado para ser “um laboratério de diversdo”. Sua estrutura possuiria uma
malha de metal que poderia ser completamente flexivel, onde teriam salas de dancga, passarelas,
pisos e paredes moveis e sensores que controlariam o prédio e promoveriam sua transformacgao
constante, assim o edificio seria sempre diferente e divertido. Em um artigo sobre o The Fun
Palace, Hernandez (2015) discorre sobre o Fun Palace dizendo que foi um edificio pensado
para usar a tecnologia que ja existia nos anos setenta e era usada nas industrias navais e
aeronautica. Ainda segundo Hernandez, o projeto era um sistema cibernético e tinha o objetivo
de encantar os usudrios, permitindo mudar ao longo do tempo e receber respostas do publico,
sendo desenvolvido diferente de um projeto de arquitetura tradicional, e mais parecido com um

projeto tecnoldgico.

Outro projeto de Price importante a ser mencionado ¢ o The Generator (1976). O
Generator foi uma proposta de projeto para a empresa Gilman Corporation, para o projeto foi
desenvolvido um programa de computador para organizar o layout do terreno, também foi
sugerido que cada parte da constru¢do teria um microchip para fazer parte do sistema de

controle.

O projeto ¢ composto por um complexo reconfiguravel de 150 cubos subdividos em
modulos, esses modulos formam uma malha e podem ser reorganizados conforme as atividades
propostas. Telas e passarelas foram adicionadas nos cubos, e também podem ser movidas e
reorganizadas. Ainda sobre o Generator, Hernandez (2015) diz que foi publicado como sendo
o primeiro edificio inteligente e o primeiro projeto que precisamente se trata de um edificio

dindmico capaz de interagir com seus usuarios.

Os dois projetos de Price sdo exemplos de como a ideia da unido entre a arquitetura com
a tecnologia ndo ¢ uma novidade. Em ambos os projetos, o objetivo € a interagdo das pessoas

com o edificio, sendo espacgos de lazer pensados para divertir e entreter os usuarios.

Editora e-Publicar — Pesquisas multidisciplinares em ciéncias exatas, 4 1
Volume 3.



Price idealizou os projetos com a tecnologia disponivel até entdo e sdo projetos que,

embora nunca construidos, servem de referéncia quando comegamos a estudar o assunto. A
tecnologia disponivel mudou muito durante todos esses anos, porém os estudos na area ainda
sdo muito recentes. SA0 escassos 0s projetos de arquitetura construidos, que buscam realmente
essa interacdo entre usuario e edificio como um todo, com um projeto realmente pensado para
ser interativo e que proporcione ao usuario uma experiéncia imersiva em um ambiente hibrido

que integre arquitetura e tecnologias interativas.

O projeto MEET Digital Arts Center, projetado pelo arquiteto Carlo Ratti, foi pensado
para investigar o significado dos espacos fisicos em um mundo que ¢ cada vez mais digitalizado.
Para isso, seu design foi pensado com fung¢des hibridas e multifuncionais, ou seja, cada espago
pode simultaneamente servir para diferentes fungdes. Além disso, o edificio possui salas que

podem ser usadas para exibigdes, palestras e performances (ARCHDAILY, 2020) .

A parte central do prédio possui escadas em zigue-zague, essas escadas conectam o
edificio e funcionam como uma praca vertical, servem como ponto de encontro entre 0s
transeuntes e podem se transformar também em um teatro ou café. O edificio e a praga vertical
possuem um sistema de proje¢oes multimidia e telas espalhadas, que incentivam intervengdes
artisticas e performances. Esse sistema de projecdes espalhado pelo edificio proporciona aos
usuarios interagdes inesperadas entre as pessoas ¢ o edificio, e pelas entre as pessoas entre si.

A ideia ¢ que o edificio seja ele proprio o mediador para transmitir cultura aos usuarios.

Este projeto ¢ um exemplo de como a tecnologia esta influenciando os novos espacos.

Segundo Scott Fisher, citado por Michael Fox em seu livro Interactive Architecture:

O numero crescente de tecnologias de computagdo onipresentes e integradas apresenta
um novo paradigma de como interagimos com o ambiente construido, enquanto
dispositivos moveis e abrangentes oferecem novas possibilidades de detecc¢do e
comunica¢do com edificios ¢ objetos no mundo fisico. Essas tecnologias ndo sdo
usadas apenas para coletar e fornecer dados, mas também como uma forma de animar
e aumentar coletivamente o mundo ao redor de nos. (apud FOX, 2009, p.12
tradugdo nossa) 2.

2 No original: The growing number of ubiquitous and embedded computing technologies introduces a new
paradigm for how we interact with the built environment, while mobile and pervasive devices offer new
possibilities for sensing and communicating with buildings and objects in the physical world. These technologies
are used not only for collecting and providing data, but also as a way to animate and collectively augment the
world around us.”
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A tecnologia nos permite novas possibilidades de experimentar os espagos fisicos,

através dela, os objetos e dispositivos podem comunicar-se entre si coletando e transmitindo
dados para transformar e melhorar nossa experiéncia de inimeras formas diferentes. Dessa
forma podemos criar espagos de outras maneiras e repensar nos espagos como sendo lugares
hibridos, onde a tecnologia e a arquitetura sio mescladas a ponto de naturalmente ndo sabermos
mais distinguir o mundo concreto separado do mundo virtual. Assim como os projetos de Price,
o projeto do MEET Digital Arts Center busca conectar as pessoas através da tecnologia, usando

diferentes formas de interacdo para proporcionar espacos flexiveis e integrados.

A tecnologia e a midia podem ser aplicadas nos espacgos de diferentes formas, e nos
espacos culturais as possibilidades de aplicagdo sdo infinitas. Por serem locais que promovem
e incentivam a arte, ¢ possivel realizar diferentes experimentacgdes e interagdes entre os usuarios
e o edificio. Telas sensiveis ao toque, hologramas, sensores, aplicativos para dispositivos
moveis, realidade aumentada, sdo apenas algumas ferramentas que podem ser exploradas para

tornar os espacos interativos.
METAVERSO E NOVOS ESPACOS VIRTUAIS

Escrever sobre as possibilidades do metaverso e espagos virtuais ¢ uma tarefa um tanto
desafiadora, por ser um assunto que estd, principalmente agora, em constante desenvolvimento
pratico, e onde a maior parte desse mundo ainda estd sendo construido, as publicagdes sobre o
tema sdo ainda escassas e as especulacdes sdo grandes. Segundo o artigo A Survey on
Metaverse: the State-of-the-art, Technologies, Applications, and Challenges (2021), foram
mapeadas as publicagdes que mencionam o termo “metaverso” na base de dados da Web of
Science (base de dados multidisciplinar) e até¢ a data de novembro de 2021, a data do artigo,
existiam pouco mais de 200 publicagdes sobre o tema, sendo a grande maioria publicada no ano
de 2021. O termo “metaverso”, surgiu pela primeira vez no livro de fic¢do cientifica “Snow
Crash” do ano de 1992, do autor Neal Stephenson e a primeira publicagdo sobre o tema foi feita
em 1998. Assim como a palavra “ciberespago”, que surgiu pela primeira vez também em um
livro de ficgdo cientifica, “Neuromancer”, escrito em 1984 por William Gibson. Sobre o termo

“ciberespaco”, Levy (1997):

.. 0 novo meio de comunicacdo que surge da interconexdo mundial dos
computadores. O termo especifica ndo apenas a infra-estrutura material da
comunicagao digital, mas também o universo oceanico de informagdes que ela abriga,
assim como os seres humanos que navegam e alimentam esse universo. (LEVY, 1997,

p-17).
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Ambas as palavras sdo usadas para descrever mundos virtuais, espacos criados

virtualmente. Ou seja, espagos compartilhados onde as experiéncias acontecem dentro do

mundo virtual.

Segundo Ning e col. (2021), o metaverso € um novo tipo de aplicacdo da internet e uma
forma social de integrar diferentes novas tecnologias. Providenciando uma experiéncia imersiva
através da realidade virtual e criando uma copia virtual do mundo fisico, integrando um sistema
econdmico baseado na tecnologia blockchain e permitindo que cada usuario produza contetido
e edite seu proprio universo. O metaverso utiliza a tecnologia da realidade virtual para
transformar o mundo fisico em outra realidade, geralmente utilizando o6culos de realidade
virtual ou simplesmente acessando através do computador ou celular. Esse tipo de tecnologia
ja existe em varios games, onde o jogador coloca seus Oculos e se transporta para outra
realidade. Dessa forma tudo que o jogador enxerga através dos dculos ou da tela foi criado
virtualmente através de softwares 3D. Filmes como Matrix (1999) e Jogador N° 1, sdo exemplos
de narrativas que exploraram essa outra realidade. Embora o termo metaverso ndo seja um
conceito novo, com a evolucdo das novas midias, da internet e da tecnologia atual, ¢ um
conceito que agora, mais nunca, pode comegar a se tornar realidade. Durante a producdo deste
trabalho, em outubro de 2021, Mark Zuckerberg, CEO do Facebook, anunciou que sua empresa
mudaria de nome e passaria a se chamar Meta. Em seu video de langamento, Zuckerberg explica

que a razao pela qual decidiu mudar sua empresa de nome foi uma referéncia ao metaverso.

Zuckerberg explica como funcionaria o metaverso, dizendo que a partir do momento
que o usuario colocasse seus Oculos, entraria em um ambiente totalmente virtual, onde poderia
ter uma casa, escolher seu avatar, se encontrar com amigos, criar reunioes, tudo isso em um
ambiente completamente virtual, sem precisar digitar as palavras em um teclado, o usudrio
poder3d interagir de outras formas, como por exemplo gestos, comandos por voz ou até mesmo

pelo pensamento.

Além disso, o usuario poderia trazer qualquer coisa do mundo fisico para o metaverso,
e também criar festas, eventos, jogos e até¢ outros mundos, e compartilhar esses espagcos com
outras pessoas. Em seu video de apresentagdo, Mark Zuckerberg mostra como funcionaria o
metaverso em diferentes situacdes do cotidiano, como por exemplo como seria trabalhar, se
exercitar, ou até mesmo estudar nesse novo ambiente, € nos mostra que as possibilidades de

explorar esse universo sao praticamente infinitas.
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A empresa de Mark Zuckerberg ndo € a iinica investindo no metaverso. Empresas como

Snapchat, Unreal Engine, Microsoft, Amazon, Roblox, Epic Games e at¢ a Adobe, estdo

investindo e ampliando suas areas de atuacdo para criar este novo universo.

O jogo Second Life, lancado em 2003 foi um dos pioneiros em criar essa outra realidade
fora do mundo fisico. Através do jogo, que ¢é online, ¢ possivel criar seu avatar, comprar um
terreno e interagir com outros usuarios. A popularidade do jogo caiu muito nos ultimos anos
devido a varios fatores, mas a ideia do jogo abriu espago para a discussdo desse outro universo.
Outros jogos como The Sandbox, Decentraland, Fortnite ¢ Roblox sdo jogos populares que
possuem um universo virtual. Dentro desses jogos € possivel interagir com outros usudrios,
andar com amigos, visitar construgdes, construir coisas e até mesmo participar de eventos e
comprar terrenos. Em 2020 o rapper Travis Scott fez um show ao vivo no jogo Fortnite usando
um avatar de si mesmo dentro do mundo virtual. De acordo com a Epic Games mais de 12

milhdes de jogadores acompanharam o show.

O mercado interno dos jogos também estd em expansdo, a venda de itens e terrenos
virtuais tem movimentado milhdes de reais. Existem empresas imobilidrias focadas apenas em
terrenos virtuais, o valor de um terreno em um jogo como Decentraland ou The Sandbox custam
no minimo US$ 11 mil (valores de 2022). Além disso, arquitetos famosos estdo sendo
contratados para projetar nesses terrenos, valorizando ainda mais os terrenos. Além dos
terrenos, grandes marcas como Nike, Gucci, Prada, Vans e Balenciaga ja possuem colegdes de
objetos virtuais para serem vendidas nesses novos ambientes. Colegdes feitas para serem

comercializadas dentro do metaverso.

Em 2020, a pandemia do COVID-19 impossibilitou a realizacdo de varios eventos.
Muitos tiveram que ser cancelados e outros tiveram que se adaptar. O evento de experimento
social colaborativo Burning Man, que acontece uma vez ao ano no deserto de Nevada nos
Estados Unidos, foi um desses eventos que se adaptou as mudanc¢as da pandemia. Em 2021 a
organizagdo do evento criou um gémeo digital do local onde acontece o evento anualmente
(uma versao virtual do evento), e chamou arquitetos, designers e artistas 3D para desenvolver
esculturas interativas e obras de arte virtuais. O evento aconteceu em uma simulagao digital e
interativa do evento original, como se fosse um jogo de realidade virtual, onde as pessoas
poderiam criar avatares e interagir com as obras de arte virtuais e shows, criando uma

comunidade virtual.
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Como podemos ver, os ambientes virtuais estdo passando por uma grande valorizagdo e

grande expansao. Sao ambientes que possuem potencial para ser explorados de diversas formas,
seja comercialmente, socialmente, ou até educacionalmente. Sao infinitas as possibilidades de
interagdo e criacdo dentro do metaverso e o desenvolvimento desse universo cresce a cada dia.
Podemos dizer que esses ambientes precisardo cada vez mais de equipes multidisciplinares e
criativas para seu desenvolvimento, equipes que precisardo saber sobre arquitetura,

desenvolvimento de games, midias digitais e muitas outras areas.

Os projetos aqui mencionados sdo apenas alguns exemplos dos diferentes mundos sendo
criados. E, claro, por ser um ambiente novo e ainda muito jovem, ¢ preciso cautela e cuidado.
Sao muitas as questdes que limitam ainda a criagdo de metaversos como o idealizado por Mark
Zuckerberg, como por exemplo, a velocidade da internet e a privacidade dos usuarios. A grande
maioria desses universos sdo dominados pelas grandes empresas, € poucos, como o
Decentraland, sdo descentralizados e controlados por toda a comunidade por meio da tecnologia
blockchain. Outra questdo ¢ se os metaversos vao ser compativeis entre si, € se sO serdo
acessiveis por meio de oculos de realidade virtual por exemplo, que ainda sdo caros € pouco
acessiveis a populagdo. Essas questdes ainda ndo possuem respostas e estdo comecando a ser
discutidas conforme o assunto dos metaversos vai se expandido. A importancia deste tema na
arquitetura nos traz muitos questionamentos: como serdo os projetos de arquitetura em um
futuro ndo tao distante? Qual sera o papel do arquiteto no desenvolvimento desses novos

universos?
Realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) e realidade mista (RM)

Para entendermos melhor este trabalho e os mundos virtuais, faz-se necessario algumas
defini¢des. A realidade virtual (como a mencionada nos metaversos do capitulo anterior),
segundo Milgram e Kishino (1994), pode ser definida como um ambiente em que o usuario esta
completamente imerso e consegue interagir em um ambiente completamente sintético, um
ambiente onde as leis fisicas que regem nossa realidade podem nao se aplicar mais. A realidade
virtual ¢ um dos principais pilares para o desenvolvimento dos mundos virtuais e ¢ acessada

através de 6culos especiais.

Ainda segundo Milgram e Kishino (1994), realidade aumentada seria a tecnologia usada
para aumentar um ambiente através de meios virtuais (um celular ou 6culos especiais). Como
por exemplo os filtros do Instagram, Snapchat ou o jogo Pokemon GO. Outra defini¢ao

importante de Milgram e Kishino (1994), ¢ a defini¢do do conceito de realidade mista, que seria
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a mistura entre o mundo real e o mundo virtual. Onde os objetos virtuais e reais interagem em

tempo real, ou seja, uma espacialidade hibrida.

