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Apresentacao

Caro leitor, dentro de uma nova proposta, a Revista Mai€utica: Engenharias nos
presenteia com alguns dos melhores artigos dos professores e académicos de todos os cursos de
engenharias da UNIASSELVI, dentro de uma abordagem interdisciplinar no que tange a todas
as areas correlatas a esses cursos. Alias, a implementagao pratica dos conceitos vistos em aula €
uma das premissas para a consolidagao do conhecimento ao longo das disciplinas. Além do mais,
contribui para o desenvolvimento de bons trabalhos académicos contribuindo para uma educagao
empreendedora, criativa e profissional. Este ¢ o perfil dos artigos contemplados nesta edigao e
que conduzem os alunos a construcao de sua propria historia, com trabalhos que contribuem para
a melhoria de vida dos nossos alunos e dos demais publicos envolvidos direta ou indiretamente
com as solugdes propostas. A valorizagao do conhecimento através desta publicagdo contribui
para a disseminagdo do know-how gerado no decorrer dos estudos e potencializa a exploracao
de areas ainda nao exploradas, a inspiracao e o aprofundamento de novas avenidas de pesquisa.
O aprofundamento dos estudos torna simples a realizacao das tarefas para aqueles que detém
e desenvolvem e testam as possibilidades. Apds diversos erros e acertos inerentes ao processo
de aprendizado e de testagem, podem propor a solu¢ao que melhor atenda as especificidades e
requisitos aos quais seu objetivo esta alicer¢cado. Tematicas relevantes e atuais sdo abordadas ao
longo da revista. Esperamos que a leitura seja esclarecedora e inspiradora!

Bom proveito!

Professor Luis Augusto Ebert
Coordenador Engenharia Ambiental e Sanitaria

Professora Naiane Paiva Stochero
Coordenadora Engenharia Civil, Producao e Mecanica

Professor Léo Roberto Seidel
Coordenador Engenharia Elétrica
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METODOLOGIA DE ANALISE E SOLUCAO DE
PROBLEMAS (MASP) NA AUTOMACAO DO PROCESSO DE
VEDACAO DA PORTA DE REFRIGERADORES

Quality control storyboard (qc-story) in the automation of refrigerator door sealing process

Dione Cleiton de Souza'
Geovani Fernandes Bernardo
Flavio Santos Gongalves Rua

Resumo: Ao empregar a Metodologia de Analise e Solugdo de Problemas (MASP) em uma fabrica de refrigerado-
res na regido de Curitiba/PR, com base em um estudo de caso através de uma abordagem quantitativa e qualitativa,
esse estudo teve como finalidade analisar a produgdo de pré-montagem de portas, sendo assim, foi desenvolvida
pelos operadores, por meio da implantacdo de uma unidade robotica que promove uma série de melhorias, elimi-
nando vérios retrabalhos devido ao vazamento de PU (poliuretano), perda de material (hot melt) e, consequente-
mente, possibilita redugdo dos custos e promovendo melhoria na qualidade de seus processos. A metodologia de
analise solugdo de problemas teve o intuito de identificar as ndo conformidades, foram selecionadas as ferramentas
da qualidade sendo a Folha de Verificagdo, o Diagrama de Causa e Efeito, os 5 Porqués, Diagrama de Pareto, ciclo
P.D.C.A o histograma e o fluxograma. O método utilizado possibilitou a redu¢do de um alto indice de 97% de
melhora significativa das ndo conformidades e 89% de redugdo em cima das sucatas.

Palavras Chave: MASP. Ferramentas. Retrabalhos. Processos.

Abstract:By using the Quality Control Storyboard (QC-Story) in a refrigerator factory in the region of Curitiba/
PR, based on a case study through a quantitative and qualitative approach, this study aimed to analyze the pre-as-
sembly production of doors, so it was developed by the operators, through the implantation of a robotic unit that
promotes a series of improvements, eliminating several reworks due to the leakage of PU (polyurethane), loss of
material (hot melt) and consequently allows reduction of the costs and promoting improvement in the quality of its
processes. The QC-Story was intended to identify non-conformities, the quality tools were selected being the Ve-
rification Sheet, the Fishbone Diagram, the 5 Whys, Pareto Chart, PDCA cycle, the Histogram and the Flowchart.
The method used made it possible to reduce a high rate of 97% of significant improvement in non-conformities
and 89% of reduction over scrap.

Keywords: QC-Story. Tools. Rework. Processes.

Introducio

Este estudo foi realizado em uma fabrica de refrigeradores na regido de Curitiba-PR, no
intuito de melhorar um determinado processo, resolvendo um problema utilizando o MASP e
as ferramentas de qualidade para indicar o problema, suas causas e apontar como soluciona-lo, a
empresa em questao atua em mais de 150 paises com quase 100 anos de existéncia, uma de suas
prioridades ¢ manter o portfolio que atende as tendéncias do mercado, objetivando a satisfacao
dos clientes e ofertando produtos com inovacao, design funcionalidade e qualidade em suas
mercadorias, o que permite atingir o indice de satisfacdo de seus clientes. Seus produtos sdo
destinados, principalmente, para o uso do consumidor, sendo, também, para uso profissional.

A Metodologia de Analise e Solu¢ao de Problemas (MASP) tem a finalidade de analisar
o processo de melhoria ocasionado com a implantagao de automagao na etapa produtiva do setor
de pré-montagem de portas, dessa forma, verificando quais foram os beneficios proporcionados
pela melhoria em questao, fato desenvolvido em virtude dos altos indices de retrabalhos e
sucatas do processo efetuado de forma manual pelos operadores do processo produtivo.

' Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI. Rodovia BR 470 — Km 71 — n° 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC. Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.
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Com a aplicagdo de cola quente (hot melf) nas portas dos refrigeradores, foi verificado
uma falha no processo, na qual o operador tem que fazer a aplicagdao entre o corpo-porta € a
cabeceira, resultando em uma falhano canal, chegando a gerar um vazamento de PU (poliuretano)
depois da espumagao das portas, gerando retrabalhos, sucatas e perdas de produgao.

A metodologia de analise e solucao de problemas objetivou-se a verificar a automagao
das atividades desenvolvidas pelos operadores, por meio da implantagdo de uma unidade
robotica. Foi analisado o funcionamento do processo. Identificar as falhas na operagdo e suas
nao conformidades geradas, levantar os procedimentos executados pelos colaboradores (tempo/
movimentos), propor alternativas de melhorias no processo de produgdo dos refrigeradores.

De maneira que, provavelmente, a instalagdo do equipamento robdtico para automagao
do processo promovera uma série de melhorias, eliminara retrabalhos de vazamento de PU, com
1sso, nao teremos apontamento nos indicadores ligados diretamente na qualidade do produto,
possivelmente os riscos de acidentes, também as perdas com o material (adesivo hot melt) e o
desgaste dos operadores.

O estudo empregando a Metodologia de Analise e Solugdo de Problemas (MASP) ¢
importante na forma com que permite a empresa reduzir suas perdas € otimizar seus processos,
aprimorando os procedimentos operacionais dos colaboradores, promovendo a melhoria na
qualidade dos seus produtos. Também pode contribuir de maneira eficaz na exposi¢ao dos seus
trabalhadores a riscos desnecessarios, assim como possibilita redugao dos custos e proporciona
maior qualidade nos processos.

A MASP utiliza das ferramentas da qualidade, sendo a folha de verificagao que teve
como objetivo facilitar a leitura dos dados e organiza-los, também foi usado o diagrama de causa
e efeito, que tem como objetivo organizar através de uma representacdo grafica permitindo
visualizar facilmente a cadeia de causas e efeitos do problema. Do mesmo modo, foi necessario
usar os 5 Porqués, que usa um conjunto especifico de etapas com instrumentos associados para
encontrar a causa primaria do problema.

O Diagrama de Pareto serve para ordenar as frequéncias das ocorréncias, da maior para a
menor, do ciclo P.D.C.A utilizado para planejar e gerenciar de forma a garantir alcance de metas
estabelecidas, bem como o histograma para demonstrar os dados historicos das ocorréncias. O
fluxograma para representar o fluxo do processo de trabalho.

Entao, dessa maneira, a aplicagdo da MASP a tematica possibilitou a implantacao das
melhorias abordadas durante a aplicagao dos instrumentos da qualidade no tratamento das nao
conformidades levantadas.

Fundamentacio Teorica

Conforme Oliveira e Hu (2018), MASP — abreviatura para Metodologia de Anélise e
Solugdo de Problemas — pode ser definida como a unido de conceitos presentes no ciclo PDCA
— Planejar, Desenvolver, Controlar e Ajustar — e ferramentas basicas de qualidade, como o
Brainstorming, o Diagrama de Pareto, os 5 Porqués etc.

A obtengao de sucesso na utilizagdo das ferramentas de qualidade se encontra diretamente
ligada ao apontamento de dados gerados antes, durante e apds os processos executados. O
registro aplicado corretamente mostrara indicadores fornecendo informacdes que facilitam
a mensura¢ao dos dados mensurados, apontando as melhorias nos processos. Através das
informagdes obtidas com as ferramentas da qualidade avalia-se cada processo, colaboradores
se tornam mais autonomos para tomada de decisdes, melhorando o processo produtivo. Assim,
as ferramentas da qualidade, em conjunto com a informagao, sdo componentes indispensaveis
a administragao estratégica (PONGELUPPE, 2002).
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Ainda, de acordo com Seleme e Stadler (2008, p. 25) “o MASP apresenta como
prioridade a palavra metodologia, tamanha ¢ a importancia do conhecimento do método para a
perfeita aplicacao das ferramentas”. Conforme observado no texto dos mesmos autores, atraveés
da MASP e do PDCA se obtém a melhoria de processos e de gestao, de maneira continua, para
o controle de qualidade total.

Para facilitar a visualiza¢ao de como funciona processualmente a MASP, Lucinda (2010,
p. 122) ilustra as fases e suas respectivas ferramentas para desenvolvimento dessa metodologia.

De acordo com Lucinda (2010, p. 120), as fases podem ser explicadas de maneira mais
sucinta, como:

e Fase 1 — Identificacdo do problema: identificar o problema de forma que se possa chegar
a uma solucdo com a minimizag¢ao de erros.

* Fase2—Estabelecimento de prioridades: deve-se estabelecer as prioridades para organizar
0s recursos e priorizar onde devem ser alocados.

* Fase 3 —Identificacio e avaliacdo das causas dos problemas: o problema deve ser atacado
na fase inicial e ndo a sua consequéncia.

* Fase4 — Gerar alternativas de solucao: identificar a causa dos problemas facilita a geragao
de uma gama de alternativas para solucionar o problema.

e Fase 5 — Avaliacao das alternativas de soluciao: das muitas alternativas anteriormente
geradas nesta fase, busca-se a mais eficaz e que apresente o melhor custo beneficio.

* Fase 6—Planejamento das a¢6es para a solucio: nesta fase, determinam-se prazos, recursos
a serem empregados, cronogramas e determinam as tarefas e quem deve executa-las.

* Fase 7 —Implementacio e avaliacdo: nesta fase, as solugdes implementadas sao avaliadas
para se obter os resultados, avalia-los e compara-los e, assim, determinar se o resultado
atingido foi ou ndo satisfatorio.

Quadro 1. Fases e respectivas ferramentas do MASP.

Fase Ferramenta

Identificagdo do problema Brainstorming
Brainwriting

Estabelecimento de prioridades Matriz GUT Pareto

Identificacdo e avaliagdo das causas | Diagrama de causa e efeito
Diagrama de afinidade

SW2H

Cinco porqués
Geragao de alternativas Brainwriting

Brainstorming
Avaliagao de alternativas Matriz de decisao

Seis chapéus

Planejamento das agdes Diagrama de arvore

Implantagdo e avaliacao
Fonte: Lucinda (2010, p. 122).

Com base nos autores Correia e Correia (2009, p. 19):
Em tempos de globalizag@o da economia, com a velocidade das evolugdes tecnologicas,

sociais e gerenciais, com a diminuigdo das margens de lucro e com os clientes cada vez
mais exigentes, as formas como as organizagdes tem se adaptado ao mercado dessa
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forma desenvolvendo questdes como a abordada nesse artigo (automagao do processo),
que a implantacao de técnicas de trabalho com o intuito de aperfeigoar seus respectivos
processos produtivo, uma vez que a empresa estudada adotou essa melhoria de processo
a fim de buscar exceléncia no seu respetivo sistema produtivo com enfoque na redugio
de retrabalhos e sucatas e dessa forma contribuir para o melhor desempenho da empresa
perante o seu nicho de mercado.

A Metodologia de Andlise e Solucdo de Problemas (MASP) utiliza das ferramentas da
qualidade as quais sdo métodos utilizados para a melhoria de processos e solugdes de problemas
de processos, visando o objetivo de fécil aplicagdo do Controle Estatistico de Processos,
facilitando a sua coleta de dados e apresentagao.

O “Diagrama de Causa e Efeito” ocupa um destaque em ambas as pesquisas, mencionado
em artigos e apontado entre uma das maiores praticas, muito embora os trés especialistas da
qualidade utilizam a “Média utilizacao” (BANAS, 2015c).

A melhor compreensdao ao destaque encontrado se da pela coeréncia observada ao
assinalarem, como uma das finalidades mais importantes das ferramentas da qualidade, a
“Identificacdo de causa de problemas” — bastante adequada a esse objetivo —, a qual nos ajudou a
descobrir a causa da nossa ndo conformidade de vazamento de PU nas portas dos refrigeradores,
possibilitando-nos a usar outra ferramenta da qualidade, os 5 porqués, que ajudou a chegar
na causa raiz do problema, proporcionando a melhora no processo, foi feita a verificagdo de
melhoria, o que fazer para melhorar o processo, foi analisado e implantado o KR AGILUS, um
robd de seis eixos compactos que esta configurado para maximas velocidades de trabalho com
diversas versdes, posi¢des de montagem, raios de alcance e capacidades de carga e um mestre
da precisdo, ele convence pela sua versatilidade que lhe permite novas areas de aplicacao.

Segundo Giocondo (2011), essas ferramentas sdo utilizadas por todos de uma organizag¢ao
e sdo uteis no estudo relacionados as etapas para se girar o PDCA. As ferramentas podem ser
usadas para identificar e melhorar a qualidade, sendo encaradas como meios para atingir os
objetivos e metas. Contudo, o objetivo das ferramentas ¢ eliminar ou reduzir fontes de variagao
controlaveis em produtos/servigos.

Segundo Banas (2015b), a Folha de Verificacao ¢ uma ferramenta de registro de eventos
e observagdes em tempo real, permitindo que se constatem tendéncias.

Trata-se de elemento basico para levantamento de dados a serem analisados num
processo de acompanhamento ou de melhoria da qualidade, o qual nos ajudou a identificar
as ndo conformidades, a folha de verificacdo foi usada em nossa area de recuperagdo cujo
recuperador identificava quantos vazamentos de portas saia por dia/turno e sucata, isso ajudou
a comparar os resultados antes da implantagao, mostrando-nos a melhora que alcangamos com
a implantagdo robotica.

De acordo com Caldeira (2009), o histograma ¢ uma representacdo grafica em formato
de colunas (retangulos) onde se dispdem os intervalos de classes e a distribui¢ao de frequéncia
ou de ocorréncia de cada uma delas.

Segundo Banas (2015a), o grafico de Pareto ¢ organizado do maior problema ou
frequéncia de ocorréncia para a menor. Dessa forma, permite priorizar os “vitais poucos”. O
“Diagrama de Pareto” também apresentou a mesma importancia do que o “Diagrama de Causa
e Efeito”. As finalidades “priorizacdo de problemas a serem solucionados” e “identificacdo de
causa de problemas” apresentadas como uma das mais relevantes ao uso das ferramentas da
qualidade sdo provaveis indicativos da pratica e do interesse académico.

O Diagrama de Pareto nos possibilitou separar em graficos as ndo conformidades em
ordem crescente e decrescente para melhor visibilidade dos leitores.
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Segundo Oliveira (2002), o fluxograma ¢ utilizado de diferentes formas geométricas
representativas, das varias etapas de processo, facilitando o seu entendimento, a identificagao
de gargalos e dos pontos de melhoria. A similaridade mais significativa entre as pesquisas foi
a constatagdo de que o “Fluxograma” ¢ uma das Ferramentas da Qualidade mais utilizadas na
pratica das organizacdes ¢ também a mais mencionada em artigos num total de 23 mengoes.

Metodologia

O artigo de pesquisa utilizou da metodologia de analise e solugao de problemas (MASP),
considerando os itens relacionados a seguir, para demonstrar o passo a passo utilizado para
realizar as atividades necessarias para elaborar este estudo.

Pesquisa

O estudo foi realizado com base em uma abordagem quantitativa e qualitativa. Conforme
Dalfovo (2008, p. 7), “possui com diferencial a intensdo de garantir a precisdo dos trabalhos
realizados, conduzindo a um resultado com pouca chance de distor¢oes”.

A pesquisa foi desenvolvida com a natureza de estudo de caso. De acordo com Gil
(2002, p. 54), “E uma modalidade de pesquisa amplamente utilizada nas ciéncias sociais,
consiste no estudo profundo exaustivo de objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento”.

Foi realizada uma pesquisa qualitativa, segundo Richardson (1999, p. 125), podemos
partir do principio de que “a pesquisa qualitativa ¢ aquela que trabalha predominantemente com
dados qualitativos, isto €, a informacao coletada pelo pesquisador nao ¢ expressa em numeros
ou entdo os numeros e as conclusdes neles baseadas representam um papel menor na analise”.

Segundo Campos (1999, p. 57), método € um “conjunto de principios estipulados a fim
de direcionar um trabalho em relagdo a sua execugao e, dessa forma, atingir seus respectivos
objetivos, através de agdes combinadas, apreendidas e praticadas pelos respectivos envolvidos,
possibilitando, assim, tracar uma direcao em relagcdo ao caminho a ser seguido”.

Com base nessa linha de pesquisa, o estudo pretende analisar a producao de portas
considerando as perdas, assim como o retrabalho e sucatas em funcao do vazamento de PU
depois da espumacgao, tal qual as que foram sucateadas, nao havendo possibilidade de serem
retrabalhadas, outro fator ¢ analisar as perdas de produgao, sucatas e quantidades de retrabalho.

Amostragem

A amostragem foi analisada em cima da folha de verificagao, conforme Figura 1, foram
coletados dados que o recuperador (operador de manufatura) lanca diariamente. As N/C (ndo
conformidades) obtidas durante os turnos, foram analisadas durante dois meses, levando em
conta a pré-montagem de portas para atender a demanda da maquina denominada Aot melt (cola
quente), responsavel por injetar o material na cabeceira com o corpo-porta, os dados a serem
analisados sdo coletados a partir de documentos oficiais, conforme descrito a seguir.
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Figura 1. Folha de verificagdo, registro de ndo conformidade.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Coleta de dados

Foi utilizada, para coletar dados, a folha de verificagdo, que tem como objetivo ilustrar
N/C de vazamento de PU nas portas dos refrigeradores, foi usado histograma para demonstrar
os dados histdricos das ocorréncias e também o Diagrama de Pareto para ordenar as frequéncias
das ocorréncias, da maior para a menor e, assim, na realizagao da estratificacdo e verificacao das
informacgodes para resolucao de problemas (quantidade de ndo conformidades) que ocorreram nesse
periodo. Esses dados foram reunidos para o devido tratamento conforme abordado na analise.

Analise e interpretaciao

Para a analise desse trabalho, foi coletado uma série de dados, os quais foram tabulados
para sua melhor organizagdo, e elaborados alguns gréficos para apresentacdo das informagdes
levantadas durante a pesquisa, os quais demonstram todas as perdas registradas no cotidiano da
producao.

Teve como objetivo facilitar a leitura dos dados e organizé-los, permitindo um rapido
conhecimento. As folhas de verificagdo sdo tabelas/planilhas que facilitam a anélise de dados,
permitindo uma imediata informagao da situagdo e ajudando a diminuir os erros. Sendo utilizadas
para o registro de dados, sendo este um formulério de papel no qual os itens a serem verificados
jé estdo impressos, de modo que os dados possam ser coletados de forma facil e precisa.

Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa), Figura 2, tem como objetivo uma representagdo
grafica que permite visualizar facilmente a cadeia de causas e efeitos do problema. O diagrama
mostra a relagdo entre as caracteristicas da qualidade e os fatores que representa a relagio entre
o efeito de todas as possibilidades de causas que contribui para esse efeito.
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Figura 2. Diagrama Causa Efeito.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Com base no conhecimento das ferramentas da qualidade e no problema visto, foi necessario
usar os 5 Porqués, Quadro 2, que estdo relacionados a uma técnica de analise, que parte da premissa
que apds perguntar cinco vezes porqué o problema esta acontecendo, sempre relacionado a causa
anterior, serd determinada a causa raiz do problema ao invés da fonte de problemas, ele usa um
conjunto especifico de etapas com instrumentos associados, para encontrar a causa primaria do
problema, de modo que vocé pode determinar o que aconteceu, determinar por que isso aconteceu,
descobrir o que fazer para reduzir a probabilidade de que isso vai acontecer novamente.