Este trabalho buscou mesclar as tecnologias RA, RV e RM em um projeto experimental
hibrido. O desenvolvimento do projeto arquitetdnico mididtico resultante desta pesquisa,
buscou fazer parte dessa realidade hibrida e explorar as possiblidades de design e projeto diante

desses novos espacos. Hoje em dia a arquitetura ja busca explorar essas novas possibilidades.
Web 3.0

E importante informar que a Internet passou por varias mudangas apos sua criagio, e
principalmente apds os anos 1990, a Internet se expandiu muito. Segundo Castells (1999), com
a criacdo da Wold Wide Web (WWW), o sistema ficou mais simples e acessivel, tornando-se
mais facil receber e localizar informagdes na internet. Logo apds a criagdo da WWW, foi criado
o hypertexto (hypertex markup language — HTML), e a comunicagdo entre o HTML e a WWW,
tornou a internet ainda mais interativa e padronizada. A Web 1.0 possuia apenas sites estaticos,
onde a interacdo entre as pessoas se dava basicamente entre trocas de e-mails. Era apenas um
espago para leitura, sem interatividade. Ja a Web 2.0, que ¢ a internet como conhecemos hoje,
0s usudrios sdo os protagonistas, surgem as midias sociais colaborativas, as redes sociais € a

cultura do ciberespaco, a cibercultura. Sobre cibercultura, Levy aponta:

Os veiculos de informagdo ndo estariam mais no espago mas, por meio de uma espécie
de reviravolta topoldgica todo o espago se tornaria um canal interativo. A cibercultura
aponta para uma civilizag@o da telepresenga generalizada. Para além de uma fisica da
comunicagdo, a interconex@o constitui a humanidade em um continuo sem fronteiras,
cava um meio informacional ocednico, mergulha os seres e as coisas no mesmo banho
de comunicagdo interativa. (LEVY, 1997, p.127)

Essa era social participativa marcou a Web 2.0, a internet como conhecemos hoje. A

Web 3.0, segundo Santos e Nicolau (2012), comeca com a evolu¢ao da Web 1.0:

Os termos Web 1.0, 2.0 e a mais nova 3.0 sdo usados para descrever o processo de
evolugdo da World Wide Web. Em 2004 que Tim O’ Reilly, com a “Web 2net..0
Conference” que ocorreu nos EUA, cunhou o conceito de Web 2.0, partindo dai o
inicio das indagacdes sobre o que esta segunda onda da internet teria a mais que a
Web 1.0 (primeira onda), o que as diferenciavam? (SANTOS; NICLAU, 2012, p. 4)

A Web 3.0 ¢ também chamada de “terceira onda da internet” ou “web seméantica”. E
pretende revolucionar e mudar o jeito que usamos a internet. A proposta da Web 3.0 € continuar
sendo descentralizada, construida em cédigo aberto, e cada vez mais personalizada de acordo
com o uso e perfil de cada usuario, por exemplo com os sites de busca sendo cada vez mais
voltados para o interesse do usuario, mostrando resultados de acordo com quem estd

pesquisando no momento e entendendo melhor sua necessidade.
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Através da Web 3.0 podemos esperar mudangas no jeito que usamos ¢ interagimos com

a Internet. Seu uso poderd transformar a experiéncia do usuario de forma multidimensional,
através dela serd possivel mapear o mundo real e transformar esses dados em um outro ambiente
hibrido, onde as informagdes mapeadas poderdo ser acessadas de uma outra forma, através de
realidade virtual e realidade aumentada, por exemplo, criando um outro tipo de interacao,
diferente da Web 1.0 e da Web 2.0, que somente podem ser acessadas por meios
bidimensionais. Outra promessa da nova Web, ¢ a seguranca, por estar sendo desenvolvida
através de criptografia, a proposta € que a seguranga de dados seja reforcada, promovendo assim
maior seguranga e privacidade aos usudrios. Combinada com realidade virtual e realidade
aumentada, a ideia ¢ que a Web 3.0 seja mais um passo na concretizagdo da nova realidade
hibrida e dos novos espacos interativos, criando outro tipo de interacdo entre usuario, mundo

fisico e mundo virtual.
Blockchain e NFTs

A tecnologia blockchain foi criada por Satoshi Nakamoto em 2008. A ideia era criar
uma tecnologia que fosse descentralizada, onde os proprios usuarios validassem as transacoes
sem a necessidade da intermediacdo de um banco central. A moeda digital criada junto com a
tecnologia blockchain foi o Bitcoin. Em 2008, Satoshi Nakamoto publicou pela primeira vez
um artigo descrevendo a tecnologia blockchain e detalhando todo o sistema e forneceu o

software para concretizar sua ideia.

Segundo Hollins (2018), a tecnologia blockchain se baseia no sistema “peer-to-peer”,
que significa “de igual para igual”, para concretizar suas transacdes. Esse sistema significa que
as informacdes serdo validadas de usuario para usudrio, sem a necessidade de um intermediario.
Os dados sdo publicos e criptografados, ou seja, os dados ficam armazenados nos computadores
de todas as pessoas da rede e qualquer pessoa pode ter acesso a essas informagdes. Através da
blockchain ¢ possivel a validacdo de diferentes tipos de contratos, informagdes e dados.
Segundo Santos (2019), esse sistema de validagao funciona da seguinte forma: As informagdes
validadas sdao chamadas de blocos. Cada bloco validado fica registrado na rede, com a
informag¢do de quando foi criado e com um link para o bloco anterior. A validagdo dos blocos
¢ feita pelos proprios usuarios da rede (chamados de mineradores), cada minerador recebe uma
recompensa pela validagdo do bloco. Assim a rede vai crescendo e se sustentando sem a ajuda
de terceiros, apenas com os usudrios. Sendo extremamente dificil hackear essa rede, ja que para
voltar atrds de um bloco, € preciso quebrar toda a rede que foi construida até ali. Vamos usar

como exemplo o Bitcoin. A cada Bitcoin minerado, os mineradores recebem como recompensa
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uma fracdo da moeda. Essa mineracdo ¢ feita através de contas matematicas executadas pelos

softwares de inumeros computadores ao mesmo tempo, ¢ essa mineragdo que valida as
transacdes que ocorrem na rede. Atualmente existem diversas redes blockchain, publicas ou
privadas. Essas redes tém valor real e podem ser comercializadas como criptomoedas, e também

servem para validar certificados e transagoes.

A ideia da tecnologia blockchain pode ser usada de diferentes formas, nao apenas como
moeda digital. Como foi criada para validar transacdes, pode ser aplicada e adaptada de acordo
com diferentes necessidades. Ainda segundo Santos (2019), a Holberton School e o
Massachusetts Institute os Technology (MIT) sdo instituicdes que ja adotam certificados
validados através da blockchain. Seja para gerar certificados, validar contratos ou ser usada na
economia através das criptomoedas, a transmissdao de dados possibilitada pela blockchain esta
permitindo que os usudrios experimentem outra forma de lidar com diferentes situagdes. Por

ser um sistema aberto, seguro e descentralizado, suas aplicagdes sdo inumeras.

Os NFTs (Non Fungible Token) sdo um exemplo de certificados criptografados e
digitais possibilitados pela rede blockchain. Non Fungible Tonken significa “token ndo
fungivel”, significa certificar que determinado item € unico. Os NFTs servem como um
certificado digital para que videos, fotos e artes digitais possam ser validadas e recebam esse
“certificado de autenticidade”, dizendo que aquele item € o original e verdadeiro. Por exemplo,
pegamos uma nota de 50 reais. Essa nota ¢ um item fungivel, pode ser trocada, pois existem
muitas notas de 50 reais. Mas um quadro de Van Gogh ¢ um item ndo fungivel, pois um quadro

como aquele ¢ tinico. Segundo Wang (2021):

NFT ¢ tinico e ndo pode ser trocado de igual para igual (equivalente, ndo fungivel),
tornando-o adequando para identificar algo ou alguém de forma unica. Para ser
especifico, usando NFTs em contratos inteligentes (em Ethereum), um criador pode
facilmente provar a propriedade de ativos digitais na forma de videos, imagens, artes,
ingressos de eventos, etc. Além disso, o criador ainda pode ganhar royalties cada vez
que acontece uma negociagdo bem-sucedida em qualquer mercado NFT ou peer-to-
peer. Negociabilidade de historico completo, liquidez profunda e interoperabilidade
conveniente permitem que a NFT se torne uma solugdo promissora de protegdo
de propriedade intelectual. (WANG et al., 2021, p. 2, tradugdo nossa)?

3 NFT is unique which cannot be exchanged like-for-like (equivalently, non-fungible), making it suitable for
identifying something or someone in a unique way. To be specific, by using NFTs on smart contracts (in
Ethereum [119]), a creator can easily prove the existence and ownership of digital assets in the form of videos,
images, arts [83], event tickets [103], etc. Furthermore, the creator can also earn royalties each time of a
successful trade on any NFT market or by peer-to-peer exchanging. Full-history tradability, deep liquidity, and
convenient interoperability enable NFT to become a promising intellectual property (IP)-protection solution.
(WANG et al., 2021, p. 2)
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Os certificados NFTs funcionam assim, validam digitalmente obras de arte, videos,

musicas e até memes. Esses certificados sdo registrados na rede blockchain e sdo publicos,
imutaveis e descentralizados. Os NFTs podem ser vendidos como itens coleciondveis e
adquiridos em marketplaces online. As transagdes sdo validadas na rede Ethereum e podem

chegar a valer milhdes de ddlares.

Qualquer coisa na internet pode se tonar um NFT, ultimamente muitos jogos tém
surgido com a proposta de possuirem personagens e itens NFTs, isso torna os itens
colecionaveis dentro do jogo, fazendo os usudrios investirem tempo e dinheiro em pecas
exclusivas. Os jogos NFTs funcionam de uma forma que quando mais os jogadores jogam, mais
pontos eles ganham, e assim trocam esses pontos por moedas, tokens digitais ou itens
colecionaveis. Os tokens podem ser sacados e trocados por real, dolar, ou outras moedas,
digitais ou ndo. Os terrenos e praticamente todos os itens do metaverso mencionados no capitulo
anterior, por exemplo, sdo NFTs, ou seja, cada terreno ou item adquirido no metaverso € unico
e exclusivo. Jogos como o The Sandbox foram desenvolvidos com o proposito de criar e exibir
NFTs dentro do jogo, ou seja, por ser um jogo de codigo aberto criado através de blockchain,

cada jogador cria seus proprios itens e comercializa dentro do jogo.

Os artistas digitais também estdo usando a blockchain e os NFTs para promover seus
trabalhos artisticos. Os sites OpenSea, SuperRare e o Rarible sdo exemplos de sites onde ¢
possivel transformar artes digitais em NFTs e colocé-las a venda. As artes NFTs podem ser
muito lucrativas e vendidas por milhares de ddlares. Além dos artistas, o universo dos NFTs
abre muitas possibilidades para os arquitetos e para o mercado imobilidrio de diferentes formas.
Um exemplo do uso dos tokens no mercado imobiliario ¢ a digitalizacdo das escrituras dos
imoveis. A partir dessa digitalizagdo a escritura do imodvel passa a ser ligada a um token
criptografado. O token pode ser comercializado e quem o adquirir passa a ser proprietario do
imével. Com a digitalizacdo desse imovel, ndo existe a necessidade de que se compre o token
todo, podendo ser comprado apenas uma fra¢ao desse token, dessa forma a pessoa passa a ser
proprietaria apenas da fracdo adquirida. A ideia ¢ que independentemente se a pessoa escolha
morar ou alugar o imoével, ela receba a parte proporcional ao aluguel da sua fracdo do imovel.
Assim o consumidor pode ser proprietdrio de um imoével com qualquer valor, ndo precisando

necessariamente comprar todo o empreendimento.
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As aplicagdes permitidas pela tecnologia blockchain s3o intmeras e ainda

estdo comecando a ser exploradas. Na area da arquitetura, os NFTs se complementam a
Web 3.0, a realidade aumentada, a realidade mista e ao metaverso para criar espagos
imersivos e hibridos. Atualmente a maioria das vendas de NFTs acontece online em sites da
internet, mas € provavel que em um futuro ndo tdo distante os NFTs se tornem interativos,

mesclando com os espagos fisicos.
Projetando para o digital

As atividades dos arquitetos na sociedade sempre foram muito concretas, como
o desenho, a concretizacdo dos espagos, a espacialidade dos ambientes fisicos, e a
representacdo dos espagos futuros. Podemos dizer que a idealizagdo desses espacos
também faz parte das funcdes do arquiteto, e nos ltimos anos a tecnologia tem mudado a
forma com que trabalhamos e experimentamos esses espagos. Como visto nos capitulos
anteriores, sdo inumeras as formas nas quais a arquitetura pode se beneficiar e se juntar com
a tecnologia. Os espacos hibridos e virtuais estdo cada vez mais fazendo parte da nossa
sociedade, e investimentos nessa nova realidade sdo cada dia maiores, além disso, toda a

economia e industrias estdo migrando para o mundo virtual.

Nem sempre os arquitetos conseguem concretizar todas as suas ideias para um
projeto, seja pela discordancia com o cliente, seja pela falta de orgamento, o fato ¢ que, fora do
contexto da universidade, onde os estudantes sdo livres para projetar e imaginar sem limites, ¢
muito raro arquitetos conseguirem clientes que estejam dispostos a ir a fundo em suas ideias,
independente de qual seja ela e de quanto ird custar. Na arquitetura a grande maioria dos
projetos sdo criados para se concretizarem e sairem do papel, mas a mudanga que podemos
ver agora sdo outras possibilidades de se fazer arquitetura e de se pensar os espacos. Os
mundos virtuais fazem parte dessa nova realidade, onde os arquitetos podem ter a liberdade de
criar € imaginar espacos que nao necessariamente serao concretizados no mundo real, e sim

no ambiente virtual.

Segundo Levy (1997):

Os mundos virtuais podem eventualmente ser enriquecidos e percorridos
coletivamente. Tornam-se, nesse caso, um lugar de encontro ¢ um meio de
comunicagao entre seus participantes. O engenheiro de mundos surge, entdo, como o
grande artista do século XXI. Ele prové as virtualidades, arquiteta os espacos de
comunica¢do, organiza os equipamentos coletivos da cogni¢do e da memoria,
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estrutura a interagdo sensorio-motora com o universo dos dados. A World Wide Web,
por exemplo, ¢ um mundo virtual que favorece a inteligéncia coletiva. Seus inventores
— Tim Berners Lee e todos aqueles que programaram as interfaces que nos permitem
navegar na Web — sdo engenheiros de mundo. Os inventores de programas para
trabalho ou aprendizagem cooperativa, os criadores de video games, os artistas que
exploram as fronteiras dos dispositivos interativos ou dos sistemas de televirtualidade
também sdo engenheiros de mundos (LEVY, 1997, p 145).

Os arquitetos além de projetar para o mundo fisico, agora também assumem o papel de
“engenheiros de mundo”, como menciona Levy (1997), através da criacdo dos novos espagos e
dessa nova realidade hibrida. A contribui¢do dos arquitetos para a constru¢ao dos espagos
hibridos pode ser de varias formas, segundo Sun (2021), os arquitetos serdo a ponte na
construgdo entre o mundo fisico € o mundo virtual. J& existem empresas focadas em construir
e desenvolver projetos exclusivamente virtuais, para a criagdo desses projetos sao utilizados os

mesmos softwares com os quais os arquitetos ja estdo familiarizados.

O arquiteto ¢ um profissional multidisciplinar, que em sua formagao passa por varias
areas diferentes e ¢ necessario aprendizagem constante para acompanhar as mudancas da
sociedade. Na faculdade de arquitetura ¢ ensinado desde fotografia e desenho, até calculo,
softwares e legislacdo, e provavelmente nos proximos anos seja necessario mudar ou
acrescentar outras areas do conhecimento, como programagdo por exemplo. O processo
projetual e o modo de fazer arquitetura estd passando por mudangas, e principalmente ao

projetar espagos hibridos e espacos virtuais serd preciso repensar esse processo.

Segundo Requena (2019):

Verifiquei algumas situagdes desse criar hibrido, por exemplo, quando um arquiteto
inicia uma modelagem 3D no computador e em seguida traz esse modelo para o meio
concreto por meio da impressdo 3D, para esculpi-lo @ mdo ¢ em seguida leva-lo
novamente para o computador, utilizando um scanner 3D e retomando a modelagem
virtual em seguida. Ha, nesse processo, um enorme potencial criativo que extrapola
os limites fisicos possiveis sem o uso dessas tecnologias e que nos permite refletir
sobre as possibilidades de se repensar o processo de projeto (REQUENA, 2019, p.46).

O uso da tecnologia para projetar acontece de diversas maneiras. As imagens 3D usadas
na representagdo dos projetos, por exemplo, estdo cada vez mais realistas, muitas vezes sendo
dificil saber se ¢ um projeto construido ou apenas uma imagem criada no computador. Além
disso, outras midias estdo sendo incorporadas, a realidade aumentada e a realidade virtual
também estdo contribuindo para o processo projetual. Hoje ja é possivel visualizar o projeto
com Oculos de realidade virtual e até mesmo usar a realidade aumentada para fazer mudancas
em tempo real no projeto. Outra possibilidade de interacdo e criagdo entre o mundo real e o

mundo virtual é através dos chamados digital twins, onde € possivel visualizar uma versao do
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projeto virtual idéntica a versdo real, assim as duas versdes conseguem trocar informacdes e

coletar dados.