Quadro 2. Cinco porqués.

Por qué? 1 Temperatura climatica

Por qué? 2 Maiquina oscila com temperatura ambiente
Por qué? 3 Cola fica super aquecida

Por qué? 4 Nao faz vedagao corretamente

Por qué? 5 Devido ser um processo manual

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

O Diagrama de Pareto ¢ um grafico de barras que ordena as frequéncias das ocorréncias,
da maior para a menor, possibilitando a pré-ordenag@o dos problemas. Indica, ainda, a curva de
percentagens acumuladas, a maior utilidade desse diagrama € a de permitir uma fécil visualizagao
e reconhecimento das causas ou problemas mais relevantes, possibilitando a centralizagdo de
esforgos sobre eles. E uma das ferramentas mais eficientes para identificar problemas, melhorar
a visualizagdo, confirmar os resultados, comparar o antes e depois do problema e identificar
itens que sdo responsaveis pelos impactos eliminando as causas.

O Ciclo PDCA, Quadro 3, ¢ utilizado pelas organizagdes para gerenciar 0S processos
internos de forma a garantir alcance de metas estabelecidas, tomando as informagdes como fator
de direcionamento das decisdes. Demonstra a representacdo grafica das fases do PDCA, sendo
que a primeira fase corresponde ao PLAN (planejamento) em que se definem as metas ideais
(itens de controle) do processo analisado, estabelecendo-se os métodos para a sua consecug¢ao, a
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segunda etapa compreende o DO (execucao) sendo necessarios a educagdo e o treinamento das
pessoas envolvidas, com a execugao efetiva das acdes planejadas, a terceira etapa ¢ composta do
CHECK (verificagdo) que tem por objetivo comparar a execugao (a partir dos dados registrados)
com o planejamento, a quarta etapa, ACTION, implica em agdes corretivas.

Quadro 3. Ciclo PDCA.
Planejar Vazamento de PU devido a cola ficar super aquecida

Fazer Implementar rob6 com nova maquina (mistura da cola com
nitrogénio) para minimizar impactos de vazamentos de PU nas
portas dos refrigeradores.

Checar Com a implementagdao do rob6 com novo método de mistura de
cola, foi eliminado os vazamentos de PU entre a cabeceira ¢ o
corpo-porta.

Agir Atualizar padrdo de trabalho conforme novo método de mistura de

cola quente.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Nessa fase, a partir dos resultados alcangados, tem-se dois caminhos distintos a seguir: se
a verificacdo mostrou que nao foi possivel atingir os resultados propostos, deve-se partir para o
estudo de agdes corretivas e a seguir retomar o método PDCA; porém, se os resultados propostos
foram atingidos, deve-se entdo padronizar o processo, assegurando assim sua continuidade.

O fluxograma, Figura 3 (a e b), ¢ um tipo de diagrama que pode ser interpretado através
de uma representagdo grafica de um processo, normalmente feita com graficos que ilustram de
forma simples a transi¢do de informacao entre elementos que o compde.

Figura 3. Fluxogramas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
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Com o fluxograma também € possivel representar o processo depois da robotizagao,
conforme Figura 4.

Figura 4. Fluxograma metodologico.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Resultados e Discussao

Desenvolvemos a discussdo do estudo de melhoria de processo, analisando todas as
etapas do projeto e comparando os dados coletados, dos quais o ferramental que mais se
adequou ao seu desenvolvimento. Ao constituir os dados, no intuito de analisa-los e mensura-
los, foi utilizado o Diagrama de Pareto, conforme Gréfico 1.

15
Revista Maiéutica, Indaial, v. 5, n. 01, p. 7-22, 2020.



Grifico 1. Diagrama de Pareto.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Durante a aplicacdo da pesquisa, foram encontrados uma série de resultados, os quais
foram elencados, a seguir, para constatacdo dos dados obtidos acerca dos problemas levantado
nesse estudo, bem como comprovar a hipétese descrita. Entdo, no que diz respeito as perdas,
foi levantado que — no periodo citado na amostragem do processo de espumacao de portas —
ocorriam diversos vazamento de PU (Poliuretano), e com a implantac¢ao do brago robdtico houve
uma melhora significativa e obteve-se um ganho de 97% de melhoria das ndo conformidades,
segundo Grafico 2.
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Grifico 2. Diagrama de Pareto.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Conforme o Grafico 3, foi constatado uma melhora de 89% em cima das sucatas por
vazamento de portas. Também havia um risco de seguranca no processo, o qual era manual,
o operador poderia acertar o colaborador que estivesse no posto ao lado, pois a pistola que o
operador usava para aplicacdo manual tinha uma pressdo de alta resolucdo, e se atingisse um
colaborador, este teria uma queimadura de leve a severa.

Grifico 3. Diagrama de Pareto
Resultado de Sucata 12 Turno e 22 Turno
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Na Figura 5 (a, b e ¢), conforme citado anteriormente, ¢ possivel observar funcionarios
participando de algumas etapas do processo envolvido, que podem vir a representar algum risco
a saude/risco de seguranga.
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Figura 5. Pistola Manual — Risco de seguranga.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Com a robotizac¢ao, foi eliminado um posto de trabalho, o qual teve uma redugao de dois
colaboradores, um do 1° turno e um do 2° turno, com essa redu¢do de um posto de trabalho,
teve-se um “ganho” de R$ 120 mil por ano, os dois operadores do posto que foram eliminados,
foram remanejados para outro time, conforme, Figura 6 (a, b, c, d, e, f), as quais mostram o
robd atuando sem ter o risco de acertar o colaborador, o novo método de aplicacdo e o posto
de trabalho que antes era ocupado por dois operadores, com a melhoria, fez-se necessario para,
somente, um colaborador.

Figura 6. Processo referente ao robo
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Notas: (a) Robd; (b) e (c) Aplicagdo robd; (d) e (e) Depois da Aplicagdo; (f) Um Posto de Trabalho.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Consideracoes finais

Ao empregar a metodologia de analise e solugdo de problemas (MASP), obtiveram-se
os dados para analisar qual o problema, como ele afeta a empresa, o método para atacé-lo, a
solugdo encontrada e os beneficios que a solucdo apresentada trouxeram a empresa — podendo
ser por meio de retorno financeiro, melhoria como seguranca e agilidade de processo.

Foi utilizado o fluxograma para mostrar as operagdes € a complexidade dos postos de
trabalho, como eram feitas as operagdes dos dois pontos de aplicacdo da cola quente — entre o
corpo-porta e a cabeceira —, mostrando o passo a passo da operacao. Posteriormente, foi usado o
fluxograma para mostrar o resultado e como foi distribuida a operagao, sendo que foi eliminado
um posto de trabalho com a implantagao do robo.

Com essa melhoria de automacao, obtivemos outros resultados como a seguranga dos
nossos colaboradores, pois o processo manual tinha um alto indice de periculosidade e o material
adesivo hot melt era aquecido em 130 °C para melhor vedacao das portas. Foi analisado que os
operadores trabalhavam muito proximo um dos outros e havia o risco, no momento da aplicacao
da cola quente, de o operador acertar o colaborador do lado, e com a automacao ndo temos mais
esse risco, o robo trabalha dentro de uma ilha de acrilico para proteger os operadores de um jato
de cola quente.

Ao chegarmos no final da discussdo, podemos observar, em todo o seu desenvolvimento,
que s6 foi possivel realizar este estudo porque houve uma quantidade expressiva de boas ideias
que possibilitaram sua realizacdo, o resultado da melhoria e propostas.

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a busca constante de solucdes
eficientes para as dificuldades no processo produtivo, questdes como a automacao tém tomado
destaque no seguimento industrial, a fim de aperfeigoar processos e diminuir o esfor¢o
empregado nas etapas de produgdo por partes dos colaboradores envolvidos. Dessa forma, a
implantacdo do roboé demonstrou-se eficaz em relagdo ao alcance do objeto proposto, o qual era
reduzir os indices de retrabalhos e geracdo de sucata.

Portanto, ap6s a implantagdo dessa melhoria, os indices apresentados, anteriormente,
quanto as perdas, sucatas e retrabalhos foram reduzidos para préximo de zero, o que possibilitou
aumentar a produtividade na linha de montagem e de pré-montagem de portas, e atendendo a
demanda de entregas solicitadas para essa fase de producdo da empresa.
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MOTOR V4 ELETROMAGNETICO

Electromagnetic V4 engine
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Resumo: O motor v4 eletromagnético ¢ um tipo de motor automotivo, desenvolvido através do movimento realizado
por bobinas, que visa demonstrar as transformagdes possiveis por meio da indugdo eletromagnética em duas formas
inversas: através da geragdo de um campo magnético nas bobinas pela passagem de corrente elétrica, ou pela variagdo
do campo magnético. Entende-se, como motor, qualquer maquina capaz de converter um tipo de energia em trabalho
mecanico. O motor elétrico em questio converte uma corrente elétrica que passa pelo solenoide em um movimento de
rotacdo do volante do motor através de um sistema pistdo-virabrequim, e essa conversao se da pela geragdo pulsada
de um campo magnético no solenoide estator, chaveando a corrente por até meio periodo de rotago.

Palavras-chave: V4. Motor eletromagnético. Rotacdo. Campo magnético.

Abstract: The electromagnetic v4 engine is a type of automotive engine, developed through the movement carried
out by coils that aims to demonstrate the possible transformations by means of electromagnetic induction in two
reverse forms, both through the generation of a magnetic field in the coils through the passage of electric current, or
by varying the magnetic field. An engine is understood to mean any machine capable of converting a type of energy
into mechanical work. The electric motor in question converts an electric current that passes through the solenoid
in a rotating movement of the flywheel through a piston-crankshaft system, and this conversion takes place by the
pulsed generation of a magnetic field in the stator solenoid, switching the current through up to half a rotation period.

Keywords: V4. Electromagnetic motor. Rotation. Magnetic field.
Introducio

O presente trabalho trata de motores elétricos V4 eletromagnéticos. Motores elétricos
fazem parte de inimeras finalidades, como maquinas industriais, automotivos, portdes elétricos,
dispositivos mecatronicos e robds. Como sabemos, existem varios tipos de motores, que se
diferem, também, nas suas formas e tamanhos.

O motor elétrico ¢ uma maquina eletrotécnica que converte energia elétrica em energia
mecanica. Ou seja, quando o motor elétrico € conectado a fonte de energia adequada, ele comeca
a girar, o que também comega a girar a maquina ou a maquina associada. Assim, trabalha de
forma inversa ao gerador elétrico, que produz energia elétrica com energia mecanica.

O motor elétrico foi possivel gragas as descobertas de Franz Ernst Neumann e James
Clerk Maxwell. Suas descobertas foram publicadas nos anos de 1841 e 1873.

Os motores elétricos podem ser classificados de acordo com o tipo de fonte de
alimentacdo: Motores elétricos de corrente continua (CC/DC) e Motores elétricos de corrente
alternada (CA/AC).

' Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVIL. Rodovia BR 470 — Km 71 —n° 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 —89130-000 — Indaial/SC. Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.
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O motor elétrico CC pode ser, por sua vez, um motor de indugdo permanente ou um motor
de indugao continua. Podem ser utilizadas as pilhas e baterias como fontes de alimentacao. Por
outro lado, o motor de corrente alternada pode ser classificado como motor universal, motor
sincrono ou motor assincrono, podendo ser alimentado diretamente pela rede elétrica domiciliar.

Um motor elétrico ¢ um dispositivo que funciona com corrente alternada ou continua e
que converte a energia elétrica em movimento ou em energia mecanica.

Para um motor CC funcionar, ¢ necessaria a produgao do fluxo magnético, que ¢ obtido
quando ¢ aplicado em corrente continua nas bobinas estatéricas. Dessa maneira, aparecem oS
polos magnéticos em volta das pecas que se tornam eletroimas. A corrente continua ¢ circular
através das escovas, comutador e bobinas do rotor, gerando polos magnéticos no rotor. Esses
polos sdo atraidos pelos polos do estator, produzindo uma for¢ca magnética.

Alguns motores funcionam com corrente continua (CC/DC). Nesses, a fonte de
alimentacdo elétrica utilizada ¢ originada de pilhas ou baterias, pois, nesse tipo de corrente, o
sentido permanece constante ao longo do tempo.

Figura 1. Motor DC (Corrente Continua).
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Fonte: <https://docente.ifrn.edu.br/heliopinheiro/Disciplinas/maquinas-acionamentos-eletricos/apostila-de-maquinas-
de-cc-1>. Acesso em: 19 out. 2019.

Os motores de corrente alternada sdo os motores mais utilizados, devido a uma série de
vantagens, como o baixo custo em manutenc¢ao, montagem, fabricacao e simplicidade em relagao
aos motores de corrente continua, e devido a distribui¢cdo de energia elétrica nas instalagdes ser
realizada em corrente alternada. O principio de funcionamento para o motor de indugao se
baseia na criagdo de um campo magnético rotativo, ou campo girante. Esse campo girante surge
a partir da aplicagdo da tensao alternada no estator, que, a partir de entdo, consegue produzir um
campo magnético rotativo que atravessa os condutores do rotor. A corrente alternada (CA/AC)
pode ser alimentada diretamente pela rede elétrica domiciliar ou industrial, sendo que, nesse
tipo de alimentagdo, a corrente alterna ao longo do tempo.
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Figura 2. Motor AC (Corrente Alternada).
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Fonte: <https://docplayer.com.br/11436415-Motores-eletricos-principios-e-ffundamentos.html>.
Acesso em: 19 out. 2019.

Fundamentacao tedrica

ApoOs as experiéncias pioneiras de Tales de Mileto, em meados de 1600, o inglés
Willian Gilbert constatou que, além do ambar, diversas substancias efetuam forga de atragao
sobre particulas friccionadas com outro material. A primeira maquina eletrostatica ¢ baseada
introduzindo uma esfera de enxofre apoiada sobre um eixo, desenvolvido pelo cientista alemao
Otto Guericke, em 1663.

Ao término do século sequente, apresentou o principio da maquina eletrostatica, utilizado
para transmutar trabalho mecanico em energia elétrica e, também, no sentido inverso, energia
eletrostatica em mecanica e fazer movimentar o mundo com menos trabalho.

Em 1820, ele verificou que a agulha magnética de uma bussola sofria interferéncias
quando aproximada de um condutor percorrido por uma corrente elétrica. Em 1821, o francés
Ampere completou a experiéncia de Oersted e estabeleceu a “Lei da Mao Direita”, porém, a
evolu¢do do motor elétrico dependeu de Willian Sturgeon e Michael Faraday.
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Figura 3. Historia do Motor Elétrico.

Fonte: <https://museuweg.net/blog/a-historia-do-motor-eletrico/2003-2019>. Acesso em: 19 out. 2019.

Com as experiéncias e o aprimoramento dos ensaios nos motores elétricos, sua eficiéncia
em converter energia elétrica em energia mecanica foi se tornando um componente padronizado,
e todo esse crescimento foi ideal para que a melhoria continua no processo possibilitasse ser
possivel voltar as atengdes para o aprimoramento de questdes, como aumento de poténcia,
melhor rendimento, maior durabilidade, economia do equipamento e novas formas construtivas.

Principios de funcionamento do motor

Motores de corrente continua funcionam através das forgas de atragdo e repulsao, resultado
da interagdo dos polos norte e sul dos dois campos magnéticos. Funcionam, basicamente,
com imas ou bobinas induzidos nos estator e bobinas induzidas no rotor, sendo que o rotor,
construtivamente, fica entre os polos do estator e sofre as agdes de atracao e repulsao.

Figura 4. Funcionamento do Motor.
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Fonte: <https://bit.ly/35G570E>. Acesso em: 19 out. 2019.

"Torque

O funcionamento dos motores elétricos esta baseado nos principios do eletromagnetismo,
mediante os quais condutores situados em um campo magnético e atravessados por corrente
elétrica sofrem a a¢do de uma forca mecanica, forga essa chamada de torque.
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Figura 5. Funcionamento do Motor.
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Fonte: Os autores (2020).

No momento em que a bobina do rotor ¢ energizada, uma corrente elétrica flui pela
bobina produzindo um campo magnético com os polos norte e sul, estes que devem interagir
com o campo magnético do estator, aparecendo uma forca de repulsdo, girando, assim, o rotor
para o alinhamento dos campos magnéticos.

No instante em que os polos norte e sul se aproximam, a corrente induzida na bobina
¢ invertida através do comutador, fixo no eixo, invertendo o sentido do campo magnético do
rotor. Assim, enquanto houver corrente no comutador, haverd campo magnético na bobina,
além de variacdo de sentido nesse campo, gerando, continuamente, atragdo e repulsdo entre o
rotor e o estator, buscando sempre um equilibrio entre os polos.

Materiais e métodos
Para a montagem das bobinas de eletroima, foram utilizados os seguintes materiais:

* 04 pecas de tubos de caneta esferografica.

* 08 pecas de arruelas de aco-carbono 21mm externa 7mm interna.

* 04 pegas de eixos metalicos (ago-carbono) 4mm com 120mm de comprimento (no item, foi
utilizado prego 19x39 emendado por solda elétrica e cortado na medida).

* 60 metros de fio de cobre esmaltado 0,23mm.

* Diversos: Fita para isolamento, supercola, bicarbonato de sddio, arame.

Para a fabricacao dos contatos que acionarao as bobinas, sera utilizado aluminio (lata de
refrigerante).

* 02 metros de fio para demais ligagdes (fio de fonte de computador).

O eixo virabrequim ¢ fabricado com 50cm, fio 6 de instalagdo residencial com a capa
retirada.

A primeira etapa de elaboracao do experimento foi a montagem das bobinas. Foram
utilizados cerca de 15 metros de fio de cobre esmaltado 0,23mm, enrolado no tudo da caneta.
Depois de serem retiradas a carga e a tampa, ¢ necessario que sejam coladas as arruelas na
extremidade e outra com afastamento de 70mm, criando uma delimitag¢ao para a bobina. Apds
enrolar uma média de 110 voltas de fio por camada, ¢ necessario utilizar a supercola para a
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fixacdo e finalizagdo de cada camada (total de 05 camadas). Antes da utilizagdo da supercola,
para manter o fio em paralelo, deve-se tomar cuidado para ndo deixar espacos entre voltas, pois
podem prejudicar a volta seguinte.

Figura 6. Material do Experimento — Bobinas.

Fonte: Os autores (2020).
Para a montagem da estrutura do motor, foram utilizados os seguintes materiais:

* Taboas de madeira com espessura de 15mm.

* 02 pecas de taboa de madeira com medidas 285x85mm.

* 02 pecas de taboa de madeira com medidas 140x125mm.

* 02 pecas de taboa de madeira com medidas 65x125mm.

* 01 peca de taboa de madeira com medidas 125x80mm.

* 04 pecas de taboa de madeira com medidas 40x20mm.

* 01 peca de disco de aluminio composto 4mm com um raio de S0mm.
» Diversos: Parafusos variados, grampos e grampeador.

Figura 7. Material do Experimento — Estrutura do Motor.
= i .

Fonte: Os autores (2020).
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Para a montagem da biela, foi confeccionada com a soldagem de dois pregos 19x39
e o corte na medida de 120mm, conservando a cabe¢a do prego. Na parte superior do prego,
¢ instalada uma peca fabricada a partir de um espelho de tomada recortado e modelado para
facilitar a unido com o pistao.

Figura 8. Material do Experimento - Biela.

Fonte: Os autores (2020).

Na montagem do pistdo, o arame de 130mm de comprimento € modelado, ha uma argola
de 4mm de circunferéncia para a conexao com o virabrequim e, na outra extremidade, ¢ dobrado
um “L” em 90° para a fixagdo na biela.

Figura 9. Modelagem do Arame.

Fonte: Os autores (2020).

Os contatos para ligar e desligar as bobinas eletromagnéticas desenvolveram um contato
on/off, com um recorte de uma lata de aluminio fechando o circuito quando em contato com o
virabrequim, este que estd energizado por uma fonte de energia de 12v. Para facilitar a transi¢ao
de elétrons, foi instalado, na parte superior de contato, um fio de cobre com cola quente.
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Figura 10. Material do Experimento - Contato.

Fonte: Os autores (2020).

O virabrequim foi desenvolvido com um fio 6mm residencial maci¢o e desencapado.

Figura 11. Material do Experimento - Virabrequim

Fonte: Os autores (2020).

Figura 12. Desenho do Virabrequim.

Fonte: Os autores (2020).