As mudangas na arquitetura e nos ambientes virtuais ocorrem em ritmo acelerado e todo
esse universo ainda estd em suas fases iniciais e tem muito a ser explorado, suas possibilidades
sdo infinitas. Com equipes cada vez mais interdisciplinares, cabera aos futuros arquitetos,
designers, programadores, € usudrios repensar e refletir sobre como serao esses novos espacos,

sejam eles fisicos, digitais ou ambos.
Design paramétrico e algoritmos

Além dos topicos aqui tratados, outro de suma importancia para este trabalho ¢ o papel
do design paramétrico (ou design generativo) e do design colaborativo na arquitetura. Podemos
dizer que desde a invencdo do CAD, o processo de fazer arquitetura passou por grandes
mudangas, o uso do computador no processo de design permitiu encontrar diferentes solugdes,
aumentando a produtividade e as possibilidades nas formas finais dos projetos. Segundo
Kolarevic (2001), apenas recentemente os avangos nas tecnologias do design assistido por
computador (CAD) e da manufatura auxiliada por computador (CAM) comegaram a ter impacto
nas praticas construtivas. Essas tecnologias abriram muitas oportunidades e permitiram a
construcdo e a producdo de formas complexas que seriam muito dificeis e caras para produzir
e projetar através das formas convencionais. Além do CAD, os softwares BIM (Building
Information Modeling) revolucionaram o modo de fazer arquitetura. Através do BIM foi
possivel coordenar todo o projeto e suas informagdes em um mesmo modelo, sendo possivel a
visualizacdo dos modelos 3D ao mesmo tempo que todas as outras informagdes do projeto.
Com o desenvolvimento dos softwares para auxiliar no projeto arquitetdnico, surgiu também a
arquitetura paramétrica ¢ o uso dos algoritmos nos projetos. Algoritmos sao como uma receita
de bolo, sdo uma série de regras criadas para realizar determinada funcdo, que podem ser
interpretadas por um software. Segundo Shea et al. (2005), projetar através de conceitos
paramétricos, significa que o design generativo transforma o computador de um assistente de
desenho para um gerador através do uso de regras definidas. O design generativo ¢ feito para
surgir com novas ideias de design e resolver tarefas complicadas, em ambas providenciando
apoio e expandindo as capacidades de design. No design generativo, o arquiteto define os

parametros e regras, e o software analisa e define as melhores opgoes.

Sobre o design paramétrico, Requena (2019), afirma:
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Nesse caso, uma relagdo de simbiose ¢ estabelecida entre maquina e homem: o
homem, responsavel por desenvolver o processo e escolher o resultado final; e o
computador, responsavel pelas diversas variagdes formais no processo de modelagem
paramétrica, feitos a partir de programas com processos generativos. (REQUENA,
2019, p.52)

Através do design paramétrico € possivel ditar uma série de varidveis que mudam
completamente o design do projeto, e as possibilidades sdo infinitas. Podemos por exemplo,
definir que a fachada de tal edificio mudara conforme as pessoas se movem dentro dele. Para
1sso sdo usados sensores que coletam os dados, no caso sensores de movimento, que captam o
movimento das pessoas dentro do edificio, esses dados sdo transformados e lidos pelo
computador e traduzidos através dos algoritmos. Os algoritmos geram desenhos, projetados na
fachada que mudam de acordo com os dados recebidos. Esse exemplo da fachada pode ser
aplicado de inimeras formas diferentes. O design paramétrico tem muitas aplicagdes, que vao
muito além do desenho da fachada ou de algum detalhe no edificio. Hoje em dia estdo sendo
desenvolvidas ferramentas para aplicar o design generativo no urbanismo, usando algoritmos
para prever projetar bairros e cidades inteiras, como por exemplo o Sidewalk Labs, que usa
inteligéncia artificial para desenvolver as melhores op¢des de design no urbanismo. Através da
ferramenta desenvolvida pelo Sidewalk Labs, ¢ possivel definir varias prioridades, como a
densidade, a luz natural, a infraestrutura, e assim a inteligéncia artificial mostra as melhores
opgdes projetuais de acordo com as prioridades selecionadas. Através do design generativo e
do uso dos algoritmos, outra relagdo projetual esta sendo criada entre os arquitetos e a

tecnologia, abrindo outras possibilidades de criar e projetar.
CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os fatos mencionados, podemos observar as mudangas que a arquitetura
e a tecnologia juntas possibilitam. Podemos ver que o uso da tecnologia na arquitetura tem
transformado diferentes formas de criagdo, utilizacdo e hibridizacdo dos espacgos fisicos e
virtuais. Cada vez mais os arquitetos terdo que se adaptar a novas possibilidades projetuais e a
outras formas de criar. A tecnologia possui diferentes formas de se unir a arquitetura, e projetar
para o mundo digital requer uma equipe multidisciplinar e criativa. Os espagos do futuro serdo
cada vez mais hibridos e conectados, possibilitando a criacao de espagos interativos € imersivos,

onde o usudrio serd parte fundamental do processo criativo.

Por ser um tema em constante mudanga, esta pesquisa buscou apresentar algumas das
inimeras formas de fazer arquitetura que estdo comegando a ser estudadas. O tema ¢ de grande

importancia para a area e relativamente novo, possuindo grande potencial para ser explorado.
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PROPOSTA DE MAPA DE RISCO DE LABORATORIO NO CONTEXTO DA
PANDEMIA (COVID-19)
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Yuciara Barbosa Costa Ferreira
Amanda Priscila Silva Nascimento
Isabela Alves dos Santos

Suelyn Fabiana Aciole Morais

RESUMO

Os mapas de riscos sdo inseridos nos ambientes de trabalho para que se torne possivel a
identificagdo dos pontos criticos relacionados a ocorréncia de acidentes e doencas do trabalho,
reduzindo ou até eliminando os riscos existentes. Objetivou-se através do presente estudo a
elaboracdo de mapa de risco para o laboratério de frutos tropicais da Universidade Federal do
Ceara (UFC), apontando os principais problemas e as melhorias necessarias, considerando o
contexto atual com a pandemia do coronavirus. Dentre os riscos existentes, observou-se a
incidéncia mais elevada de riscos quimicos, ergonomicos e bioldgicos. Os riscos quimicos
presentes no laboratério sdo associados principalmente aos reagentes quimicos utilizados
durante as analises realizadas no laboratorio; Os riscos ergondmicos sdo provenientes
principalmente das atividades repetitivas, postura inadequada e jornada de trabalho realizada
predominantemente de pé; Os riscos bioldgios sdo associados a virus e bacterias, porém no
momento atual, destaca-se o especificamente o coronavirus que tem afetado de forma frequente
os trabalhadores nos ambientes laborais, trazendo inimeros prejuizos. Foi possivel verificar a
importancia dos mapas de risco para promover a seguranca dos técnicos, docentes e discentes
que trabalham no laboratdrio. Pois, através do mapa de risco torna-se possivel a observacao dos
pontos criticos associados aos fatores de risco de maneira mais clara, possibilitando
conscientizagdo mais eficiente dos trabalhadores e transeuntes. Observa-se também, a
necessidade de alertar as pessoas com relacdo aos riscos pelos quais estes sdo expostos
rotineiramente e a importancia da utilizacdo dos equipamentos de prote¢do coletiva, individual
e medidas de controle.

PALAVRAS-CHAVE: Mapa de Risco, Laboratério de analises, Seguranga do trabalho.

INTRODUCAO

Todos os tipos de organizacdo devem ter como prioridade a promocgdo da satide do
trabalhador, a protegdo da integridade fisica e a prevencdo de acidentes decorrentes das
atividades laborais. Através das Normas Regulamentadoras de Seguranca e Saude no Trabalho,
sdo preconizados critérios necessarios para garantir a prevencao de acidentes de trabalho em
diversas estruturas. Dentre as diversas estruturas fisicas que necessitam do cumprimento das
normas do Ministério da economia, encontram-se os laboratorios (industriais ou académicos)

(ARRUDA, 2015, p.11).
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De acordo com Ferreira et al. (2018, p.361), o ambiente de trabalho ¢ o local onde o

funcionario desenvolve suas atividades relacionadas com o oficio e durante as praticas laborais,
esses profissionais sdo expostos a diversos riscos relacionados a agentes quimicos, fisicos,
bioldgicos e psicossociais. O acidente de trabalho ¢ definido como um acontecimento subito
que ocorre durante a execu¢do das atividades laborais podendo acarretar danos imediatos ou
tardios ou até mesmo a morte destes trabalhadores. Também ¢ considerado acidente de trabalho

os eventos ocorridos durante o trajeto para o servico (BRASIL, 2006).

Além dos riscos comumente existentes devido a realizacdo de atividades laborais, o
contexto atual de pandemia (covid-19), provocou a inser¢do de um novo risco biologico, que
provoca a sindrome respiratoria aguda grave do coronavirus (SARS-CoV-2). A crise atual
trouxe diversas mudangas nos ambientes de trabalho, especialmente ap6s a decisao do STF (do
dia 29 de abril de 2020) que modificou o artigo 29 da medida provisoria de n°927, de 22 de
margo de 2020, considerando o coronavirus como doenga ocupacional, sem que seja necessario

a comprovagao de nexo causal laboral.

De acordo com Gallasch et al. (2021, p.210), o coronavirus imp0s a necessidade de
implementa¢do de protocolos para prevengdo da contaminacdo, adoecimento e propagacao da
doenca do coronavirus (COVID-19) entre os trabalhadores expostos ao virus durante suas
atividades laborais, através de equipamentos de prote¢dao individual, medidas de controle
coletivas, estratégia de intervengdo como o isolamento de casos suspeitos e testagem daqueles

que estiveram em condic¢des de alto ou muito alto risco de exposi¢do ao virus SARS-CoV-2.

As atividades realizadas no laboratério devem ser efetuadas com as condig¢des
adequadas de seguranga com todos os riscos existentes, considerando especialmente o risco
biologico atribuido ao coronavirus durante o periodo em que ainda ha elevada possibilidade de
contdgio. Porquanto, torna-se necessario a aplicacdo dos conjuntos de normas técnicas

estabelecidas porlei, para os riscos existentes em cada atividade desenvolvida.

De modo que, torna-se necessario estabelecer um mapa de risco para os laboratorios,
trazendo uma representagdo grafica para os riscos existentes no local de trabalho. A fim de que,
ocorra maior prevencdo de acidentes e doengas ocupacionais (inclusive a covid-19), pois o
mapeamento ajuda a promover atitudes mais cautelosas por parte dos trabalhadores diante dos
perigos identificados e graficamente sinalizados, contribuindo para a eliminag¢do ou controle

dos riscos detectados.
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Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo a elaboragdo de um mapa de

risco para o laboratorio de frutos e hortaligas, pertencente a Universidade Federal do Ceara,
para a identifica¢do dos principais riscos € consequentemente alertar os usuarios do laboratorio

da situagdo de seguranga do local no contexto da pandemia (coronavirus).
MATERIAL E METODOS
Local de desenvolvimento do trabalho

O presente estudo foi realizado no labotatorio de frutos e hortalicas, no bloco 852,
pertencente a Universidade Federal do Ceara, campus do pici, localizado na cidade de

Fortaleza- CE.

O laboratdrio em estudo, divide-se em trés laboratorios (denominados por laboratorio 1,
2 e 3), e ¢ utilizado para a realizagdo de diversas analises que sdo primordiais para o
desenvimento de pesquisas de varios niveis académicos (projetos de extensdo, PIBIC, PIVIC,
trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes e teses) da unidade académica de engenharia de
alimentos da UFC. As andlises sdo realizadas com auxilio de equipamentos (pequeno, médio e

grande porte) e de reagentes para diversos propositos.
Classificacio do estudo

O estudo foi realizado de maneira predominantemente descritiva-exploratéria, baseada
na observacao do local para a coleta dos dados para posterior avalia¢ao e realizagao de proposta
para o controle dos riscos existentes, considerando também o contexto de pandemia (COVID-

19) e aretomada gradual das atividades presenciais na universidade.
Elaboraciao do mapa de risco

O mapa de risco foi elaborado através dos seguintes procedimentos: Observacao do
local, das analises realizadas e dos trabalhadores (técnicos, discentes e docentes); Identificagao
dos riscos existentes (quimico, fisico, bioldgico, ergondmico, acidente mecanico) e
classificagdo com relacdo a intensidade dos riscos; Identificacdo das medidas de prevengao
adotadas; verificagdo das queixas por parte dos trabalhadores; por fim, a elabora¢do do mapa

de riscos.

O mapa de riscos foi desenvolvido com base no layout do bloco, onde localiza-se os
laboratorios avaliados. Os riscos foram divididos de acordo com a classifica¢do prevista na NR

9 (BRASIL, 1994), em:
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Riscos Fisicos — Ruidos, vibragoes, radiacdo ionizantes ¢ nao-ionizantes, frio, calor,

umidade, que sdo provocados por agentes fisicos, tais como: maquinas € equipamentos.

Riscos Quimicos — Sao provocados por agente quimicos (nas formas liquidas, gasosas

e solidas) que causam reagdes toxicas nas vias: cutinea, respiratoria ou digestiva.

Riscos Biologicos — Causados por agentes Bioldgicos (virus, bactérias, fungos), que ao

contaminar o trabalhador desencadeam doencas.

Riscos Ergonomicos — Resultantes das inadequacdes do ambiente de trabalho aos
trabalhadores. As inadequagdes mais comuns sdo: postura incorreta, elevada repetitividade dos

movimentos, causando doencas ao trabalhador.

Riscos de Acidentes — Ocorrem principalmente de arranjos fisicos ineficientes ou
inadequados, maquinas sem manutengdo ou com defeito, auséncia de protecdo nas maquinas,
instalacdes elétricas deficientes. Podem provocar lesdes a satide e integridade fisica do

trabalhador.

Estdo descritas na Tabela 1 as classificacdes dos principais riscos ocupacionais por

natureza das atividades através das cores.

Tabela 1: Classificac¢@o dos riscos por cores.

Fisicos Quimicos Biologicos Ergonémicos Acidente
® o o
Ruidos Poeiras Virus Esforgo fisico Arranjo fisico
(ei%:f;n;;ls © intenso inadequado
Vibragdo Fungos Bactérias Levantamento e Magquinas e
transporte manual equipamentos
de peso sem protegao
Radiacdo Névoas Protozoarios Postura Eletricidade
Ionizante inadequada
Frio Neblinas Fungos Controle rigido de Probabilidade de
produtividade incéndio e
explosio
Calor Gases Parasitas Imposicado de Iluminagao
ritmos excessivos inadequada
Pressoes Vapores Bacilos Trabalho em Armazenamento
) inadequado
anormais turno noturno
Umidade Produtos Jornadas de Animais pegonhentos
quimicos Trabalho Prolongadas
Monotonia e
repetitividade

Fonte: Autora (2021).
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A Figura 1 apresenta a simbologia das cores (representando os tipos de riscos) e os

tamanhos (indicando os graus de risco).

Figura 1: Classificagdo dos riscos por cores e tamanhos.

RISCOS

QUIMICOS FiSICOS BIOLOGICOS ERGONOMICOS MECANICOS

Fonte: Autora (2021).

LEVE

MEDIO

A Figura 2, apresenta a planta baixa do bloco 852 (laboratério de frutos e hortaligas)
localizado na Universidade Federal do Ceara, que engloba em suas instalagdes os laboratérios

(1, 2 e 3), sala escura, almoxarifado, sala de estudos e banheiro.

Figura 2: Planta baixa do bloco 852.

BANHEIRC ALMOXARIFADO SALA DE ESTUDOS LAB DE ANALISES 3

B VA Y I

LAB DE ANALISES 1 SALA ESCURA LAB DE ANALISES 2
(ANALISES)

Fonte: Autora (2021).

Através da Figura 3, pode-se observar os laboratorios. Laboratorio 1 (Fig. 3a), Sala

eacura (Fig. 3b), Laboratério 2 (Fig. 3¢) e Laboratorio 3 (Fig 3d).
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Figura 3: Imagens fotograficas dos laboratorios.

b)

Fonte: Autora (2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que ocorra uma intervengdo nos ambientes e condigdes de trabalho, deve ser
realizada previamente uma analise criteriosa e global da organizagdo laboral (andlise do
conteudo das tarefas, dos modos operatorios, dos postos de trabalho, do ritmo e da intensidade
do oficio, dos fatores mecanicos, das condi¢des fisicas do posto laboral, das normas de
producado, dos sistemas de turnos, dos fatores psicossociais e individuais e da relacao de trabalho
entre colegas e chefias). Ademais, deve-se considerar as medidas de protecdo coletiva e
individual implementadas pelas empresas e as estratégias de defesa individuais e coletivas

adotadas pelos trabalhadores (FERREIRA et al., 2018, p.361).

A partir das observagdes do setor, tracejou-se uma planta baixa do Laboratoério,
identificando todos os riscos. Na Tabela 2 estdo apresentados os equipamentos que fazem parte

do patriménio do Laboratério 1 contendo suas especificacdes e 0s seus respectivos riscos.
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Tabela 2: Equipamentos pertencentes ao Laboratério 1.

Equipamento Funcao Especificacdes Riscos
elétricas
Balancga eletronica  Pesagem das amostras. Voltagem: 220 v Ergondmico
Chapa aquecedora Chapaaquecedora emfaixa  Voltagem: 220 v Fisicos e de
de temperatura de 50°C a Acidente:
300°, variacao de queimaduras.
+/- 5°C.
Freezer vertical Congelamento em baixas  Voltagem: 220 v Fisicos e de
temperaturas, Acidente:
send queimaduras.

oconfiguravel pelo usuario
entre -50°C e -86 °C.

Centrifuga (mod. Centrifugar amostras, em Voltagem: 220 v Fisico.
206 BL) faixa de rotacdo de até
5.000 rpm.
Dessecador de Armazenar as amostras Ergonomico e
vidro sem que ocorra absor¢ao de de acidente:
umidade do ar (Recipiente corte

hermético e com silica)
Fonte: Autora (2021).