Finalizado o processo de montagem das bobinas, foram realizados testes com o intuito
de verificar o perfeito funcionamento de cada uma delas dentro das faixas de dimensionamento
realizadas no inicio do projeto.
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Ap0s a elaboragao das bobinas, a montagem do motor se iniciou com o dimensionamento
da base, parte estrutural da carcaga do motor. Foi utilizada uma tdbua de madeira de dimensodes
aproximadas de 2 cm de espessura, 40 cm de comprimento e 15 cm de largura em toda a parte
de sustentacdo das bobinas e do virabrequim. Para a execugao do virabrequim, foi utilizado um
arame de cobre de didmetro de 2 mm, dobrado em partes iguais, para possibilitar os perfeitos
funcionamento e sincronismo com o conjunto de pistoes.

Figura 13. Material do Experimento - Base e Virabrequim.

Fonte: Os autores (2020).

Logo apos a finalizagdo da etapa de dimensionamento da base, execugao das bobinas e
do virabrequim, foi realizada a separacdo das pecas para iniciar o processo de montagem do
conjunto, utilizando uma série de materiais, como parafusos, porcas, arruelas, pregos, cola, fio
de cobre e dois pedacos de aluminio para auxiliar no circuito elétrico.

Figura 14. Material do Experimento - Separacdo das Pecas.
T ——

Fonte: Os autores (2020).
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Figura 15. Material do Experimento - Posicionamento das Pegas.

B
Fonte: Os autores (2020).

Neste momento, ap6s o alinhamento e a fixagdo da base de apoio das bobinas e da
colocacdo do virabrequim de forma manual, foi executada uma simulacio do movimento
para conferéncia da simetria da montagem com o intuito de eliminar qualquer interferéncia de
montagem.

Figura 16. Material do Experimento - Teste de Giro.

B
Fonte: Os autores (2020).

Concluindo o posicionamento das demais bobinas, neste momento, foi executada a
montagem do circuito elétrico para atuagdo através do uso da fonte de alimentagdo externa de,
aproximadamente, 550W, que tera a finalidade de transmitir a energia suficiente para colocar o
motor em movimento.
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Fonte: Os autores (2020).

Para o inicio do funcionamento do motor, a bobina deve receber um impulso manual de
forma que comece a girar, e, entdo, se mantera dessa forma pelo tempo em que receber energia,
nao sendo mais necessario nenhum tipo de interferéncia.

Com todo o sistema montado, foi realizada a inclusdo de um disco de aluminio
externamente a carcaca, com o intuito de demonstrar o desempenho do motor em funcionamento,
de forma que, visualmente, fosse possivel verificar a rotagcdo do trabalho do sistema, que ficou
em torno de 150 a 190 rpm.

Figura 18. Material do Experimento - Montagem Final e Teste de Desempenho.

Fonte: Os autores (2020).

Resultados e discussao

O primeiro teste foi realizado utilizando duas bobinas de fio de cobre esmaltado 25
AWG, 0,23mm, totalizando 660 voltas em cada bobina.
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Durante os testes, o motor apresentou baixa rotacao, baixo torque e dificuldade na
partida. Verificamos que, ao posicionar o rotor, com as bobinas em relagdo ao campo, o motor
nao realizava partida. Observamos, também, que essa posi¢ao permitia que as duas bobinas
ficassem energizadas ao mesmo tempo durante a comutagao.

No segundo, utilizaram-se condutores de 0,23mm e 0,24mm, e reduzimos o nimero de
espiras de, em média, 110 voltas, com utilizacao de supercola para fixagdo, com os objetivos de
diminuir a resisténcia das bobinas e aumentar a corrente de consumo do motor. Concluimos que
seria necessario aumentar a poténcia-fonte de energia de alimentagdo para a performance do motor.

Apobs os dois testes utilizando duas bobinas, e nao tendo resultados aceitaveis, foi
desenvolvido um novo rotor contendo quatro bobinas, utilizando fios de 0,23mm e 0,24mm,
substituidas as bielas por matérias mais leves e fonte de 500w. Durante os testes de funcionamento,
0 motor apresentou rotacdo de, aproximadamente, 150 a 190RPM e melhora significativa no
torque. Apos essa alteracdo, o motor passou a partir corretamente, independentemente da posicao
do rotor. Logo, verificou-se que o maior nimero de bobinas possibilita que sempre que uma das
bobinas esteja em posi¢ao perpendicular ao campo dos polos, aumenta o torque de partida.

Conclusao

Esse projeto da constru¢do de um motor elétrico de corrente continua nos proporcionou
observar o principio da dimensdo da for¢a presente no funcionamento do motor. As etapas
do trabalho, os testes e os resultados foram essenciais para entendermos todo o processo de
constru¢do de um motor elétrico. Foram realizados varios testes e calculos até chegar ao
objetivo esperado.

Foram feitas andlises de aspectos importantes relacionados ao funcionamento do
dispositivo, além da for¢a e da velocidade do motor. Dessa forma, a realizagdo do trabalho tem
nos proporcionado conhecer acerca dos motores e seus funcionamentos.

Com essa experiéncia de produzir um motor elétrico, é possivel realizar a articulagdo entre
a teoria e a pratica, conhecimento essencial no processo de formagao profissional. Finalizamos
relatando que a experiéncia foi produtiva e que os objetivos propostos foram atingidos
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE REVENIMENTO NA
DUREZA SUPERFICIAL DO ACO 41CRS4

Influence of temperature of tempered on the surface hardness of steel 41CrS4

Thomas Adriano Rebelo!
Christian Doré!
Lucile Cecilia Peruzzo!

Resumo: Pode-se afirmar que o processo de témpera ¢ utilizado para aumentar consideravelmente a dureza do
material. Um posterior processo de revenimento ¢ muito importante para realizar o alivio de tensdes, e o correto
ajuste das microestruturas, tornando, assim, o material mais usual para as aplica¢des na indistria. Este trabalho
tem como objetivo estudar a influéncia da temperatura de revenimento na dureza superficial do ago 41CrS4. Para
essa avaliacdo, serdo realizados experimentos para melhor compreender essa influéncia do revenimento sobre um
material ja temperado e como os resultados podem variar alterando apenas um unico parametro do processo (tem-
peratura). Constatou-se que a temperatura de revenimento tem influéncia significativa na dureza final do material.l.

Palavras-chave: Ago 41CRS4. Dureza. Témpera. Revenimento.

Abstract: It can be said that the quenched process is used to considerably increase the hardness of the material,
and a subsequent tempering process is very important to perform stress relief, and the correct adjustment of the
microstructures, thus making the material more usual for industry applications. This work aims to study the influence
of tempering temperature on the surface hardness of 41CrS4 steel. For this evaluation, experiments will be carried
out to better understand this influence of tempering on a material already tempered, and how the results can vary only
by changing a single process parameter (temperature). It was found that the tempering temperature has a significant
influence on the final hardness of the material.

Keywords: 41CrS4 steel. Hardness. Quenched. Tempering.

Introducio

Os tratamentos térmicos sao meios para aprimorar as propriedades finais de um material
sem alterar o seu formato inicial, sendo normalmente utilizadas operacdes de aquecimento e
resfriamento do material. A témpera ¢ basicamente utilizada para aumentar a dureza de um
material, pela formac¢ao de uma microestrutura martensitica, enquanto o posterior revenimento
visa a ajustar esse valor de dureza aliviando tensdes residuais internas e, também, molhando a
ductilidade do material.

Na industria metal mecanica, um material com a dureza bem controlada € essencial para
reduzir o desgaste superficial em que essas pecas serdao submetidas, como também dimensionar
corretamente outros esforgos a serem aplicados sobre elas. O aco 41CrS4 ¢ utilizado para
a fabricacdao de eixos de transmissao para caminhdes e tratores, o que exige um tratamento
especial para que ele possa suportar todas as cargas a que sera submetido em sua aplicacao.

Este trabalho tem como objetivo principal estudar e compreender a influéncia da variagao
da temperatura (poténcia) do revenimento na dureza superficial do ago 41CrS4.

! Centro Universitario Leonardo Da Vinci — UNIASSELVI —. Rodovia BR 470 — Km 71 — n°® 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.
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Referencial teorico

O DIN 41CrS4 ¢ um acgo estrutural muito empregado na induastria mecénica para a
fabricacdo de pecas que exigem tensdes entre baixas e moderadas, quando se € necessaria
uma superficie dura e resistente ao desgaste. O material possui uma composi¢do quimica com
predominacao de carbono, cromo e manganés, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica do ago 41CrS4.

Composi¢io C Si Mn P S Cr
quimica 0,38-0,45 | 0,40 méx. | 0,60—-0,90 | 0,025 max. | 0,020—-0,040 | 0,90 - 1,20
Fonte: Adaptada de DIN (2007, p. 18).

Amicroestruturapode estar diretamente ligada as propriedades fisicas € a0 comportamento
mecanico que o material possui. A microestrutura do material pode variar de acordo com
algumas caracteristicas, como elementos de liga presentes, suas concentragdes € o tratamento
térmico da liga (CALLISTER, 2012). Algumas das principais fases que se pode encontrar no
aco sdo: ferrita, perlita, austenita, cementita, martensita e bainita.

A bainita ¢ muito semelhante a martensita, porém esta apresenta uma aparéncia mais
fina e com cristais menores, quando vistos no microscopio, enquanto a bainita se forma em
velocidade menos rapida que a martensita (SILVA; MEI, 1988). Devido a sua velocidade muito
rapida de formacao, a martensita apresenta formado de agulhas alongadas, que tendem a crescer
e alongar-se até encontrarem um obstaculo (normalmente a fase austenita ou outro grao de
martensita ja formado) que impeca a continuidade de seu crescimento (COLPAERT, 2008).

Sem o processo de revenimento, além de ter uma dureza elevada, a martensita ¢ tao
fragil que nao pode ser utilizada na maioria das aplicacdes. Ao passar por esse processo, que
consiste no aquecimento de um ago martensitico até uma temperatura abaixo do ponto eutetoide
durante um tempo especifico, ¢ possivel melhorar a ductilidade e a tenacidade desses agos
martensiticos (RUCHERT, 2019).

As variagOes de microestrutura se dao em virtude do tratamento térmico utilizado, o
qual envolve, basicamente, operagdes de aquecimento e resfriamento, dentro de condig¢des
controladas de temperatura, tempo de exposi¢do da pega a determinada temperatura, ambiente
de aquecimento e velocidade de resfriamento (CHIAVERINI, 1986).

No caso desta pesquisa, o aquecimento sera realizado por indugdo. Na témpera por
inducdo, o calor ¢ gerado na prépria peca pela indugdo eletromagnética, sem a necessidade
de contatos de meios fisicos. O aquecimento indutivo ¢ baseado no principio da indugao
eletromagnética, em que um condutor de eletricidade, na maioria dos casos, uma pe¢a metalica,
¢ colocado sob a acdo de um campo eletromagnético que gera uma corrente elétrica induzida.

O aquecimento da pega ¢ feito por meio da corrente que circula pela peca e da resisténcia
que o material em que a peca foi fabricada oferece em sua passagem. Para esse processo, sao
utilizadas bobinas de indu¢do, que, geralmente, sdo fabricadas em tubos finos de cobre com
uma ou mais espirais (SILVA; MEI, 1988).

Apo6s a témpera por indugdo, da mesma forma, faz-se o revenimento em temperatura
mais branda. Esse processo ¢ aplicado em agos temperados, imediatamente apds o processo de
témpera, em temperaturas inferiores a zona critica, ndo ultrapassando a temperatura maxima de
700 °C, dependendo das propriedades finais desejadas no material a ser revenido e que resultam
em modificagdes da estrutura obtida com a témpera. Na Tabela 2, observa-se o efeito que cada
variacao de temperatura pode ocasionar na martensita (CHIAVERINI, 1986).
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Tabela 2. Efeitos das variagdes de temperaturas de revenimento.

Revenimento da martensita

Temperatura Efeito
A martensita transforma-se em um precipitado
Temperatura ambiente até 200° C de transicdo, cuja composicao varia de Fe2C
a Fe3C

Qualquer austenita retira se decompde em

Temperatura de 200 a 300° € bainita (mescla fina de ferrita e cementita)

A martensita de baixo carbono e o carboneto €

Temperatura de 260a 360° C ~ . .
se decompdem em ferrita e cementita

Temperatura de 360° C até a temperatura | Produz uma esferoidizagdo e um crescimento
eutetoide, 727° C das particulas de carboneto
Fonte: Silva; Mei (1988).

Conforme a temperatura de revenimento ¢ aumentada, ¢ possivel observar uma
diminui¢do cada vez mais significativa da dureza na peca (SOUZA, 2017), como se verifica na
Figura 1.

Figura 1. Relagdo de temperatura de revenimento versus dureza.
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Fonte: Souza (2017).

Esse processo ¢ utilizado para melhorar a ductilidade do ago, reduzindo os valores de
dureza e alterando os de resisténcia a tragdo, a0 mesmo tempo em que alivia as tensdes internas
do aco, garantindo, assim, que as pec¢as tenham utilidade e possam ser empregadas, pois um
nivel alto de tensdes, associado a uma baixa ductilidade, pode limitar a empregabilidade das
pecas apos a témpera (COLPAERT, 2008).

Metodologia

O eixo de transmissao utilizado para a analise ¢ fornecido na condigao trefilada e com
um leve processo de t€émpera e revenimento para auxilio na usinagem. Isso ocorre com dureza
entre 265 ¢ 310 HB e diametro bruto de 25,25 mm.
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A peca final tem requisitos especiais de dureza superficial, que devem ser atendidos
conforme desenho do cliente, podendo-se citar como os principais uma dureza superficial de
54 a 60 HRC e a profundidade dessa camada de dureza, que deve ser de, no minimo, 400 HV1
(dureza Vickers que deve ser analisada com carga de 1 Kgf) em 0,8 mm e, no méximo, 400 HV1
em 3,50 mm.

Para o processo de témpera e revenimento, usou-se uma maquina de témpera por
indugdo (Figura 2). Para a fabrica¢ao das amostras, foram utilizadas sete pegas, sendo que uma
delas nao sofreu nenhum tratamento superficial; outra somente passou por témpera, porém
sem o processo de revenimento; e as cinco amostras restantes foram revenidas com diferentes
poténcias (temperaturas), a fim de permitir a avaliagdo da influéncia dessas temperaturas na
dureza superficial do produto.

Figura 2. Maquina de indugao.

Fonte: O autor (2020).

A témpera das pecas foi feita com a poténcia da maquina em 80% para todas as amostras
— exceto para a primeira, que nao sofreu nenhum tipo de tratamento — e as variagdes de poténcias
(temperaturas) de revenimento utilizadas podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3. Dados para inducdo das amostras.

Peca Poféncia de Potéqcia de Temper.atura de
tempera revenimento revenimento

Peca 1l 0% 0% -

Peca 2 80% 0% -

Peca 3 80% 5% 86 °C

Peca 4 80% 10% 93 °C

Peca 5 80% 15% 107 °C
Peca 6 80% 20% 127 °C
Peca 7 80% 25% 145 °C

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 3, ¢ possivel verificar como as pecgas ficaram apos o tratamento.
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Figura 3. Amostras ap0s tratamento térmico.
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Fonte: O autor (2020).

Para realizar a medi¢do da dureza superficial, foi utilizado um durémetro Mitutoyo,
modelo 999-250, sendo que foi medida a dureza em Rockwell C com um penetrador de
diamante, uma pré-carga de 10 kg e carga de 150 kg. Essa dureza foi medida em dois pontos da
peca, o primeiro a 135 mm e segundo a 80 mm da face do didmetro menor.

Com as amostras ja embutidas e devidamente polidas, utilizou-se um microdurémetro
para a medi¢do do comprimento da camada de dureza (Figura 4).

Com todas as durezas superficiais medidas, os eixos foram levados novamente para a
maquina de corte metalografico, a fim de poder corté-los no tamanho adequado para posterior
embutimento e analises.

Finalmente, foi realizado um ataque quimico com Nital 3% em todas as amostras, pelo
tempo de 15 segundos, para revelar a microestrutura resultante.

Figura 4. Durémetro Mitutoyo (dureza superficial — Rockwell C) e microdurometro.
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Fonte: O autor.

As amostras foram cortadas com 10 mm de comprimento, para possibilitar o seu
embutimento. Para a revelagcdo da microestrutura foi utilizado um microscopio Bioptika, modelo
B100I, com ampliacdo de 400X. As amostras e o equipamento podem ser vistos na Figura 5.
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Figura 5. Amostras para embutimento e microscopio para a analise da microestrutura.
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Fonte: O autor (2020).

Resultados e discussao

Os efeitos da témpera e do revenimento na pega foram avaliados, primeiramente, pela
dureza superficial encontrada no material. A medi¢ao da dureza foi feita em todas as pegas € em
duas regides diferentes, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Durezas superficiais encontradas nas amostras.

Peca Dureza 1 Dureza 2
(135 mm) (80 mm)

Peca 1 30 HRC 29 HRC
Peca 2 62 HRC 62 HRC
Peca 3 62 HRC 61 HRC
Peca 4 59 HRC 59 HRC
Peca 5 58 HRC 57 HRC
Peca 6 56 HRC 54 HRC
Peca 7 54 HRC 54 HRC

Fonte: O autor (2020).

Os resultados mostram claramente que, quando a poténcia de témpera se mantém
constante € se aumenta a poténcia de revenimento, obtém-se uma dureza menor no material.
Com os resultados encontrados nesses testes, € possivel definir que, por exemplo, para a peca 5,
que possui um requisito de dureza superficial entre 54 e 60 HRC, deve ser utilizada uma faixa
de poténcia de revenimento de 15%.

Em seguida, foram realizados os testes de dureza de camada, para verificar a profundidade
em que houve a penetragdo da témpera e qual a dureza em toda a camada induzida. Como o
requisito do cliente ¢ uma dureza de 400 HV até no maximo 4 mm de profundidade, a camada
efetiva foi considerada até a primeira dureza abaixo dos 400 HV.

No Griéfico 1, é possivel observar as variagdes de dureza encontradas em cada pega. A
peca 1 ficou completamente abaixo da camada de 400 HV, pois ndo foi submetida a nenhum
processo de témpera.
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Observou-se que a variacdo da temperatura (poténcia) de revenimento ndo afeta a
profundidade da camada efetiva de dureza, visto que ndo houve uma linearidade na mudanca
do comprimento da camada — todas variaram entre 2,1 e 2,4 mm. Os testes de dureza de camada
apenas demonstraram que, quanto maior a temperatura do revenimento, menor ¢ a dureza
resultante em toda a camada.

Grifico 1. Comprimentos das camadas de dureza.
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Fonte: O autor (2020).

Na Figura 6, sdo demonstradas as microestruturas encontradas em cada pega apds a
utilizacdo do Nital 3%, obtidas com um ataque de 15 segundos de duragao.

De acordo com o aumento da temperatura de revenimento nas amostras e a consequente
diminuicdo da sua dureza, ¢ possivel ver um leve aumento no tamanho dos graos de cementita
comparando a peca apenas temperada com as pecas revenidas.

Esse aumento no tamanho do grao € o que afeta a dureza, pois, pelo fato de ndo estarem
mais dispostas em forma de numerosas e muito finas particulas (agulhas), ele diminui as areas
de fronteiras entre as fases ferrita e cementita, o que resulta nesse material com menor dureza e
menos resistente, porém com maior tenacidade e ductilidade.

Figura 6. Microestruturas das amostras com ataque de 15 segundos.

Peca 01 Peca 02
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Peca 03 Peca 04
Peca 05 Peca 06
Peca 07

Fonte: Oh autor (2020).

Consideracoes finais

Verificou-se que, com a variagdo da temperatura de revenimento, tem-se uma alteracao
significativa na dureza superficial do material, bem como em toda a camada afetada pelo tratamento
térmico. Além disso, essa alteragdo ndo afeta a profundidade em que a témpera age na peca.

Ainda com uma poténcia mais alta de revenimento, a mudanca na dureza comeca a ser
mais significativa, podendo chegar a uma diferenca de quase 12% da dureza com um incremento
de apenas 5% na poténcia.

Desse modo, a poténcia de revenimento mais indicada para atingir os requisitos do cliente
seria de 15%, pois, nessa poténcia, tem-se uma dureza superficial mais proxima da média exigida.

Comprovou-se, também, que o aumento da temperatura de revenimento nas amostras e a
consequente diminui¢cdo da sua dureza fazem com que haja um aumento no tamanho dos graos
de cementita, quando comparados aos da pec¢a apenas temperada.
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AVALIACAO DE UM COMPONENTE DE DESGASTE
FABRICADO EM ACO FUNDIDO E LAMINADO/FORJADO

Evaluation of a wear component made in cast and laminated / forged steel
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Resumo: Como as industrias investem cada vez mais em tecnologia para se tornarem mais competitivas. O
conhecimento da matéria-prima ¢ dos processos de tratamento térmico tornou-se um fator muito importante
para projetos mecanicos. Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho do componente de desgaste,
utilizando dois tipos de ago: o fundido e o laminado/forjado aplicado nas retroescavadeiras. A metodologia tem
como base a analise e um comparativo entre os agos através de ensaios mecanicos. Verifica-se que a escolha de um
material adequado para fabricagdo de certo componente garante ndo apenas o dimensionamento correto e que ndo
falhara, mas também ajuda na redugdo de custos, tornando o item mais competitivo.