Através do Quadro 2, pode-se observar os equipamentos existentes no laboratoério 1, que
geram ao laboratdrio os riscos: ergonomicos e fisicos. Além destes riscos exemplificados
através do Quadro, observa-se também como risco quimico os reagentes que sdo utilizados
durante as analises e o risco biologico existente devido ao coronavirus. Contudo, pode-se inferir

que os riscos sao baixos.

O risco ergondnico pode ser observado em todos os laboratdrios e na sala de estudo,
pois € um risco associado aos seguintes comportamentos: postura inadequada, realizagdo de
atividades repetitivas e jornada de trabalho de pé. Estes comportamentos descritos
anteriormente sdo inerentes das atividades realizadas em laboratdrio, por isso, ¢ importante
alertar os trabalhadores sobre a necessidade de pausas para descanso, conforme descrito na NR
17 : “Para as atividades em que os trabalhos devam ser realizados de pé, devem ser colocados
assentos para descanso em locais em que possam ser utilizados por todos os trabalhadores

durante as pausas” (BRASIL, 1978).

Também devem ser alertados para utilizar uma postura adequada durante os

experimentos, além de evitar a sobrecarga de peso. Para isso, devem utilizar suporte com rodas
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para realizar o transporte do dessecador, neste caso pode-se reduzir o risco ergondmico ¢ de

acidentes.

Os riscos fisicos existentes sdo predominantemente ocasionados por meio do calor e
frio gerados pelos equipamentos, por isso ¢ importante a utilizacdo de luvas protetoras. Os
equipamentos encontram-se com arranjos fisicos adequados, os riscos elétricos encontram-se
reduzidos por causa da instalagdo elétrica que esta correta. Os riscos de acidente ocorrem devido
a manipulacdo de vidrarias e pela possibilidade de queimaduras pela chapa aquecedora. E
necessario que os usudrios do laboratorio sejam alertados com rela¢do a importancia da atencao

durante as analises ¢ da utilizagao dos EPI’s.

A Sala escura apresenta um maior risco por se tratar de um ambiente com um menor
espago, além de apresentar luminosidade e ventilagao reduzidas. O tnico equipamento existente

na sala escura ¢ um espectrofotometro digital (modelo UVMINI — 1240).

Na Tabela 3 estdo apresentados os equipamentos que fazem parte do patrimdnio do

laboratorio 2 contendo suas especificagdes e os seus respectivos riscos.

Quadro 3: Equipamentos pertencentes ao Laboratdrio 2.

Equipamento Funcao Especificacoes Riscos
elétricas

Balanca Eletronica Pesagem das amostras. Voltagem: 220 v Ergondmico

Freezer vertical Congelamento em baixas temperaturas, Voltagem: 220 v Riscos Fisicos e de
sendo configuravel pelo usuario entre -50 Acidente: queimaduras.
e -86 °C.

Freezer horizontal Congelamento em baixas temperaturas, Voltagem: 220 v Fisicos e de Acidente:
sendoconfiguravel pelo usudrio entre -50 queimaduras.
e -86 °C.

Banho Dubnoff (TE-053) Tratamento  térmico de  amostras. Voltagem: 220 v Fisico e de acidente:
Temperaturas que variam de 7 a 70 °C. queimadura.

Banho Novatecnica (NT-245) Tratamento térmico de amostras. Voltagem: 220 v Fisico e de acidente:
Temperaturas que variam de 7 a 70 °C. queimadura.

Colorimetro Colorquest - XE Analise de cor das amostras através da Voltagem: 220 v Ergonomico

HunterLab. emissdo de feixes de luz.

Destilador nitrogénio (NT Destilador de Kjeldahl para analise de Voltagem: 220 v Quimico e de acidente:

415) proteinas queimadura.

Fonte: Autora (2021).

Por meio dos equipamentos descritos na Tabela 3, pode-se afirmar que o laboratdrio
apresenta riscos fisico, quimico, de acidente e ergondmico. Além de apresentar o risco bioldgico

devido ao coronavirus.
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Na Tabela 4 estdo apresentados os equipamentos que fazem parte do patrimdnio do

laboratdrio 3 contendo suas especificacdes € os seus respectivos riscos.

Quadro 4: Equipamentos pertencentes ao Laboratdrio 3.

Equipamento Funcao Especificacoes Riscos
elétricas

Balanca eletronica Pesagem das amostras. Voltagem: 220 v Ergondmico

Estufa de esterilizacdo Secagem e esterilizagdo Voltagem: 220 v Fisicos e de Acidente:
materiais queimadura e choque elétrico

Chapa aquecedora Chapa aquecedora em faixa de Voltagem: 220 v Riscos Fisicos e de Acidente:
temperatura de 50°C a 300°, queimaduras.
variacdo de +/- 5°C.

Extrator Soxhlet Extrator de lipideos. Voltagem: 220 v Quimico.

Mufla Carbonizacdo de amostras em Voltagem: 220 v Fisico e de acidente:

Dessecador de vidro

temperatura de até 500°C.

Armazenar as amostras sem que

queimadura.

Ergonomico e de acidente:

ocorra absor¢do de umidade do ar corte
(Recipiente hermético e com silica)

Fonte: Autora (2021).

Pode-se observar através dos equipamentos descritos, que os riscos presentes no
laboratério sdo: quimicos, ergondomicos, fisicos e de acidentes. Além do risco biologico

relacionado ao contagio por coronavirus.

No laboratorio 3, encontram-se equipamentos que geram mais calor (até 500°C), em que
implica em um alto risco de queimadura. Durante o processo de extracdo de lipideos, o
trabalhador é exposto a risco de acidente (queimadura pela chapa aquecedora e corte por
vidraria) e risco quimico (por hexano), para minimizar estes riscos deve ser utilizado EP’I para
que ndo ocorra a inalacdo do reagente quimico e uso de luva protetora para que se reduza a

possibilidade de queimadura.

A elaboracao e implantagdo e treinamento do mapa de riscos auxiliara na identificacao
prévia dos riscos existentes e servird como ferramenta para a conscientizacdo quanto ao uso
adequado das medidas preventivas e dos EPC’s e EPI’s. Facilitando gestao de satde e seguranga
no trabalho, além de melhorar o clima organizacional, podendo melhorar a produtividade dos

professores, técnicos e o rendimento dos alunos.

A partir destes levantamentos, foi elaborado o mapa de risco dos laboratorios,

representado através da Figura 4.
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Figura 4: Proposta de mapa de risco para o bloco 852.

MAPA DE RISCO DO LABORATORIO DE FRUTOS E HORTALICAS
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA- BLOCO 852

BANHEIRO ALMOXARIFADO SALA DE ESTUDOS LAB DE ANALISES 3

Legenda: . . ‘
I Risco fisico

I Risco quimico

B Risco bioldgico I ! I ] I ) I ]

Risco ergondémico

B Risco de acidente

Intensidade dos
riscos:
LAB DE ANALISES 1 .\ I SALA ESCURA LAB DE ANALISES 2
(ANALISES)
Leve
Médio G 0
Elevado

Fonte: Autora (2021).

O mapa de risco (Figura 4) exemplifica os riscos existentes no bloco, dentre os quais
pode-se afirmar que os maiores riscos estdo apresentados na sala escura e no laboratorio 3.
Contudo, ¢ imprescindivel que ocorra a utilizacdo das medidas de controle em todas as areas
dos blocos para garantir a realizagdo das atividades de maneira segura para a saude e integridade
dos trabalhadores. No contexto de pandemica, deve-se destacar como um dos principais riscos
o biologico, devido a alta transmissibilidade apresentada pelo virus. Os usudrios dos
laboratorios devem ser constantemente alertados com relacdo a importancia do EPI (mascara),
da higienizacdo e do distanciamento. Para tanto, deve ocorrer o controle da quantidade de
pessoas, que devem trabalhar a partir de um sistema de reversamento, evitando aglomeragdes

no ambiente de trabalho.

Através das observagdes realizadas, observou-se a presenca de alguns equipamentos e
objetos com arranjo fisico inadequado, de modo que podem interferir na movimentagao dos
transeuntes, além de nao apresentarem uso algum para as atividades desenvolvidas. Logo, estes
objetos devem ser avaliados individualmente para que ocorra o destino correto (realocagdo ou
descarte), facilitando o movimento das pessoas e reduzindo o risco de acidentes através da

organizagdo do ambiente que deve ser feita com base no sistema 5S.
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Um dos fatos mais preocupantes no laboratorio € a inexisténcia de extintores dispostos

para caso ocorra incéndios. Percebeu-se também posturas inadequadas dos trabalhadores no

desenvolvimento das atividades, podendo gerar doengas ocupacionais.

Estufas e refrigeradores utilizam sistemas com compressores ¢ ventiladores de alta
eficiéncia para que ocorra o funcionamento, produzindo ruido e movimento de ar. Além da
centrifuga que também apresenta ruido (inerente do funcionamento), estes ruidos podem ser
quantificados posteriormente e caso seja necessario pode ocorrer a inser¢cao de EPI para a
reducdo do impacto dos ruidos. Pela natureza dos equipamentos (secadores e estufas) ¢ gerado
calor e 0 mesmo ¢ adicionado ao ambiente em que o operador esta trabalhando, desta maneira
o movimento de ar no ambiente aumenta a quantidade de particulas em suspencdo no ar,
aumentando a quantidade de bactérias e virs suspensos que pode favorecer as infecg¢des
respiratorias, caracterizando a presenca dos riscos bioldgicos. Outro fator relacionado consiste
no mecanismo utilizado para a refrigeracdo do ambiente que ¢ realizado através de ar
condicionado, deve ser verificada a possibilidade de circulagdo do ar natural de maneira

conjunta e a regular manuten¢ao e limpeza do equipamento.

Segundo Silva et al. (2021, p.158), para melhorar a qualidade das atividades realizadas
e o gerenciamento do tempo, os processos devem ser efetuados de maneira padronizada e
eficiente. Porém, essa rotina eficiente, com uma alta demanda de atencdo (para a redugdo de
acidentes) e estresse (inerente da rotina laboral), podem impor aos trabalhadores cargas
elevadas constantes, muitas vezes sem pausas, podendo desencadear problemas relacionados
aos relacionamentos interpessoais € ao sistema osteomuscular. Esse cendrio se mostra propicio
a queda do desempenho funcional, em consequéncia de fatores como falta de motivacao,
insatisfacao e prejuizos a saude, tais como tendinites, lesdes por esforco repetitivo, lesdes por
traumas cumulativos ou distirbios osteomusculares relacionados ao trabalho. Portanto, é
essencial a realizacdo de pausas e a observacdo da saude do trabalhador como um todo,

considerado todos os aspectos relacionados ao ser.
CONSIDERACOES FINAIS

A implementa¢do do mapa de risco € extremamente importante para que ocorra uma
visualizacdo mais eficiente dos riscos existentes no ambiente e conscientizagdo dos
trabalhadores, minimizando a ocorréncia de acidentes e doengas ocupacionais. Para que o

ambiente se torne mais seguro, ¢ imprescindivel que os trabalhadores tenham atencdo durante
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suas atividades, além de utilizar os EPI’s necessarios ¢ manter as medidas preventivas

rotineiramente.

Os riscos quimicos se destacam dentre os demais riscos observados no laboratorio,
devido a utilizagdo constante de reagentes quimicos durante as analises realizadas no
laboratorio. Porém, também verifica-se a presenga de riscos ergondmicos (devido a realizagao
de atividades repetitivas, postura inadequada e longos periodos de trabalho de pé) e de riscos

de acidentes (queimaduras e cortes por vidrarias).

Observando os riscos presentes nos laboratérios avaliados, percebe-se que no momento
atual o risco que se sobrepde aos demais ¢ o bioldgico, devido a crise sanitaria atual
(provocadoa pelo coronavirus), para proporcionar a reducao deste risco deve ocorrer o controle
do ntimero de pessoas que utilizam os laboratorios, sendo estabelecido um cronograma para
proporcionar o reversamento adequado e evitar consequentemente as aglomeracdes. Ainda
pode-se destacar a importancia da utilizacdo dos equipamentos de protecao individual, que deve

ser utilizada de maneira obrigatoria por todos os transeuntes € usuarios.
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RESUMO

Dentre os semicondutores aplicados a fotocatalise, destaca-se o BiVOs4 devido a sua nao
toxicidade, somado a sua alta eficiéncia em fotodegradacao de poluentes sob irradiagdo por luz
visivel. O BiVOs apresenta trés diferentes fases cristalinas: monoclinica do tipo schelite,
tetragonal do tipo zyrcon e tetragonal do tipo schelite, sendo a fase monoclinica a de melhor
desempenho fotocatalitico quando comparada as demais fases. Além disso, estudos apontam
que a mistura de fases pode intensificar este desempenho, uma vez que o contato entre as
diferentes fases proporciona uma separacao mais efetiva dos portadores de cargas fotogerados.
Diante disto, o objetivo do trabalho foi sintetizar o material BiVO4 com diferentes proporgdes
de fases cristalinas, empregando o método hidrotérmico e avaliar o desempenho fotocatalitico
dos materiais frente a descoloragdo do corante azul de metileno sob irradiagdo de luz visivel.
Para a sintese dos materiais, foram preparadas duas solugdes distintas, uma contendo NH4VOs3
em uma solucdo de NaOH 2 mol L! e outra contendo Bi(NO3)3.5H20 em uma solugio de HNO3
2 mol L'!. Apds a mistura das solugdes, o pH foi ajustado para os valores desejados, obtendo
assim as suspensoes precursoras. Cada suspensao foi submetida a autoclave, mantida a 140 °C
durante 6 h. Analises dos difratogramas por refinamento Rietveld indicaram que o pH
influenciou na formacao das fases cristalinas de BiVO4, uma vez que o material BV _1 (sem
ajuste de pH) apresentou apenas picos referentes a fase tetragonal, ja o material BV_5 (pH =
8,53) teve apenas picos referentes a fase monoclinica, e os demais materiais apresentaram picos
referentes as duas fases cristalinas em concentragdes em massas distintas. Imagens de MEV
mostram que o pH influenciou diretamente na morfologia. Com maior concentracdo da fase
tetragonal constatou-se particulas esféricas, enquanto com maior concentragdo de fase
monoclinica foi observado particulas irregulares. O pH também influenciou nas propriedades
texturais e fotocataliticas. De acordo com os resultados de fotodegradacdo, a amostra BV_2
apresentou o melhor desempenho fotocatalitico, fator atribuido a homojung¢ao formada entre as
fases monoclinica (35%) e tetragonal (65%), na respectiva propor¢ao presentes nesta amostra,
uma vez que o elétron excitado para a banda de conducdo do BiVO4 monoclinico pode migrar
para a banda de condu¢do do BiVOs tetragonal diminuindo a recombinagdo do par elétron-
buraco. O controle do pH da solugdo precursora se mostrou necessario e importante para a
obtengdo de BiVOs, sintetizado pela rota hidrotérmica, com propriedades cristalinas,
morfologicas, texturais e fotocataliticas de interesse.
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INTRODUCAO

A fotocatalise, baseada em semicondutores constituidos de Oxidos metalicos, atrai
grande atencdo devido a sua capacidade de produzir combustiveis solares, como hidrogénio e
hidrocarbonetos, e ser utilizada na degradacdao de espécies poluentes. Além disso, a maioria
desses O0xidos sdo naturalmente abundantes, ndo toxicos e de baixo custo. No entanto, grande
parte das reagdes fotocataliticas possuem ainda baixa eficiéncia relativa devido a rapida
recombina¢do dos portadores de cargas, elétron (¢) e buraco (h"), fotogerados e baixo

desempenho sob luz visivel. (LOW et al., 2017).

Recentemente, varios estudos experimentais e tedricos sobre tratamento e modificacio
de superficie dos semicondutores foram relatados (KIM, J. H. et al., 2019; LI, W. et al., 2018;
XU, J. et al., 2008). Dentre as estratégias utilizadas para superar as limitacdes do material
fotocatalisador Unico (puro) estd a formagdo de heterojungdes e homojungdes em um Unico
material fotocatalisador (YANG ef al., 2019), sendo a heterojuncdo constituida pelo
acoplamento de dois ou mais semicondutores diferentes (LI, L.-P.; LIU; ZHANG, 2018) ¢ a
homojuncao € constituida pela jungdo de diferentes fases cristalinas de um nico semicondutor
(YANG et al., 2019). Esta abordagem permite que diferentes propriedades favoraveis de cada
composto participante sejam combinadas, ocasionando a ampliagdo da faixa de absor¢do do
espectro visivel, a redugdo da recombinagdo do par e-h" ¢ aumento da estabilidade da

fotocorrosao, melhorando assim o desempenho desses fotocatalisadores (AFROZ et al., 2018).