Palavras-chave: Aco. Laminacdo. Fundi¢@o. Ensaios mecanicos.

Abstract : As industries are increasingly investing in technology to become increasingly competitive, knowledge
of the raw material and heat treatment processes has become a very important factor for mechanical projects. This
work aims to compare the performance and performance of the wear component using two types of steel, Cast
Steel and Rolled / Forged Steel applied to backhoes. The methodology is based on the analysis and comparison
between the steels through mechanical tests. It appears that the choice of a suitable material for the manufacture
of a certain component, not only guarantees the correct dimensioning and that it will not fail, but also helps in
reducing costs and thus making the item more competitive.

Keywords: Steel. Rolling. Casting. Mechanical Testing.

Introduciao

As Ferramentas de Penetragdo de Solo (FPS) sdo pecas de desgaste que, quando montadas
no equipamento, se desgastam devido ao atrito com o solo (abrasdo). Sdo essenciais para o
equipamento e responsaveis por fazer o trabalho de corte e penetracdo, ajudando a proteger
componentes e a reduzir custos operacionais ao se obter o desempenho maximo do equipamento.

Para produzir pecas de aco de determinada forma e tamanho, deve-se escolher entre
fundir a pega diretamente na forma e no tamanho desejados ou produzi-la por meios mecanicos,
laminagdo e forjamento. Essa escolha dependera do custo de produgdo, do tamanho e da forma
da peca acabada, bem como do fim para qual ela estd sendo projetada. A escolha da FPS certa
pode fazer uma grande diferenca na produtividade e na lucratividade da operacao.

Como objetivo geral deste trabalho, tem-se a avaliagdo mecanica e metalurgica de um
componente de desgaste fabricado em aco fundido e em laminado/forjado, a fim de determinar
a melhor aplica¢do e desempenho do componente de desgaste aplicado nas retroescavadeiras.

Referencial teorico

A retroescavadeira ¢ essencial para o canteiro de obras, pois ¢ uma maquina que se
destaca pela versatilidade, seja na escavacdo, no carregamento, no transporte de materiais ou
perfuratrizes. A retroescavadeira foi aprimorada e conta com ferramentas que auxiliam a utilizar
a0 maximo a capacidade do equipamento (EAEMAQUINAS, 2018).

! Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI —. Rodovia BR 470 — Km 71 —n. 1.040 — Bairro Benedito —
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Os dentes sao utilizados na cagamba traseira e em algumas aplica¢des no carregador
(cacamba dianteira), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Retroescavadeira.

Fonte: Adaptada de <https://bit.ly/2KgWYbN>. Acesso em: 28 dez. 2020.

Entre as possibilidades disponiveis de conchas (cagamba) para a retroescavadeira,
destaca-se o dente concha retroescavadeira. A fungdo do dente ¢ garantir que a concha seja
preservada quando submetida a escavacao de terrenos. O dente ¢ o primeiro componente da
maquina a entrar em contato com o terreno, de modo que o impacto inicial € realizado por ele
(CIA DOS TRATORES, [20197]).

Para analisar os dentes, € necessario conhecer um pouco mais sobre laminacao, fundigao,
forjamento e tratamento térmico dos agos.

A laminagao convencional € um processo que modifica as dimensdes e a geometria de um
corpo metalico até transformar no produto desejado, por meio da passagem entre dois cilindros de
laminagdo. O metal ¢ submetido a altas tensdes compressivas e tensoes cisalhantes superficiais,
resultantes da friccdo entre os cilindros e o metal. As forgas de friccdo também sdo responsaveis
pelo ato de puxar o metal (HELMAN; CETLIN, 2005).

O processo de laminagao convencional ¢ realizado numa faixa de temperatura em que
ocorre a recristalizagdo total do material no tempo entre passes. Com os passes de laminagao
ocorrendo na regido de recristalizagdo, nao ha acumulo de deformagdo de um passe para o
seguinte. Geralmente, no final do processo de laminagao, o ago estd entre 1050 e 900 °C, e o
material laminado ¢ resfriado ao ar (TAVARES, 2009).

Ja no processo de fundigao, a transformagao dos metais e das ligas metalicas em pegas de
uso industrial pode ser feita por intermédio de inlimeros processos, a maioria tendo como ponto de
partida o metal liquido ou fundido, que ¢ derramado no interior de uma forma — chamada “molde”
—, cuja cavidade ¢ conformada de acordo com a peca que se deseja produzir (CHIAVERINI, 1986).

O processo de forjamento consiste no trabalho ou na deformagdo mecanica de uma tnica
peca de um metal normalmente quente; isso pode ser obtido pela aplicagdo de golpes sucessivos
ou por compressao continua. Nesse caso, 0 aco ¢ aquecido e prensado nas cavidades de uma
matriz, estando ainda sélido, sob a acdo de martelos e prensas de forjamento. Assim, o fluxo do
material € controlado ¢ ndo ocorrem descontinuidades das fibras internas do aco. Os elementos
forjados tém estrutura de grao refinada e uma melhor combinac¢ao de propriedades mecanicas
(CALLISTER, 2013).
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No que tange ao tratamento térmico, € o processo em que se alteram as propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais (sem mudar a sua forma), por meio da aplicacdo de ciclos
térmicos de aquecimento e resfriamento, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo,
atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou
conferir-lhes caracteristicas determinadas (SPECTRU, 2009).

No caso de elementos de desgaste, sugere-se a t€émpera. Esse processo ¢ um tipo de
tratamento térmico de endurecimento integral. Esses tratamentos visam a elevacao da resisténcia
dos acos austenitizados pela sua transformag¢ao martensitica, em toda a sec¢do do produto tratado.

O processo de témpera consiste em aquecer um material, em um forno de austenitizacgao,
30a 70 °C acima da temperatura de transformacao (faixa tipica de 815 a 870 °C) por determinado
tempo, seguido do seu rapido resfriamento (ASSIS, 2006).

A selecdo do banho refrigerante depende da temperabilidade do ago a ser tratado, da
espessura da sec¢ao e do perfil envolvido nesse tratamento, bem como das taxas de esfriamento
necessarias para obter a microestrutura desejada (CHIAVERINI, 2002).

Jaorevenido € o tratamento térmico que normalmente acompanha a témpera, pois elimina
a maioria dos inconvenientes produzidos por esta, uma vez que, além de aliviar ou remover
as tensdes internas, corrige as excessivas durezas e fragilidades do material, aumentando sua
ductilidade e resisténcia ao choque (ALLEN, 1969).

No caso dos agos, o percentual de carbono influencia diretamente na dureza e na forma
da martensita. Essa influéncia pode ser vista na Figura 2.

Figura 2. Efeito do percentual de carbono na dureza da martensita.
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Fonte: Chiaverini (2002).

Os dentes sdo fabricados em ago microligado, portanto € necessario conhecer um pouco
mais sobre esse material.

Os agos sdo projetados para obter propriedades mecanicas que satisfagam a utilizagdo,
conforme a necessidade final de cada produto. Os chamados agos microligados ao boro sdo agos-
liga contendo pequenas quantidades de diversos elementos que proporcionam um consideravel
aumento na resisténcia mecanica.

O uso do boro abre novas possibilidades na producdo economicamente vidvel de acos
ligados. As propriedades desse tipo de aco sdo iguais ou, muitas vezes, até superiores aos acos
obtidos com o uso de métodos tradicionais de adi¢ao de ligas (ZORIN et al., 2005).

Apesar do grande potencial de uso do boro como elemento de liga para agos temperados
e revenidos, a dificuldade de predizer e controlar o efeito da temperabilidade do boro no aco tem
sido um problema em acgos tratados termicamente (KAPADIA, 1978).
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Metodologia
A metodologia adotada inicia com a busca no mercado do dente em ago fundido que
concorre com o dente fabricado em ago laminado/forjado SAE 15B29M.

Descri¢ao das amostras:

* Amostras 1,2,5 — dente retroescavadeira JCB 3CX (laminado/forjado).
* Amostras 3,4,6 — dente retroescavadeira JCB 3CX (a¢o fundido).

A Figura 3 apresenta as amostras usadas para os ensaios mecanicos.

Figura 3. Amostras para ensaios.

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 1 apresenta um planejamento e a analise técnica das quantidades dos corpos
de prova.

Tabela 1. Planejamento de analise

. Dente laminado/forjado Dente de a¢o fundido
Analise

Numero de amostras Numero de amostras
Composicao quimica 3 3
Dureza HB 18 18
Ensaio Charpy 3 3
Ensaio desgaste 3 3
Microestrutura 3 3

Fonte: Autor (2020).

A anadlise da microestrutura foi efetuada por microscopia optica com o auxilio do
analisador de imagens e ampliagdes de 200 vezes, ¢ as amostras foram preparadas seguindo
técnicas usuais de metalografia. O tamanho de grio também foi avaliado com o mesmo
equipamento. Também foi feita a medigdo da dureza de nucleo nas amostras, pela microdureza
contida no microdurdémetro. O ataque quimico foi realizado por meio de uma solu¢do em acido
nitrico a 3%. Na Figura 4, podemos ver um microscopio eletronico (A), um microdurémetro
(B) e as amostras embutidas (C) para analise metalografica.
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Figura 4. Equipamentos e amostras.

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 2 mostra a composi¢do quimica do a¢o microligado ao boro SAE 15B29M
laminado/forjado e o ago fundido.

Tabela 2. Composi¢do quimica dos materiais analisados.

Elementos Aco laminado/

quimicos (%) forjado Scohiaiide

Carbono 0,319 0,223
Silicio 0,2165 0,511
Manganés 1,315 1,017
Cromo 0,24 0,661

Molibdénio 0,0019 0,1755

Niquel 0,0015 0,0015

Boro 0,00065 0,0002

Fonte: Autor (2020).

Os ensaios de dureza foram realizados pelo método Brinell (HB), uma esfera de diametro
10 mm e carga de 3.000 kg, em um durémetro de bancada. Ja para o ensaio de impacto, foi
utilizada uma maquina modelo MFL Pruf-und MeB systeme GmbH D-6800 Manheim PSW
30/15 kg com péndulo de 10 kg. Outro ensaio utilizado foi o de desgaste, que teve como objetivo
comparar a resisténcia ao desgaste dos dentes entre os materiais em estudo. Foi utilizado o
método de ensaio conforme norma “ASTM G65” (ASTM, 1991). Na Figura 5, sdo mostrados
os equipamentos utilizados.
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Figura 5. Ensaio de tragdo (A), durdmetro (B) e ensaio de desgaste (C).