Dentre os materiais semicondutores empregados como fotocatalisadores, o vanadato de
bismuto, BiVOs4, tem se destacado principalmente por sua dispersibilidade em diferentes
solventes, ndo toxicidade, resisténcia a corrosao e como promissor candidato para a geragao de
hidrogénio via water splitting (MALATHI et al., 2018; WANG, Z.; HUANG; WANG, 2019).
O uso do BiVO4 como fotocatalisador foi reportado na literatura primeiramente por Kudo e
colaboradores em 1998 (KUDO et al., 1998) e, desde entdo, a atividade fotocatalitica desse
oxido tem sido extensivamente estudada (MALATHI et al., 2018; PARK; MCDONALD;
CHOI, 2013; WANG, Z.; HUANG; WANG, 2019). O BiVOs4 apresenta comumente trés fases
cristalinas: monoclinica do tipo scheelite (grupo espacial 12/a), tetragonal do tipo zyrcon (grupo
espacial /4:/amd) e tetragonal do tipo scheelite (grupo espacial I41/amd) (NAGABHUSHANA;
TAVAKOLI; NAVROTSKY, 2015; WANG, Z.; HUANG; WANG, 2019).
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Embora a fase monoclinica apresente uma melhor atividade fotocatalitica sob irradiacao

por luz visivel (Egap ~ 2,4 €V), principalmente quando comparada a fase tetragonal do tipo
zyrcon (Egap ~ 2,9 €V), a recombinacdo dos portadores de cargas fotogerados ainda ¢ uma
limitacdo. Para superar essa barreira, pesquisas t€ém apostado na metodologia e parametros de
sintese que possibilitam o controle morfolégico (MENG, L.-Y. ef al., 2016), dopagem com
elementos metalicos (WANG, M. et al., 2017) e nao metalicos (GUO et al., 2015), combinagdo
de diferentes semicondutores (WANG, W. et al., 2013), e a proporg¢ao ideal de diferentes fases
cristalinas de um mesmo semicondutor (YAN et al., 2015; ZHANG, L. et al., 2012).

Atualmente, metodologias e rotas de sinteses como a sintese por combustdo (SERAFIM
et al., 2014), hidrotérmica (OBREGON; CABALLERO; COLON, 2012; ZHANG, L. et al.,
2012), hidrotérmica assistida por micro-ondas (YAN et al., 2015), solvotérmica (WANG, M.
et al., 2017), sol-gel (WANG, M. et al., 2015), electrospinning (LIU et al., 2015), rota-aquosa
(YIN et al., 2010) e co-precipitacio (SUWANCHAWALIT; BUDDEE; WONGNAWA, 2017)
sdo empregadas para a obtengdo de BiVOa. A sintese hidrotérmica tem se destacado dentre
estes métodos, possibilitando se trabalhar em temperaturas relativamente baixas, tempos curtos
de reacdo, pH controldvel, entre outros parametros. Além disso, permite o controle da estrutura

cristalina, morfologia e energia de hand gap.

Meng e colaboradores (MENG, X. et al., 2011) sintetizaram nanoparticulas de BiVO4
com diferentes morfologias usando o método hidrotérmico com adi¢ao do surfactante P123
(PEO20PPO70PEO20) e os desempenhos fotocataliticos foram avaliados frente a degradagdo do
corante azul de metileno sob condi¢des de luz visivel (lampada de Xénon 300 W). Neste
trabalho, sob condi¢des hidrotérmicas diferentes (pH = 1, 6, 9 ou 10), concluiu-se que a
temperatura de sintese, o pH e o surfactante tém um impacto significativo na morfologia e
eficiéncia do produto formado, sendo que o material sintetizado com morfologia tubular
apresentou melhor desempenho fotocatalitico, fator atribuido as maiores areas especificas e

concentragdes de defeitos de oxigénio na regido interfacial BiVOas/solugao.

Em outro trabalho, Zhang e colaboradores (ZHANG, A. et al., 2009) sintetizaram
BiVO4 empregando o método hidrotérmico sem a adi¢do de surfactantes. A temperatura foi
mantida a 180 °C durante 6 h e o pH foi variado. A atividade fotocatalitica dos materiais
sintetizados foi avaliada por meio da descoloragdo do corante alaranjado de metila sob
irradiacao de luz visivel (Iampada de Xénon 500 W). Os resultados indicaram que os valores
de pH das solucdes precursoras afetaram fortemente a estrutura e a morfologia do material

formado. Logo, influenciaram também na atividade fotocatalitica do BiVOa.
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Neste contexto, ainda nao sdo descritos trabalhos sobre a sintese de BiVO4 por método

hidrotérmico utilizando temperaturas abaixo de 180 °C e sem a adi¢do de surfactantes, que
apresentem resultados satisfatorios frente a descoloracao de corantes sob fonte de luz visivel de
baixa poténcia (<300 W), neste trabalho ¢ mostrado a influéncia do pH de sintese na obtencao
de BiVO4 empregando a sintese hidrotérmica. Os materiais obtidos foram caracterizados por
difrag¢do de raios X, microscopia eletronica de varredura, analise textural, e espectroscopia de

reflectancia difusa.
PARTE EXPERIMENTAL
Sintese de BIVO4 com diferentes proporcoes de fases cristalinas por método hidrotérmico

Para a sintese de BiVOs foram preparadas duas solug¢des distintas, uma contendo 8
mmol de metavanadato de amonio (NH4VOs3) dissolvido em solugdo de hidroxido de sodio
(NaOH) 2 mol L' e outra contendo 8 mmol de nitrato de bismuto pentahidratado
(Bi(NO3)3.5H20) dissolvido em solugdo de 4acido nitrico (HNO3) 2 mol L. Estas solucdes
foram agitadas separadamente durante 30 min em temperatura ambiente. Na sequéncia, as duas
solucdes foram misturadas e agitadas por mais 150 min, em seguida o pH foi ajustado para o
valor desejado (Tabela 1). Cada suspensdo obtida foi submetida a autoclave com taxa de
aquecimento de 5 °C min™! e mantida a 140 °C durante 6 h (metodologia hidrotérmica). Apds
resfriamento, os materiais foram lavados com agua destilada e secos em estufa a 45 °C durante
24 horas. O BiVOs obtido sem ajuste de pH e sem passar pelo sistema hidrotérmico (Tabela 1,

BV _1) também foi avaliado.

Tabela 1: Valores de pH ajustados (exceto para BV_1) das solugdes precursoras de BiVO, e submetidos a
tratamento hidrotérmico durante 6 horas a 140 °C.

Amostra BV 1 BV 2 |BV 3BV 4|BV 5|BV 6
pH dasolucdo | o3 oo precipitada) | 14 | 50 | 78 | 85 | 12

precursora
Fonte: autoria propria, 2022

Caracterizacao dos materiais

As analises de cristalinidade dos materiais foram realizadas por meio de difragdes de
raios X seguido de refinamento pelo método de Rietveld nos respectivos difratogramas. Os
difratogramas de raios X foram obtidos na configuragdo Bragg-Brentano em um difratometro
Panalytical X'Pert PRO MPD, usando radiagio CuKa (A = 1,54 A) em 20 com range de 15-
90°, passo de tempo de 3,0 s por ponto e passo angular de 0,02°.
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Como todos os materiais sintetizados apresentaram elevada cristalinidade, foi possivel

determinar suas composi¢cdes quimicas, parametros de rede, entre outras informagdes
cristalograficas. As identificagdes de fases e os refinamentos pelo método de Rietveld foram
realizados usando-se o programa computacional X'Pert HighScore Plus. O tamanho de

cristalito também foi calculado por meio da equagdo de Scherrer (Equacao 1):

kA
D= Beos0 Eq. 1

Sendo D o tamanho de cristalito (nm), A o comprimento de onda da radiagao de raios X
(CuKa), k € uma constante adimensional (0,9), f ¢ a largura a meia altura do pico de difracao
de fase monoclinica ou tetragonal apos corrigir o alargamento instrumental, e © ¢ o angulo de
difracdo de Bragg. A corre¢ao do alargamento instrumental foi feita com silicio como padrao

externo.

As andlises morfologicas dos materiais foram realizadas por meio da Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e as imagens foram obtidas em um microscopio eletronico de

varredura FET 46 QUANTA 200 e aumentos de 12000 e 50000 vezes.

Para determinagao dos valores de band gap foram realizadas caracterizagdes por
Espectroscopia de Reflectancia Difusa (ERD) utilizando um espectrofotometro ultravioleta-

visivel Shimadzu (UV-2600) em um range de 200-800 nm.

A avaliagdo da area especifica e porosidade dos materiais também foram realizadas. Os
parametros texturais foram calculados por meio das isotermas de adsor¢ao-dessor¢ao de gas Na
a 77,4 K em um equipamento Quantachrome Nova 1200e acoplado a um analisador automatico
de gases. Para esta etapa foram pesados 300 mg dos materiais, que foram secos durante 2 h a
120 °C sob vécuo para a remocao de agua. Apds secagem, o tubo foi transferido para a parte

analisadora do equipamento e as analises foram realizadas.
Experimentos fotocataliticos

As atividades fotocataliticas dos materiais de BiVO4 foram determinadas frente a
descoloracao do corante organico azul de metileno (AM) sob irradiag¢do de luz visivel (57 W).
Para isso, 25 mg de material foram disperso em 250 mL de solugdo do corante AM com
concentragio de 6,0x10° mol L. Cada suspensio foi agitada magneticamente no escuro
durante 60 min (equilibrio de adsor¢do-dessor¢do) e, apds este tempo, a solugdo ficou sob luz
visivel durante 90 min. Aliquotas de 3 mL foram retiradas a cada 30 min de reagdo e

centrifugadas para decantagdo das particulas dos fotocatalisadores. As concentragdes de AM
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foram monitoradas por meio da banda de absor¢do em 664 nm com um espectrofotometro UV-

vis (Hitachi U-3000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao dos materiais sintetizados
Estreutura e composi¢ao do BIVOy

As sinteses realizadas pelo sistema hidrotérmico em diferentes valores de pH, utilizando
Bi(NOs3)3.5H20 e NH4VO3 como precursores de BiVOas, a uma temperatura de 140 °C durante
6 horas, forneceram materiais cristalinos, como mostrado nos difratogramas de raios X

dispostos na Figura 1.

Figura 1: Difratogramas de raios X dos materiais de BiVO; sintetizados: BV_1 (pH=0,83), BV_2 (pH=1,4),
BV 3 (pH=5,4), BV_4 (pH=7.,8), BV_5 (pH=8,5) e BV_6 (pH=12).
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(200) ¢ BiVO, - fase monoclinica | [ (200)
i (191 ¥ 212112) (312) 0BI,0, - fase cibica (101)
| l‘ J H BV _1 F b
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Fonte: autoria propria, 2022.

Valores para parametros de rede a, b e ¢, volume da cela unitaria (Veela) € proporgcdes
em massa das fases cristalinas presentes, todos determinados por refinamento dos difratogramas
pelo método de Rietveld, sdo mostrados na Tabela 2, assim como o fator de qualidade do

refinamento (3°) e tamanho de cristalito (D) determinado pela equagio de Scherrer.

Editora e-Publicar — Pesquisas multidisciplinares em ciéncias exatas, 75
Volume 3.



Tabela 2: Fases cristalinas, parametros de rede e volume de cela unitaria (Vi) obtidos pelo refinamento pelo
método de Rietveld dos difratogramas e tamanho de cristalito (D) determinado pela equag@o de Scherrer para os
materiais de BiVOy, sintetizados pelo método hidrotérmico. y° é o fator de qualidade do refinamento.

Concen
Fase tracdo | Parametros de rede 3 D
Amostra cristalina (% em (A) Veeta (pmmr) (nm) x
massa)
BV 1 a=b=17300375
pH 0.8 como ppt Tetragonal 100,0 ¢ = 6,458650 34421680 | 38,7 | 3,64
Tetragonal | 35,02) | ¢ =2 =.7301393 | 344 36500 | 632
BV 2 c =6,459630
H 14 a =17,249401 3,15
P4, Monoclinica | 65,0(3) | b =11,698750 309,33840 | 61,9
¢ =15,091203
Tetragonal | 98,8(4) | ¢ =0 = 7308874 1 34579710 | 48,7
BV 3 c =6,463861
54 a = 7,2463(4) 3,53
pPH >, Monoclinica | 1,2(1) | b =11,7773(5) 309,13760 | 22,0
¢ = 5,0040(3)
Tetragonal | 95.2(4) | 2~ 0= 7301888 1 314 39400 | 455
BV 4 c=6,45892
H ?8 a=17,251420 2,89
pH7 Monoclinica | 4,8(1) | b =11,697400 309,21170 | 39,2
c =5,090251
BV 5 a=17,250656
135 Monoclinica 100,0 | b =11,700660 309,54290 | 50,5 5,42
P S, ¢ = 5,093120
a=b=7,303290
BV 6 Tetragonal 95,4(4) ¢ = 6461230 344,62940 | 50,8
pHT2 a=b=c= 371
Bi203 Cubico | 4,6(1) 5.468534 163,53580 | 16,4

Fonte: autoria propria, 2022.

Os valores de pH das solugdes precursoras influenciaram diretamente na formagado das
fases cristalinas do BiVOas. A amostra BV 1, cujo pH ndo sofreu alteracdo e nao foi submetida
ao sistema hidrotérmico, apresentou alta cristalinidade e todos os picos de difragdo foram
atribuidos ao BiVO4 com fase tetragonal (cartdo PDF: 00-014-0133), ndo apresentando picos

referentes a fase monoclinica.

Para a amostra BV_5 todos os picos foram atribuidos ao BiVO4 monoclinico (cartao
PDF: 00-014-0688). Nas demais amostras, exceto BV _6, foi observado misturas entre fases
tetragonal e monoclinica identificadas em proporc¢des variaveis. Nestes materiais nao foram

identificados picos referentes a outros compostos além de BiVOs, assim como impurezas.
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A influéncia do pH na formagao de fases cristalinas de BiVO4 pode ser explicado por

meio das reacdes quimicas (Equacdes 2 ¢ 3) que acontecem durante o processo de sintese

(ZHANG, A. et al., 2009; ZHANG, L. et al., 2012; ZHOU et al., 2007).
Bi(NO3)3 + H20 <> 2HNO3 + BiONO3 Eq.2
BiONO3+ VO3™ <> BiVO4 + NO3” Eq. 3

De acordo com a Equacdo 2, Bi(NO3)s reage com a agua para formar o composto
oxinitrato de bismuto (BiONOs3) levemente solivel, que consequentemente reage com
metavanadato (VOs7), formando o precipitado amarelo BiVO4 (ZHANG, A. et al., 2009). A
concentragdo e velocidade de formagdo de BiONOs sdo os principais fatores para a obtengao
de BiVO4 em determinada fase. Em pHs menores, a concentragdo de BIONOs3 ¢ baixa e leva a
uma lenta formagdo do BiVOs, assim, mesmo que BiVOs monoclinico seja
termodinamicamente mais estavel que o BiVOus tetragonal a temperatura ambiente, a formacao
do BiVOs4 tetragonal parece ser mais viavel cineticamente por uma diminui¢cdo no pH do
precursor (ZHANG, A. et al., 2009; ZHANG, L. et al., 2012). Isso sugere que a dissolugdo e a
subsequente recristalizacdo que ocorrem na solu¢do de baixo pH contribuem para a
transformagao das fases. A formagao de fase tetragonal a partir da solugdo precursoras com pHs

maiores também foi evidenciada (TOKUNAGA; KATO; KUDO, 2001; ZHOU et al., 2007).

Dependendo do meio reacional, pode ocorrer a perda do precursor de vanadio por meio
da volatilizacdo (ZHANG, A. et al., 2009), favorecendo a formacao de 6xidos de bismuto, como
evidenciado na amostra BV_6 (pH 12), no qual, além de picos referentes a fase tetragonal de
BiVO4, ha um pico em 28,3° que pode ser atribuido ao Bi2O3 (cartdo PDF: 01-076-2478) com

estrutura cristalina cubica e concentracdo em massa de 4,1%, determinada pelo refinamento.

Além da formagdo da fase de BiVOs, o pH de sintese influencia diretamente nos
parametros cristalograficos dos o0xidos obtidos, ou seja, no crescimento dos nanocristais de
BiVO4 (WANG, B.; GUO; HE, 2016). Materiais com baixas concentracdes de fase monoclinica
apresentaram parametro de rede ¢ menor para esta fase, como visto para a amostra BV_3, que
¢ composta de 1,2% de fase monoclinica. Conforme a concentragdo da fase monoclinica
aumenta, o valor do parametro ¢ também cresce. Além disso, materiais com baixas
concentragdes desta fase também apresentaram menores valores para tamanho de cristalito,

fator que pode influenciar diretamente nas propriedades fotocataliticas dos materiais.

Dentre os materiais contendo homojuncdes entre fases tetragonal e monoclinica, a

amostra BV_3 (pH 5.,4) apresentou os maiores valores de parametros de rede e volume de cela
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unitdria para a fase tetragonal. A amostra BV_2 apresentou maior tamanho de cristalito tanto

para a fase monoclinica, quanto para a fase tetragonal, enquanto a amostra BV 1, que nao foi
submetida ao sistema hidrotérmico e composta apenas pela fase tetragonal, apresentou um

menor valor para este parametro.

Com base nos resultados de DRX foi evidenciado que, tanto a formagdo das fases
cristalinas de BiVO4 quanto suas propor¢des em massa, foram significativamente influenciadas

pelo valor de pH da solugdo precursora, submetida ao sistema hidrotérmico.
Andlise morfoldgica

A anélise morfolégica das amostras sintetizadas foi realizada por meio de imagens

obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV), mostradas na Figura 2.

Figura 2: Imagens de MEV para os materiais de BiVO; sintetizados em diferentes valores de pH do meio
reacional (a) BV_1 (pH=0,8), (b) BV_2 (pH=1,4), (c) BV_3 (pH=5,4), (d) BV_4 (pH=7.8), (¢) BV_5 (pH=8,5) ¢
(f) BV_6 (pH=12). -
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O pH do meio reacional também alterou de maneira significativa a morfologia dos
materiais obtidos. Como mostrado na Figura 2(a), 2(c), 2(d) e 2(f), materiais contendo
majoritariamente a fase tetragonal apresentaram morfologia globular contendo particulas de
tamanhos variados e inferiores a 5 um. A amostra BV 1, como precipitada (Figura 2(a)),
apresentou particulas com superficie menos rugosa quando comparada aos demais materiais
onde a fase tetragonal encontrou-se predominante. Logo, sugere-se que particulas contendo
maior concentracdo relativa da fase tetragonal apresentaram morfologia esférica de tamanhos
variados, provavelmente ocasionado devido ao rapido crescimento dos cristais em baixos

valores de pH devido a elevada concentragdo de H" no meio reacional (LEI ef al., 2014).
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Material contendo majoritariamente a fase cristalina monoclinica, como mostrado na

Figura 2(b), notou-se o aparecimento de estruturas com morfologias indefinidas recobrindo
particulados maiores. Isso provavelmente se deve a presenca de ambas as fases cristalinas
(tetragonal e monoclinica) no material, uma vez que, a morfologia do BiVOs monoclinico

possuiu este formato, como observado na Figuras 2(e).

Por fim, o material BV_6, Figura 2(f), referente a amostra contendo Bi2O3 em sua
composi¢do, apresentou também a predominancia de particulados com morfologia esférica,
parcialmente recobertos por estruturas menores, € com superficie relativamente mais rugosa

quando comparada a de materiais contendo a fase tetragonal.

De maneira geral, a morfologia do 6éxido BiVOs4 sofreu significativas alteragcdes devido
diferentes propor¢des de fases tetragonal ou monoclinica presentes na composicao de cada
material. A fase tetragonal influenciou na formag¢do de particulas com morfologia esférica e a

fase monoclinica na formag¢do de estruturas irregulares e de tamanhos variados.
Propriedades opticas e elétricas

Espectroscopia de reflectancia difusa UV-vis foi utilizada para determinar as
propriedades de absorc¢ao Optica das amostras por meio do calculo da energia de hand gap. Na
Figura 3(a) ¢ mostrado os espectros de reflectancia difusa dos materiais sintetizados registrado
na faixa de comprimento de onda de 200 a 800 nm. O valor de band gap foi estimado de acordo

com a Equacao 4:

a(hv) = B(hv — Egg,)" Eq. 4

No qual B é uma constante de absorcdo, h é a constante de Planck (6,62x103* J s), v é
a frequéncia da luz (s!), Eep é a energia de band gap e n o tipo de transicdo eletronica do
material, sendo n = 1/2 transi¢ao direta permitida e n = 2 transic¢do indireta permitida (DOLIC
et al., 2018; ESCOBEDO-MORALES et al., 2019; LOPEZ; GOMEZ, 2012). O coeficiente de
extingdo (@) nesta equagdo ¢ proporcional a fungdo de Kubelka-Munk (F(R)) (PHILIPS-
INVERNIZZI, 2001) mostrada na Equacao 5, sendo R o valor de reflectancia observada.

(1-R)?
2R

F(R) =

Eq. 5

Por meio do gréafico de (F(R) hv)"" versus Egap, representagdo conhecida como método

Tauc (LOPEZ; GOMEZ, 2012) ¢ possivel estimar o valor de Egap.
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Na Figura 3(a) sdo apresentados os espectros de reflectancia (R) dos materiais em

fun¢do do comprimento de onda, nos quais, a alta porcentagem de R indica uma baixa absor¢ao
no respectivo comprimento de onda. Na Figura 3(b) estd contido os graficos da funcao
modificada de Kubelka-Munk (F(R)hv)? em funcdo da energia (E), utilizado na determinagdo

de Egqp das amostras por meio da extrapolagcdo de uma reta até o eixo Xx.

Para o 6xido BiVOs utilizou-se n=1/2 na fun¢do modificada de Kubelka-Munk,
indicando uma transi¢cao permitida direta. Para o0 BiVO4 monoclinico a hibridiza¢do entre os
orbitais 6s do Bi e os orbitais 2p do O localizados no méximo da banda de valéncia acoplado
ao orbitais vazios 3d do V localizados no minimo da banda de condu¢do ¢ o que mantém as
transicdes eletronicas diretas favordveis, além de serem responsaveis pelo menor valor de
energia de gap da fase monoclinica e alta mobilidade dos buracos fotoexcitados (KUDO;
OMORI; KATO, 1999; PAYNE et al., 2011; WALSH et al., 2009), favorecendo a oxidagao
fotocatalitica de poluentes organicos (ZHANG, A. et al., 2009).

Figura 3: (a) Espectros de reflectancia difusa UV-vis das amostras de BiVO; sintetizadas pelo método
hidrotérmico e (b) graficos da fungdo modificada de Kubelka-Munk versus energia.
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Fonte: autoria propria, 2022.

Diferente da fase monoclinica, na fase tetragonal a transi¢do eletronica entre a banda de
valéncia (BV) e a banda de conducao (BC) ndo ocorre entre os orbitais hibridizados do Bi, mas
sim entre o orbital 2p do O para o 3d do V localizado na BC, resultando em um band gap de
aproximadamente 2,9 eV e uma absor¢do principalmente na regido do UV. Para o BiVOs
monoclinico o valor de band gap se encontra na faixa de 2,33-2,50 eV (MALASHCHONAK
etal.,2017), apresentando uma banda de absor¢ao de luz nas regides do visivel e UV (ZHANG,
A. et al., 2009).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores estimados de energia de band gap determinadas

a partir do grafico mostrado na Figura 3(b) para as amostras de BiVOs sintetizadas.
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Os valores de Egqp para as amostras com predominancias de fases monoclinicas e

tetragonais, inferidos pelas analises de DRX, foram proximos aos valores ja reportados na
literatura, de aproximadamente 2,4 eV e 2,9 eV, respectivamente (LEI et al., 2014, 2015; MA;
LI; LIU, 2015; WANG, B.; GUO; HE, 2016; YAN et al., 2015; ZHANG, A. et al., 2009). As
energias de band gap sofreram pequenas variagdes entre as amostras, uma vez que esta
propriedade dos materiais, assim como outras propriedades fisicas e quimicas, pode ser
influenciada por fatores como rota ou método de sintese, dopagem, estrutura cristalina,
vacancias de dtomos na estrutura e tamanho de particulas (ESCOBEDO-MORALES et al.,
2019; ZHANG, X. et al., 2018; ZHANG, Y. et al., 2016).

Propriedades texturais

Utilizando a técnica de fisissor¢do de gas nitrogénio sob temperatura de nitrogénio
liquido (77 K), foi realizada a anélise textural dos materiais sintetizados. Os valores de area de
superficie especifica (Sser) de todos os materiais sintetizados, calculados pelo método de BET,
assim como volume de poro e didmetro médio de poro, ambos calculados pelo método de BJH,

sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Energias de band gap (E,.p) obtidas pela extrapolag@o da funcéo linear até o eixo x obtidas por
(F(R)hv)? versus By, € valores de area especifica (Sger), volume de poro (V) e didmetro médio de poro obtidos
por adsor¢do-dessorcao fisica de nitrogé€nio gasoso a 77,4 K.

ERD Analise textural
Amostra Band gap SBET Dp Ve
¥ (m? ) (nm) (em’ g

n=1/2
BV 1 2,92 1,9 4.2 0,012
BV 2 2,48 1,6 3.8 0,020
BV 3 2,90 1,6 9.3 0,007
BV 4 2,89 3,4 16,5 0,026
BV 5 2,54 3,0 3,1 0,013
BV 6 2,92 49 3,8 0,037

Fonte: autoria propria, 2022.

De acordo com os dados da Tabela 3, os materiais exibiram uma distribuicao de
diametro médio de poro entre 3,1 ¢ 16,5 nm, confirmando que sdo adsorventes mesoporosos
independentes da estrutura cristalina apresentada. Em relagdo a Sser, os valores obtidos
variaram entre 1,6 e 4,9 m’g’!, e estdo condizentes com dados reportados na literatura nos
ultimos 20 anos, onde foram relatados BiVOs4 obtidos por diferentes métodos com area
especifica variando entre 1 e 8 m? g! (DOLIC et al, 2018; LEI et al, 2015;
NAGABHUSHANA; TAVAKOLI; NAVROTSKY, 2015; OBREGON; CABALLERO;
COLON, 2012; ZHANG, A. et al., 2009). Foi constatado também que a amostra BV _6 possuiu
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o maior valor de Sper (4,9 m? g!) dentre os materiais, propriedade que pode ter sido

influenciada pela presenca de Bi2O3 em uma concentracdo em massa de 4,6%, identificada

apenas nesta amostra (Tabela 02).

Sendo assim, o pH da solugdo precursora também influenciou nas propriedades texturais
dos materiais de BiVOs sintetizados pela rota hidrotérmica. O material BV_2 (pH 1,4), foi o
que apresentou menor valor de Szzr(1,6 m? g™!), enquanto o material BV_6 (pH 12), apresentou

o maior valor para este parametro (4,9 m*g™').

Além disso, de acordo com os perfis das isotermas de adsorcdo-dessor¢do de gas
nitrogénio, todas as amostras puderam ser classificadas como materiais mesoporosos
(2<diametro de poro<50 nm) em virtude do perfil das isotermas serem do tipo IV de acordo
com a classificagdo da I[UPAC (THOMMES et al., 2015). Em isotermas do tipo IV, a
condensagdo capilar ¢ acompanhada por histerese. Nestas amostras, de acordo com a forma
apresentada, as histereses podem ser classificadas como H3, indicando poros em forma de
fenda. A adsor¢do na superficie sélida em tipos de adsorventes como os apresentados aqui
ocorre por meio de adsor¢do multicamada seguida de condensagdo capilar de gases nos

mesoporos (DOLIC et al., 2018; THOMMES et al., 2015; WANG, B.; GUO; HE, 2016).
Atividade fotocatalitica

Para avaliar a atividade fotocatalitica do BiVO4 sob irradiagdo de luz visivel, a molécula
escolhida como poluente modelo foi o corante azul de metileno. Figura 4(a), sio mostradas as

taxas de descoloracdo do corante azul de metileno em fun¢ao dos materiais fotocatalisadores.

Figura 4: (a) Taxa de descoloracdo do corante AM sob luz visivel empregando BiVOj, sintetizados em
diferentes valores de pH: BV_1 (pH=0,8), BV_2 (pH=1,4), BV_3 (pH=5,4), BV_4 (pH=7,8), BV_5 (pH=8,5) ¢
BV_6 (pH=12), e (b) cinética de descoloragdo do corante AM para os materiais BV_2, BV 4eBV 5
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Fonte: autoria propria, 2022.
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Para que o equilibrio entre adsor¢ao-dessor¢ao das moléculas do corante sobre o BiVO4

fosse atingido, cada fotocatalisador foi disperso em solugdo de corante AM e agitados durante
60 min no escuro (auséncia de luz). Apds este tempo, luz visivel foi irradiada sob o sistema
(solugdo do AM + fotocatalisador). Na Figura 4(a) sdo mostradas a taxa de degradagdo do
corante AM (C/Co) em fungdo do tempo de incidéncia de luz visivel. Foi observado que, apos
90 min de luz visivel, a taxa de descoloracdo do AM aumentou com o decorrer do tempo. Para
o material BV _6 os valores de descoloragao foram similares a fotélise (auséncia de catalisador),
este desempenho foi atribuido a presen¢a de Bi2O3 no material, fase de menor eficiéncia
fotocatalitica. Para o material BV_5, foi observado a segunda maior taxa de descoloraciao do
AM, desempenho atribuido a composi¢ao deste material, sendo apenas BiVOs monoclinico,
fase de melhor desempenho fotocatalitico deste 6xido (MALATHI et al., 2018; WANG, Z.;
HUANG; WANG, 2019).

Dentre os demais materiais notou-se que, conforme a quantidade de fase monoclinica
aumenta, a taxa de descoloracdo do corante AM também aumenta. O material BV_4, composto
por 4,8% de fase monoclinica, apresentou uma maior taxa de descoloracdo quando comparada

a do material BV_3, contendo apenas 1,2% desta mesma fase.

O material que apresentou o melhor desempenho fotocatalitico foi BV_2, constituido
por 65% de fase monoclinica e 35% de fase tetragonal. A formacgao desta homojungao entre as
fases monoclinica e tetragonal, nesta proporg¢ao, favoreceu o aumento na atividade fotocatalitica
do BiVOs frente a descoloragdo do corante AM sob luz visivel. Este aumento no desempenho
fotocatalitico pode ser atribuido a um favorecimento no processo de transferéncia e mobilidade
dos portadores de carga fotogerados, promovendo assim uma menor taxa de recombinagao do

par elétron/buraco (XIE et al., 2022; YAN et al., 2015).

Um maior desempenho fotocatalitico também foi observado para o material BV 4,
eficiéncia atribuida a presenga de homojuncdes formadas entre as fases monoclinica e
tetragonal em todo o material. Por meio da homojuncao, o elétron fotoexcitado para a banda de
conducao do BiVOs monoclinico pode migrar para a BC do BiVOs4 tetragonal, fase que atua
como “armadilhas” (trapping) de elétrons nessa juncao de fases, retardando consequentemente
a recombinacgdo do par elétron-buraco, aumentando assim a sua eficiéncia quantica na geragao
dos radicais hidroxila e superdxido, espécies responsaveis pela degradagdo da molécula
poluente. Uma representagdo do mecanismo da reacao fotocatalitica para o BiVO4 com essa

mistura de fases (homojungdes) ¢ mostrada na Figura 5.
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Figura 5: Mecanismo fotocatalitico para a mistura de fases monoclinica e tetragonal do BiVOy,

fase monoclinica fase tetragonal
Oz 0z
m f g e _ _
: ) & [}
0 / e A A 4  BC K—vop“
. hv S § m":ﬁm
=@ H
- it = =
degradargao o ‘g ®
fotocatalitica i g »I\Iu
: ui
h* h ¥yhr'
BV ¥ BV
H:.Q
homojungao

Fonte: autoria propria, 2022.

Zhang e colaboradores também sintetizaram pela rota hidrotérmica diversos materiais
de BiVOs com diferentes porcentagens de fases monoclinica e tetragonal. Neste trabalho,
utilizando pH igual a 5,5 a homojungao foi obtida, com uma concentracao de 92,73% de fases
monoclinica e 7,27% de fase tetragonal, sendo que, apds 120 min de irradiagdo de luz visivel
(Xénon 500 W), este material ocasionou aproximadamente 95% de descoloracdo do corante
(ZHANG, L. et al., 2012). Estes resultados ressaltam a importancia do controle de pH da
solugdo precursora e o tipo de sistema hidrotérmico utilizado para obten¢ao de uma homojung¢ao

eficiente entre as fases monoclinica e tetragonal de BiVOa.

Neste trabalho, o material que apresentou o melhor desempenho fotocatalitico foi obtido
em pH igual a 1,43 (65% de fase monoclinica e 35% de fase tetragonal), sendo que este material,
com apenas 90 min de irradiacdo de luz visivel (57 W), promoveu aproximadamente 95% de

descoloragdo da solugao do corante AM.

Durante o processo de descoloracdo fotocatalitica do corante azul de metileno foi
observado um deslocamento gradual da banda de absor¢do do corante em 664 nm para menores
comprimentos de onda. Esse deslocamento ocorreu devido ao processo de desmetilagdo na
molécula do corante ocasionado pela oxidagdo do AM, promovido pela agdo dos radicais *OH

formados no meio reacional (OTAVIO etal.,2012; SERAFIM et al., 2014).

Na Figura 4(b) ¢ mostrado resultados da cinética de descoloragdo do corante AM
empregando os materiais que apresentaram os melhores desempenhos fotocataliticos (BV_2,
BV _4 e BV_5). Uma vez que a concentracdo inicial do corante foi relativamente baixa, a
cinética deste processo de fotodegradagdo foi considerada como sendo de pseudo-primeira

ordem (SERAFIM et al., 2014; ZHANG, A. et al., 2009), dada pela Equacao 7.
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In(C) —In(Cy) = —kt Eq.7

Rearranjando a Equagao 7, obtém-se a Equagao 8:

() = kt Eq. 8

Sendo Co a concentragao inicial do corante em solucao, C a concentragao do corante em
solugdo no tempo ¢ ¢ k a constante cinética aparente da reacdo, podendo assim obter uma
compreensdo quantitativa das taxas de reacdo da degradacdo. Os valores de k calculados
graficamente a partir da Figura 4(b) para as amostras BV_2, BV_4 ¢ BV_5 foram 3,332 x 102,
1,304 x 1072, 1,328 x 102 e 1,418 x 10 min™!, respectivamente. Esse resultado confirmou a

maior atividade fotocatalitica da amostra BV_2.
Mecanismos de degradacdo do corante azul de metileno

Durante o processo de fotocatalise a descoloragdo do corante AM, provocada pela
presenga do fotocatalisador, pode ocorrer com a retirada de quatro grupamentos metilas da
estrutura, seguindo o mesmo mecanismo de rea¢do. Como mostrado na Figura 6, primeiramente
¢ formado o intermediario Azure B, que na sequéncia perde mais uma metila produzindo o
Azure A. O Azure C ¢ formado pela retirada da metila ligada ao carbono na extremidade oposta

da molécula. A perda da ltima metila produz o quarto intermediario, a Tionina.

Figura 6: Estruturas quimicas do azul de metileno e de intermediarios N-desmetilados durante a fotocatalise.
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Fonte: adaptado de (SERAFIM et al., 2014) e (ZHANG, T. et al., 2001).

O mecanismo de desmetilacdo esta ilustrado na Figura 7, no qual indica o processo de
desprotonacao da molécula de AM promovida pela presenga de radicais hidroxila (*OH) (Etapa
1). Em razdo do e desemparelhado do radical *OH e da estrutura do corante, a sobreposi¢ao

dos orbitais dos dois radicais ocorre (Etapa 2), no qual, como demonstra a Etapa 3, o
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grupamento hidroxila sofre oxidacao pelo radical *OH, liberando uma metila do anel em forma
de aldeido (Etapa 5) (MOHAMMAD; MORRISON, 2000; OTAVIO et al., 2012; SERAFIM
etal.,2014; YOGl et al., 2008; ZHANG, T. et al., 2001). Este processo de desmetilagdo ocorre

até a retirada dos quatro grupamentos metilas da estrutura, seguindo o0 mesmo mecanismo de

reacdo (SERAFIM et al., 2014).

Figura 7: Mecanismo de desmetilagdo do corante organico azul de metileno.
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Fonte: adaptado de (SERAFIM et al., 2014).

Para aumento na atividade fotocatalitica do BiVOs durante o processo de
fotodegradacdo de moléculas organicas alguns fatores devem ser levados em consideragao,
podendo-se destacar a capacidade de absor¢do Optica do material e eficiéncia na gerag¢do do par
elétron e buraco; a difusdo em massa deste par fotogerado e a reacdo de oxidagdo superficial

mediada pelos buracos ou pelas espécies ativas derivadas, como o radical superoxido (O27).
CONCLUSAO

A fotocatélise heterogénea, empregando materiais semicondutores, tem se destacado
cada vez mais como uma alternativa promissora para contornar problemas ambientais como
poluicdo e a escassez energética. Utilizando o sistema hidrotérmico, foi verificado que o pH da
solucdo precursora influenciou nas propriedades cristalinas, morfoldgicas, texturais e
fotocataliticas do BiVO4. A maior atividade fotocatalitica foi verificada para o material
sintetizado em pH 1,4 (BV_2) e foi diretamente relacionada a homojuncao formada entre as
fases monoclinica (65%) e tetragonal (35%), na respectiva propor¢do em massa presentes nesta
amostra, favorecendo a migragao do elétron fotoexcitado da banda de condugdo do BiVOs
monoclinico para a banda de condugdo do BiVOs tetragonal, processo que diminui a

recombinagdo do par elétron-buraco contribuindo para o aumento do desempenho fotocatalitico
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do BiVOau. A rota de sintese pelo sistema hidrotérmico se mostrou uma alternativa relativamente

simples, facil e de baixo custo para a obtencao de materiais constituidos de homojungdes e com
elevado desempenho fotocatalitico, tornando possivel sintetizar BiVOs4 monoclinico ou

tetragonal de maneira seletiva e controlada ajustando o valor de pH do meio reacional.
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RESUMO

Este estudo objetivou analisar os municipios que compdem a fazer uma analise dos municipios
que compdem a Regido Integrada de Desenvolvimento Econdomico considerando critérios como
sociais e econdomicos disponibilizados no Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil. Nesse
estudo, foram analisados os dados de 2010, apresentando os avancos e desigualdades presentes
nesta regido, principalmente a relacdo entre a alfabetizagdo e a empregabilidade com ou sem
carteira assinada e cor da populagdo. Com este estudo, verificou-se que a vulnerabilidade social
desta regido tem aumentado, tendo como uma das consequéncias sociais uma média de mais de
20% da populagdo de analfabeta.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade, alfabetizacdo, empregabilidade.

INTRODUCAO

Até a década de 1950 considerava-se que o crescimento econdmico estava atrelado
unicamente aos fatores de produgao como os recursos naturais, capital e trabalho. Viana e Lima
(2010) apontam que a partir de estudos realizados em 1964 essa ideia comegou a ser modificada,
e foi fortalecida com a realizacao de trabalhos empiricos nos anos de 1994 a 2004. Segundo os
autores, desde entdo o capital humano passou a ser considerado como uma variavel relevante
nas medidas de crescimento econdmico da populacdo, passando a compor os conceitos e 0s
modelos de crescimento econdmico. A educagdo, determinada pelo nivel de qualificagdo da
populagdo, aparece como uma via para a reducdo das disparidades econdmicas e ao

fortalecimento das economias regionais (VIANA e LIMA, 2010).

Entre essas economias esta a Regido Integrada de Desenvolvimento Economico (Ride)
do Polo de Petrolina/PE e Juazeiro/ BA, que foi instituida pela Lei Complementar n°® 113, de

19 de setembro de 2001, e regulamentada pelo Decreto n® 4.366, de 9 de setembro de 2002. A
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Ride contempla quatro municipios de Pernambuco: Petrolina, Lagoa Grande, Orocd e Santa

Maria da Boa Vista; e quatro municipios da Bahia: Juazeiro, Casa Nova, Curagéa e Sobradinho.
Esses municipios ocupam uma area de 35.436,697 km* (COSTA et al., 2015). A Ride tem como
proposta coordenar e articular intermunicipalmente a relagdo entre os agentes Estado, iniciativa
privada e sociedade civil organizada, criando uma relagdo de confianga, cooperagao, didlogo e
participagcdo entre os agentes tendo como foco a redugdo das desigualdades regionais e o

desenvolvimento econdmico e social (OLIVEIRA, 2015).

Assim, a proposta deste estudo estd pautada em fazer uma andlise dos municipios que
compdem a Ride a partir de informagdes sociais e economicas disponibilizadas no Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil, que teve sua primeira versao publicada em 2013 e a tlltima
atualizacdo de dados em 2019. Para esse estudo, foram analisados dados de 2010, visando
identificar avancos e desigualdades presentes neste territorio, sobretudo no que diz respeito a
segregacdo dos dados em relacdo a alfabetizagdo e a empregabilidade com ou sem carteira

assinada e cor da populacdo residente nas cidades que compdem a Ride.

A escolha do estudo envolvendo alfabetizagdo deu-se em decorréncia de que a
populagdo analisada pelo tltimo censo de 2010 ¢ a que deveria ser contemplada pelas mudancgas
iniciais ocorridas na educacdo a partir da Constitui¢do Federal de 1988 e da Lei de Diretrizes e
Bases da Educagdo Nacional - LDB de 1996, principalmente pelo fato destas considerarem a

educagao como um direito de todos os brasileiros independente da faixa etaria.
DESCRICAO DOS DADOS ANALISADOS

Para fazer o delineamento da regido ¢ importante compreender o indice de
vulnerabilidade social (IVS) adotado pelo Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA),
que desenvolve o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. Este se diferencia do conceito
adotada pelo Banco Mundial, pois o primeiro considera que a vulnerabilidade envolve
processos sociais que estdo além do individuo solucionar e que necessitam de intervengdo do
Estado (Unido, Estados e Municipios) através de politicas publicas, como saneamento basico,
servicos de satde, escolas e transporte piblico, em uma perspectiva de bem estar e de qualidade
de vida. A perspectiva do Banco Mundial, individualiza o processo, pois mesmo reconhecendo
que o sujeito e a familia podem ser privados de emprego, moradia, alimentagdo, questdes
sanitarias e ambientais, destaca que o individuo pode ndo esta sabendo gerir tais questoes.

(COSTA, 2018)
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De acordo com Costa (2018), para a construgdo do IVS, o IPEA faz uso dos dados

coletados pelo censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE pois
estes ““ cobrem diversos aspectos relativos as condigdes de vida da populagdo” (COSTA, 2018,
p-18). A partir desses dados o IVS ¢ subdividido em trés dimensdes: infraestrutura urbana,

capital humano, renda e trabalho.

Infraestrutura urbana: vem sendo consolidada tanto no apoio financeiro quantitativo

como na interlocugao dos os principais agentes publicos e privados, nacionais e internacionais,

atuantes no setor urbano, Moreira (2002).

Capital humano: segundo Paiva (2001) esse conceito foi forjado a partir dos conceito

de "capital fixo" (maquinaria) e "capital varidvel" (saldrios). Supunha-se que os seres humanos
se transformam em ‘“capital humano” nas empresas mesmo isso ferindo bruscamente o

humanismo que marcou o pensamento de esquerda no pos-guerra.

Renda e trabalho: as politicas publicas de trabalho, emprego e renda incluem e apoio

aos desempregados; ofertas de qualificacdo profissional e de intermediacao de mao de obra;
possibilidades de microcrédito com agdes destinadas & economia popular, economia solidaria e
incentivo ao primeiro emprego. A geragdo de emprego e de renda, necessita de a fiscalizagao
para o combater a trabalho infantil, o trabalho escravo e promovendo o conceito de trabalho
valorizado. Importante diferenciar trabalho com carteira assinada e trabalho sem carteira
assinada. O primeiro caso estd respaldado no Decreto n.21.175 de 21 de marco de 1932 e

garante direitos essenciais aos trabalhadores.

A partir destas defini¢des fica claro que os desafios estdo postos e precisam de solucdes
e que o Brasil precisa avangar nesses indices, de forma positiva, com o intuito de proporcionar
para a sociedade uma melhor qualidade nas dimensdes propostas. Considera-se assim a
necessidade de propor politicas publicas adequadas para cada regido, respeitando as
particularidades e necessidades identificadas nesses espacos. Assim, e a partir desta
compreensdo delineou-se como objeto de estudo as temadticas analfabetismo e renda que

compdem uma das categorias que fazem parte do indice de vulnerabilidade.

A situagdo de analfabetismo descritas nas populagdo de jovens e adultos na sociedade
brasileira, tem bases eminentemente historicas e, em sua maioria refletem problemas de
estruturas sociais ndo superadas e sem muitas perspectivas. Dados de 2014 mostram que 13,1

milhdes de pessoas acima de 15 anos que nao sabem ler ou escrever, isso equivale a 8,3% para
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esta faixa etaria e, se for subtraido o corte para 10 anos de idade, o numero ¢ alterado para 16

milhdes de pessoas, 9,3% da populagdo acima de 9 anos (PNAD, 2014).

E importante destacar que desde 1978 a UNESCO passou a adotar a o termo analfabeto
para “que ndo pode participar de todas as atividades nas quais a alfabetizagdo ¢ requerida para
uma atuagao eficaz em seu grupo e comunidade, e que lhe permitem, também, continuar usando
a leitura, a escrita e o calculo a servi¢o do seu proprio desenvolvimento e do desenvolvimento
de sua comunidade” (INFANTE, 1994). Nesta defini¢do considera-se analfabeta ndo apenas a
pessoa que ndo sabe ler, escrever e calcular, mas também aquela que ndo sabe aplicar este
arcabougo de conhecimentos em seus beneficios e da comunidade. Entretanto, os dados
disponibilizados pelo IPEA referente ao analfabeto consideram aquele que nao sabe ler e

escrever uma informacao simples.

No que se refere a taxa de analfabetos, um estudo realizado em 2003 pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), identificou que a Bahia
e Pernambuco ocupam o 1° e 0 5° lugar respectivamente com as maiores taxas de analfabetismo
do Brasil, estes dois estados sdo os que pertencem a Ride. O mesmo estudo destaca que no
Nordeste 66,1% da populacdo vivia com uma renda até trés salarios minimos em 2001, dando
visibilidade ao quanto a populacdo ¢ carente financeiramente nessa regido, bem como a

correlacdo existente entre a taxa de analfabetos com a baixa renda (INEP, 2003).

Neste contexto e, partindo do pressuposto que o fato de ndo frequentar a escola esta
relacionada com a necessidade de trabalhar, de ter condi¢des para suprir as necessidades bésicas
da familia ou a dificuldade de acesso e permanéncia no ambiente escolar, e compreendendo que
auséncia da escolarizagdo gera uma maior dificuldade de conseguir trabalho com carteira
assinada, optamos por analisar variaveis relacionadas a estas tematicas. Vale destacar que o
trabalhador que possui a carteira de trabalho assinada tem direito a beneficios como: seguro

desemprego, previdéncia, Fundo de Garantia por Tempo de Servi¢o - FGTS (BRASIL, 2019).

Diante deste cenario foram selecionadas as variaveis descritas no quadro 1 a partir da
planilha do Atlas da Ride de Petrolina e Juazeiro disponibilizadas no IPEA (2019). Na secao

seguinte sdo apresentadas as andlises realizadas a partir das variaveis selecionadas.
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Quadro 1: Variaveis Analisadas.

Variavel Nome Definicao

t_vulner Proporcao de pessoas com | Propor¢do de pessoas com renda domiciliar per
renda  domiciliar  per | capita igual ou inferior a meio salario minimo (2010)
capita igual ou inferior a
meio salario minimo (de

2010)
t analf 18m Taxa de analfabetismo - | Razdo entre a populagdo de 18 anos ou mais de idade
18 anos ou mais que ndo sabe ler nem escrever um bilhete simples e
o total de pessoas nessa faixa etaria multiplicado por
100.
t_analf 25m Taxa de analfabetismo - | Razdo entre a populacdo de 25 anos ou mais de idade
25 anos ou mais que ndo sabe ler nem escrever um bilhete simples e
o total de pessoas nesta faixa etaria multiplicado por
100.
t carteira 18m % de empregados com | Razdo entre o nimero de empregados de 18 anos ou

carteira - 18 anos ou mais | mais de idade com carteira de trabalho assinada e o
nimero total de pessoas ocupadas nessa faixa etaria
multiplicado por 100.

t scarteira 18m % de empregados sem | Razdo entre o nimero de empregados de 18 anos ou
carteira - 18 anos ou mais | mais de idade sem carteira de trabalho assinada e o
numero total de pessoas ocupadas nessa faixa etaria
multiplicado por 100.

Label cor Cor Desagregagdo  das  informagdes por  cor
(Branco/Preto).

Fonte: Autoria propria, 2019.

RESULTADOS E ANALISES

Esta secdo aborda os dados analisados a partir das variaveis apresentadas na se¢io 2.
Inicialmente é importante compreender como foi realizado o processo de andlise e tratamento

dos dados, para tanto optamos pela utilizacao da Linguagem R.
PROCEDIMENTOS E FERRAMENTAS ADOTADAS

A realizagdo deste estudo foi dividida em etapas. A primeira consistiu de explorar os
dados obtidos junto ao IPEA(2019), com a identificacio das wvariaveis, possiveis
relacionamentos existentes e viabilidade de realizacdo da analise. Num segundo momento foi
realizada a filtragem da massa de dados para a otimizacdo dos trabalhos. Com o volume menor
de dados, iniciou-se a terceira etapa que consistiu de ajustes na planilha de dados e na defini¢ao
das inferéncias a serem realizadas, bem como as medidas estatisticas, elementos graficos e

textos de apoio que dariam sustentag¢ao ao estudo.

Apos estabelecer o escopo e as diretrizes de investigacdo foi realizada a anélise dos

dados através do software de analise estatistica RStudio. Essa, ¢é um Ambiente de
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Desenvolvimento Integrado (IDE) para a linguagem de programagdo R. RStudio é um projeto

de codigo aberto destinado a combinar os varios componentes do R (console, edi¢ao de codigo,
graficos, historico, ajuda, etc.). O RStudio ¢ executado em todas as principais plataformas,
incluindo Windows, Mac OS X e Linux. Além do aplicativo de desktop, o RStudio pode ser
implantado como um servidor para permitir o acesso a web para sessdes R em execugdo em

sistemas remotos (ALLAIRE, 2012).

A linguagem R foi desenvolvida por Ross Thaka e Robert Gentleman na Universidade
de Auckland na Nova Zelandia (UFRGS, 2020). A Imagem 1 apresenta como ¢ a visualizagao

do layout do R para o usuario.

Imagem 1: Layout do R para o usuario.

@ | Municipio.R resultDF @ | Aula 05- Graficos.R @ | Aula 04 - Sumarizacao de da 3> =[] Environment History = Connecti(
Source on Save | O A7~ =Run  ®* | #Source ~ & & =2 Import Dataset ~ ¥
L L ottt e I AN R
7 dinstall.packages("esquisse") # Pacote dpara geracdo de interfa " Global Environment =
8 install.packages('"geobr") #Pacote de dados do IBGE Data
12 install.packages("sf") #Pacote dependéncia do GEOBR para manig © dfsox 16 obs. of
11 o dfBep 8 obs. of |
12 3 dfBrancos 40 obs. of
- # E P 1S COS —mmmmmmm e _
ii Iportacdao de pacotes basicos D dfNegros 40 obs. of
15 library (readr) #importacao do pacote readr D resultDF 5 obs. of .
16 Tlibrary ("xl1sx") #importacao do pacote x1sx teste 1 obs. of
17 Tlibrary ("readx1") #listar os nomes das planilhas =
12 » Files Plots Packages Help
188:3 | EJ Gerando Boxplot Vulnerabilidade, Analfabetismo, Emprego = R Script = -
= Export ~
Conscle  Terminal Jobs =]

G:/Meu Drive/ENSINO/POS.GRADUACAQ/DOUTORADO/DISCIPLINAS.DOUTORADO/6. TECNOLOGIA DA.INFORMAGA

“ Fonte: Aﬁtoria pr.(')pria,"2020.

Ap6s a defini¢do da plataforma de analise de dados, foi realizada a importagao dos dados
da Ride a partir da planilha filtrada. Em seguida deu-se inicio ao tratamento dos dados, que ¢

discutida na proéxima seg¢ao.
ANALISE DOS DADOS

A partir do Gréfico 1 ¢ possivel observar que trabalhadores com carteira assinada ¢ o
dado que mais varia entre os municipios da Ride, enquanto trabalhadores sem carteira nao
apresentam o mesmo panorama. Isso confirma o que demonstra o desvio padrao (Dp)
apresentado para esse indicador descrito na Tabela 1. Por outro lado, 50% dos municipios da
Ride, possuem aproximadamente 60% de populagdo vulneravel, e também possui uma
variabilidade significativa. Isso pode ser consequéncia da presencga de duas cidades de médio

porte, Petrolina e Juazeiro que possuem melhores indices de desenvolvimento humano.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

A tabela 1 ¢ possivel perceber que a populagdo com idade entre 18 € 25 anos possuem
entre 20% e 25% de analfabetos. Estes resultados demonstram a importancia de intensificar
acdes de politicas publicas destinadas ao atendimentos de criangas em idade pré-escolar
garantindo-lhes o direito a permanéncia na escola durante todo o ciclo de educagdo bésica. Este
¢ um dos caminhos mais vidveis para minimizar estes indices nessa faixa etaria. Em relagdo aos
jovens e adultos a implementagdo das politicas publicas j4 existentes, associadas aos incentivos
de acesso ao mundo trabalho, poderia fazer o diferencial nos atrativos para o retorno (ou inicio)
destes sujeitos a vida escolar. No quesito alfabetizagdo a agdo do poder publico faz-se
imprescindivel para alteracdo dos indices de alfabetizagdo e analfabetismo, seja de forma

positiva ou negativa.

Tabela 1: Média e Desvio Padrio.

Indicador Média Desvio Padrao
Taxa de Analfabetismo 18+ (%) 20,576 6,380
Taxa de Analfabetismo 25+ (%) 24 538 7,730
Taxa Trab. Com Carteira 18+ (%) 24 646 14,223
Taxa Tra. Sem Carteira 18+ (%) 27,381 3,976
Taxa de Vulnerabilidade (%) 59,657 10,867

Fonte: Autoria propria, 2019.

No que se refere ao grau de correlagdo entre os indices de analfabestimo e
vulnerabilidade identificou-se o valor de 0.865 para maiores de 18 anos, para o publico maior
de 25 anos identificou-se o valor de 0.856, tais resultados indicam uma correlagao positiva forte.

Ja a correlagdo entre empregados sem carteira com o analfabetismo obteve o valor 0.8143162,
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caracterizando também uma correlagdo positiva forte. Enquanto que a correlacdo entre

empregados com carteira ¢ o analfabetismo obteve-se -0.611 foi considerada como correlagdo
negativa moderada. Esses resultados das correlagdes corroboram com a informacao de que a
auséncia de escolaridade tem impacto direto na renda e na possibilidade de acesso a

oportunidades profissionais com carteira de trabalho (INEP, 2003).

Estas informagdes podem ser percebidas também através dos gréaficos 2, 3, 4 e 5.
Verifica-se que nos graficos 2, 3 e 5 existe uma proximidade dos pontos, sendo possivel tragar
uma reta entre os eixos X € y mostrando uma evolucdo. Enquanto, que no grafico 4 ndo existe

esta possibilidade de tragar uma reta pois os pontos estdo bastantes dispersos.

Grafico 2: Grau de Dispersdo de Analfabetismo de Maiores de 18 anos e Taxa Vulnerabilidade nos Municipio

da Ride em 2010.
30 o
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Fonte: Autoria propria, 2019.

A vulnerabilidade social, mesmo no senso comum, sempre estd associada aos indices
de escolarizagao da populacao. A alfabetizacdo, seja na infancia ou idade adulta, garante aos
sujeitos e, consequentemente, as sociedades em que estdo inseridos a saida das fronteiras do
vulneravel para o consolidado. Assim, o investimento em alfabetizacdo podera minimizar
situacdes associadas a vulnerabilidade desde que os demais elementos envolvidas também

sejam considerados.
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Grafico 3: Grau de Dispersdo de Analfabetismo de Maiores de 25 anos e Taxa de Vulnerabilidade nos
Municipio da Ride em 2010.
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Grifico 4: Grau de Dispersdo de Analfabestismo de Maiores de 18 anos e Taxa de Trabalhador com Carteira da
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Grafico 5: Grau de Dispersdo de Analfabetismo de Maiores de 18 anos ¢ Taxa de Trabalhador sem Carteira da
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Posteriormente, o grafico 6 apresentam as taxas vulnerabilidade das cidades

pertencentes a Ride. E importante frisar que a taxa de vulnerabilidade apresentada se refere a

proporcao de pessoas com renda domiciliar per capita igual ou inferior a meio salario minimo.

E perceptivel que as cidades de Casa Nova, Curaca, Lagoa Grande, Oroco, Santa Maria da Boa

Vista e Sobradinho possuem uma taxa superior a 49,84% de vulnerabilidade. Tais dados

apresentados em 2010 ja demonstravam uma preocupacdo com relacao a essa populagdo, pois

com meio salario minimo nao ¢ possivel garantir moradia, dgua e esgoto tratado, luz elétrica,

alimentacao e saude.

Indicador de Vulnerabilidade
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Grafico 6: Taxa de Vulnerabilidade dos Municipios da Ride em 2010.

Casa Mova (BA)
Curaci (BA)
Juazeiro (BA)
Lagoa Grande (PE)
Crocé (PE)

Petrolina (FE)
Santa Maria da Boa Vista (FE)
Sobradinho (BA)
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Em 2019 o IBGE divulgou novos dados ressaltando que o rendimento mensal de 1% da

populagdo brasileira é de R$ 27.744,00, em contrapartida 50% dos menos favorecidos ganham
R$ 820,00 destacando que a renda dos mais ricos cresceu 8% de 2017 para 2018 e dos mais
pobres apresentou um decréscimo de 30% no mesmo periodo. Ou seja, quando os dados da taxa
de vulnerabilidade forem divulgados com o ano de 2020 ¢é provavel que a situacao de pobreza

tenha piorado nesses municipios citados.

Assim, ressalta-se, o quanto ¢ fundamental o investimento governamental em politicas
publicas que venham proporcionar a populagdo condig¢des dignas, como por exemplo, planejar
programas que permitam chegar a populagdo vulneravel moradia com saneamento bésico (agua
potavel e esgoto) e luz elétrica, transporte publico nas proximidades, posto de saude, escolas
para todas as etapas e além disso o investimento em lazer e cultura, pois todos tém de acordo
com a Constitui¢do Federal, na emenda N° 90 realizada no artigo 6, “direitos sociais a educacao,
a saude, a alimentagdo, o trabalho, a moradia, o transporte, o lazer, a seguranga, a previdéncia

social, a protecao a maternidade e a infancia, a assisténcia aos desamparados” (BRASIL, 2015).

Grifico 7: Taxa de Analfabestimo de Brancos nos Municipio da Ride em 2010.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

O grafico 7 e 8 fazem uma divisdo das taxas estudadas por cor. No grafico 7 ¢
apresentado a situag@o para os individuos brancos, este aponta que as disparidades estdo mais
aparentes nos campos das taxas de analfabetismos de maiores de 18 anos e menores de 25 anos
provavelmente porque hd um movimento de éxodos durante os periodos de estiagem muito

comuns na regido e a escolarizagdo formal ndo permanece como prioridade.
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A oferta do trabalho, com carteira assinada e sem carteira assinada, se apresenta também

com indices proximos nas cidades da regido e isso significa que a oferta de trabalho ocorre de
modo similar e no mesmo tempo para toda regido. Essas ofertas podem ser relacionadas também
a sazonalidade das ofertas de empregos de acordo com o ciclo das plantagdes, visto que na
regido tem-se uma elevada oferta de trabalho na fruticultura irrigada nos tltimos 10 anos como
destaca Barbosa (2019), sendo a Bahia e Pernambuco as maiores exportadoras de manga do
pais.

Grifico 8: Taxa de Analfabestimo de Negros nos Municipio da Ride em 2010.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Analisando conjuntamente o grafico 7 e 8, verifica-se que tanto os individuos brancos
como os individuos negros, apresentam uma taxa de analfabetismo, até 18 anos, como menor
que a taxa de analfabetos de 25 anos. Esses indices podem estar relacionados com as
possibilidades de acesso a escola que foram descritos no periodo estudado e que se
apresentaram superiores a outros momentos. Certamente o diferencial veio com a
implementa¢do de politicas publicas, através de programa sociais, destinadas a este fim.
Especificamente pode-se citar o Programa Bolsa Familia que incentivou aos individuos de
baixa renda buscar a escola nos mais diversos niveis. Para os jovens entre 18 e 25 os cursos
ofertados através do PROEJA (Programa de Jovens e Adultos) foi outra iniciativa que mitigou

a situacao nesta regido.

Verifica-se, através dos dados coletados, que os individuos negros estdo mais
vulneraveis que os individuos brancos, nas cidades de Curacga e Oroco, por exemplo, onde taxa

de vulnerabilidade social descrita ultrapassa 70% no quesito referente a renda que foi informada

Editora e-Publicar — Pesquisas multidisciplinares em ciéncias exatas, 1 02
Volume 3.



como igual ou inferior a meio saldrio-minimo. Este resultado corrobora com os dados

divulgados pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (IBGE, 2016) que
descreve que 70% da populacdo negra no Brasil vive na extrema pobreza. Dado também
constatado pelo Departamento de Penitenciaria Nacional - DEPEN que descreve em seus anais
o percentual de 60% da populagdo carceraria sdo de negros (BRASIL, 2014). Infelizmente estes
dados reforcam a inexisténcia politicas sociais e inclusivas para as populacdes negras € que no
Brasil as desigualdades econdmicas e sociais sdo perversas, perdurando ao longo de suas vidas

(BRASIL, 2017).
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Relacionar trabalho, educacdo e analfabetismo, a primeira impressdo, pode ser visto
como uma equagdo simples de explicar e resolver. No entanto, ao analisar de forma mais
acurada indices pesquisados com rigor necessario a pesquisa observa-se que hd muitas

interseccdes que fazem essa relacdo Unica.

Os dados estudados e analisados neste trabalhos proporcionam aos interessados no tema
perceber que a vulnerabilidade social desta regido foi drasticamente enfatizados com aumentos
dos indices de pobreza e suas consequéncias sociais que apesar da ampliacdo de ofertas de
vagas nas escolas verificou-se que as cidades que compdem a Ride tem em média mais de 20%
da populagdo de analfabetos; mais de 40% da populagdo de Juazeiro, Casa Nova, Curaga,
Sobradinho, Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Lagoa Grande recebem meio saldrio minimo e
a populagdo negra ¢ a mais vulneravel. Constata-se também que mesmo sendo uma garantia
constitucional educacdo e o trabalho, ndo estdo acessiveis a todos, por isso, ¢ fundamental o

investimento em politicas que garantam a populacdo esses direitos.

Ao considerarmos os resultados obtidos e os objetivos propostos para este estudo
ressaltamos que, diante do cenario atual de muitas incertezas relacionadas as novas formas e
possibilidades destas variaveis: educagdo, trabalho e analfabetismo (alfabetizacdo) ficam
abertos caminhos para estudos que possibilitem detalhar e complementar dados aqui
apresentados, sejam na academia ou em qualquer outro segmento social. Esses caminhos se
configuram como possibilidades nas 4reas que envolvam as discussdes sobre territdrio sejam

nas universidades ou em qualquer segmento da sociedade que demonstre interesse.
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CAPITULO 7

OTIMIZACAO DA GESTAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL NA
BARRAGEM DE OITICICAS

Débora Maria de Castro Aquino
Luénia Kaline Tavares da Silva
Kacio Alessandro de Macedo
Luciano Henrique Pereira da Silva

RESUMO

Os Residuos da Constru¢ao Civil quando ndo geridos e descartados corretamente causam
prejuizos ao meio ambiente. Nesse contexto, o artigo analisou a eficacia do processo de
gerenciamento dos Residuos Solidos oriundos da Construgdo Civil na obra da Barragem de
Oiticica, no Estado do Rio Grande do Norte. Foi feito um levantamento bibliografico e
consultado o Plano de Gerenciamento dos Residuos Solidos da obra em construgao, assim como
foi realizada uma visita técnica para obtencdo de dados primdrios. Verificou-se que a
construtora tem cumprido com os procedimentos para segregacdo, manejo e gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos. Concluiu-se que a construgdo da barragem tem gerado
uma quantidade significativa de residuos, com sobra de material britado ¢ de concreto. Assim,
sugeriu-se o uso de uma Plataforma 4.0, criada para reduzir o desperdicio de residuos s6lidos e
favorecer o aproveitamento em obras adjacentes. Por fim, os resultados deste artigo poderao
ser utilizados por institui¢cdes interessadas em proporcionar uma melhor percepcao e qualidade
das implementagdes dos planos de gerenciamento sobre a dtica dos Residuos Solidos da
Construgao Civil.

PALAVRAS-CHAVE: Meio Ambiente; Residuos Solidos; Impactos Ambientais.

INTRODUCAO

O setor da construcdo civil destaca-se como uma das atividades produtivas que mais
gera residuos resultantes de reformas, construgdo e demoli¢do de obras; os quais quando nao
geridos e descartados corretamente causam prejuizos ao meio ambiente (PINTO et al., 2019;

ALVES; QUELHAS, 2004).

Logo, a gestdo de residuos ¢ uma etapa fundamental para o bom planejamento e
execucdo das obras, adotando-se um conjunto de a¢des adequadas para disciplinar desde a

geracao de materiais até a disposicao final (OLIVEIRA et al., 2020; KARPINSK et al., 2009).

5 Fundag@o de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Norte (FAPERN).
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No Brasil, a discussao sobre a gestdo de residuos so6lidos foi regulamentada pela Lei n°

12.305/2010 que trata da Politica Nacional de Residuos Soélidos, em seu Capitulo I, Art. 4°
dispde:

Art. 4° A Politica Nacional de Residuos Solidos retine o conjunto de principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas ¢ agdes adotados pelo Governo Federal,
isoladamente ou em regime de cooperagdo com Estados, Distrito Federal, Municipios
ou particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos sélidos (BRASIL, 2010, Capitulo I, Art. 4°).

De forma complementar, os residuos oriundos da construgao civil sdo definidos pela
Resolugdo CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002, que estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para o gerenciamento dos Residuos Solidos da Construgao Civil (RCC), desde
a classificagdo até a sua disposicdo final adequada, passando pela atribuicdo de

responsabilidade ao poder publico municipal e seus geradores, define em seu Art. 2°:

I - Residuos da construgdo civil: sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos
e demoli¢des de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparagdo e da
escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, cali¢ga ou metralha [...] (BRASIL, 2002,
Art. 2°).

Nesse contexto, a disposicdo de RCC em locais inadequados representa um significativo
percentual dos residuos solidos produzidos nas areas urbanas. Com o objetivo de estabelecer
procedimentos necessarios para o manejo ¢ destinacdo ambientalmente adequados dos RCC, a
resolu¢do tratou de responsabilizar os grandes geradores, por meio da elaboragdo e

implementagdo dos Planos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRS):

Art. 9° Os Planos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil deverdo
contemplar as seguintes etapas:

I - caracterizagdo: nesta etapa o gerador devera identificar e quantificar os residuos;
II - triagem: devera ser realizada, preferencialmente, pelo gerador na origem, ou ser
realizada nas areas de destinagdo licenciadas para essa finalidade, respeitadas as
classes de residuos estabelecidas no art. 3° desta Resolugéo;

IIT - acondicionamento: o gerador deve garantir o confinamento dos residuos ap6s a
geracao até a etapa de transporte, assegurando em todos 0s casos em que seja possivel,
as condig¢des de reutilizacdo e de reciclagem;

IV - transporte: devera ser realizado em conformidade com as etapas anteriores e de
acordo com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos;

V - destinacdo: devera ser prevista de acordo