Fonte: Autor (2020).

Os corpos de prova para os ensaios de impacto foram confeccionados nas medidas
padronizadas, segundo a norma ASTM E-23, com entalhe tipo A — entalhe em V a 45° com raio
de 0,25 mm, sendo trés amostras para cada tipo de ago.

J& para o ensaio de desgaste, utilizou-se uma for¢a de 13 Kgf e o numero de rotagdes da
roda foi de 2.000 voltas, conforme método B da norma ASTM G65 (ASTM, 1991). A taxa do
fluxo da areia foi de 380 g/min, e a areia utilizada, seguindo a norma, foi da peneira de 100 com
abertura de 150 um.

Um tempo de 30 minutos de espera entre cada ensaio foi utilizado para esfriar a roda de
borracha e os suportes. Apds cada ensaio, novamente as mostras foram limpas e pesadas para
quantificar a perda pelo desgaste. Os corpos de prova para os dois ensaios sdo mostrados na Figura 6.

Figura 6. Corpos de prova para os ensaios de impacto e desgaste.

I ' ’
i

Fonte: Autor (2020).

Resultados e discussao

Observou-se um aumento da dureza no aco laminado/forjado, pouco superior ao aco
fundido. Isso d4 maior concentragdo de elementos de liga, como carbono, cromo e titanio e
boro, fato que vem ao encontro do que cita Silva (1986) sobre o uso de elementos de liga.

Observa-se que a média da dureza do nucleo do ago laminado ficou um pouco superior
a da dureza de superficie — isso € previsto pela descarbonetacdo na superficie durante o
aquecimento. O ganho de dureza do ag¢o laminado/forjado em relacdo a outra amostra foi na
ordem de 7%, fator esse que ndo pode ser considerado superior dado o desvio padrao calculado.
No Gréfico 1, sdo apresentados os resultados de dureza nas amostras.
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Grafico 1. Resultados dos ensaios de dureza.
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Fonte: Autor (2020).

Na Figura 7, encontram-se as microestruturas dos acos laminado/forjado e fundido. Em
ambas as amostras, ¢ possivel observar uma microestrutura martensitica revenida, mais refinada
no aco fundido. A microestrutura estd coerente com a dureza encontrada nas amostras.

Figura 7. Andlise da microestrutura (em aumento de 200 vezes).

Fonte: Autor (2020).

No ensaio de desgaste, os resultados no volume perdido do aco laminado/forjado foram
menores que os do ago fundido, na ordem de 6%, o que ¢ significativo na pratica. A menor
perda de volume est4 relacionada a maior rentabilidade no tempo de troca do produto e ao
maior rendimento. E fato que um dos fatores que influencia diretamente no desgaste do material
¢ a dureza e, nesse caso, os ensaios de desgaste das duas amostras foram coerentes com os
resultados das durezas. No Grafico 2, sdo mostrados os resultados do ensaio de dureza.
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Grifico 2. Resultados dos ensaios de desgaste.
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Fonte: Autor (2020).

Quando analisados os resultados do Ensaio Charpy, verificou-se uma pequena vantagem
na tenacidade ao aco fundido. Quando associado ao tamanho de grao, verifica-se que, apesar
do aco laminado apresentar maior TG 95,33 um e o aco fundido 22,07 um, a tenacidade nao
apresentou grande variacdo quando verificada por meio da energia absorvida, sendo de 14,3 J
no aco laminado e 15,3 J no fundido.

No Griéfico 3, ha um comparativo entre as durezas encontradas e os valores do desgaste.

Grifico 3. Relagdo entre volume perdido versus dureza (médias).
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Fonte: Autor (2020).

No que tange ao tamanho de grao, observou-se que, no aco fundido, ¢ bem mais refinado
do que o tamanho de grao do aco laminado/forjado. Essa condi¢ao 75% menor no ago fundido se
da pelo processo de fabricagdo utilizado, uma vez que a taxa de remocao de calor na superficie
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da peca em contato com o molde ¢ maior do que no de nucleo, o que diminui o tamanho de grao.
Isso também estd associado ao maior teor de silicio, que tende a diminuir tamanho de grdo. Na
Figura 8, ¢é possivel observar a diferenga no tamanho de grao das amostras.

Figura 8. Analise do tamanho de grao das amostras.

Fonte: Autor (2020).

Quando comparado o tamanho de grao com o resultado do ensaio de impacto, percebe-se
que pouco influenciou na quantidade de energia absorvida, o que difere ao visto na literatura que
cita que, quanto maior o tamanho de grdo, maior a quantidade de energia absorvida. Entretanto,
sugere-se que o valor semelhante se deva as diferencas microestruturas da martensita, em fungao
dos processos de laminagdo e forjamento que mantém a microestrutura encruada, tendendo ao
que se observa no ago laminado. O Gréfico 4 apresenta um resumo dessa comparagao.

Grifico 4. Relagdo entre tamanho de grdo versus Charpy (médias).
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Fonte: Autor (2020).

Consideracoes finais

Com base na normativa ASTM G65 (ASTM, 1991), verificou-se que o aco laminado/
forjado apresentou melhor rendimento quanto a resisténcia ao desgaste (6%) e também maior
dureza de superficie e de nucleo (479-501,3 HB).
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Outra condicao analisada foi a tenacidade, por meio da energia absorvida pelo material,
que mostrou pouca variagcdo entre as amostras, mesmo com diferenca no tamanho de grao.
Essa condi¢do estd associada ao processo de fabricagdo das amostras e aos elementos de liga
adicionados, que influenciam no tamanho de grao.

Em relacao a microestrutura, ambos os a¢os apresentam martesita revenida, mais refinada
no ag¢o fundido, fato que se comprova dada a medi¢ao do tamanho de grao.

Em termos gerais, de acordo com os ensaios realizados, verificou-se que o aco laminado/
forjado apresentou melhor desempenho técnico no que tange a condigdes quimicas, metalurgicas
€ mecanicas.
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O Parque Nacional da Serra do Itajai (PNSI) ¢ uma Unidade de Conservacao (UC) Federal
localizado entre os municipios de Apitina, Ascurra, Blumenau, Botuvera, Gaspar, Guabiruba,
Indaial, Presidente Nereu ¢ Vidal Ramos no estado de Santa Catarina, com uma area de 57.374
hectares de exuberante vegetagdo da Mata Atlantica (Figura 1). Uma boa parte do territorio do
Parque ¢ formado por florestas primarias, preservando no total 2,5% da area remanescente do
bioma Mata Atlantica no estado de Santa Catarina (PLANO DE MANEJO PNSI, 2009).

Abrange 9
municipios:
maior parte em

PARQUE
Indaial (32,3%),
Apiina (17,5%) NACIONAL DA

e Blumenau

(17,3%) SERRA DO ITAJAI

O Projeto ASAS ¢ uma realiza¢ao do Curso de Engenharia Ambiental da UNIASSELVI/
INDAIAL, em parceria com Freitag Laboratorios (Timbd), o Instituto Parque das Nascentes
(IPAN) e o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio0). Detalhes da
area de estudo e das lagoas pesquisadas sdo apresentados na figura 1.

Figura 1. Localizacdo do PNSI em Santa Catarina (A), Vista aérea e detalhe das lagoas 1, 2 ¢ 3 (B), Rede de
plancton utilizada nas coletas (C), Barco e draga utilizados na coleta de sedimentos (D), Analise das amostras ao
microscépio Optico (E).
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FONTE: (A) Adaptado de Funez e Gasper (2014); (B) Adaptado do Google Earth; Fotos em B, C, D e E de Kleber
R.S. Santos.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DE CADA EIXO
DE PESQUISA

Foram realizadas expedigbes de coleta de amostras mensais, em trés
lagoas, no periodo de um ano (maio de 2018 a abril de 2019), e foram
avaliados os parametros para calculo do indice de Qualidade da Agua (IQA),
e identificagdo e quantificagdo do fito plancton das lagoas.

Foram realizadas coletas de amostras de sedimentos, na regido central de
cada lagoa, nos meses de junho, agosto e outubro de 2018. Os resultados
1= ISV R Y apresentados s&0 os valores médios dessas amostras.

EIXO

Foram estudadas a composicdo de fungos dos solos nos arredores das
lagoas, e o papel dos eventos adversos de precipitagéo pluviometrica no
desenvolvimento de processos erosivos na regiao do PNSI.

Profundidade maxima das lagoas estudadas (m = metros)

EIXO AGUA
Classificacdo da qualidade de corpos hidricos de acordo com o IQA
*IQA - Indice de Qualidade da Agua

A agua ¢ um dos principais elementos da composicao dos seres vivos, sendo, portanto,
um recurso essencial para todas as formas de vida, incluindo desde os microrganismos até
formas mais complexas, como as plantas e os animais.

O indice de qualidade da 4gua (IQA) é um método amplamente utilizado para avaliar a
condicdo ecoldgica e sanitaria dos recursos hidricos através de parametros quimicos, fisicos e
biolégicos, indicando, desta forma, o grau de conservacio dos ecossistemas aquaticos.

Os resultados da presente pesquisa demonstram que a qualidade da agua das lagoas do
PNSI ¢ considerada boa, evidenciando o papel relevante desta Unidade de Conservagao (UC)
na preservacdo dos ecossistemas aquaticos (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Nivel da Qualidade da agua. Tabela 2. Qualidade da agua das lagoas.

Minimo |Maximo Meédio
LAGDA 1

LAGOA 2
Aceitavel IT<IQA <52 —'> .
LAGOA 3 45

Fonte: Adaptada de Cetesb (2003). :

Apenas a Lagoa 1, em uma tUnica amostragem apresentou IQA 6timo, a Lagoa 2,
em uma Unica amostragem apresentou IQA ruim, e a Lagoa 3, em uma unica amostragem
apresentou IQA aceitavel. Tais valores podem ser explicados, provavelmente, pela maior ou
menor presenga de animais selvagens visitando as lagoas, além de varia¢des climaticas,
como chuva e vento que podem alterar diversos parametros da adgua, refletindo no IQA.

EIXO EIXO SEDIMENTOS
A partir da razio C/N os sedimentos foram classificados quanto a origem da
Matéria Organica presente

Os sedimentos sdo particulas de rocha ou de solo que através da erosdo, precipitacao
quimica ou biolédgica, sdo depositados em camadas na superficie terrestre, quando a energia
do fluido (4gua) ¢ diminuida. Estes sedimentos influenciam diversas atividades quimicas,
bioldgicas ou fisicas do ambiente, sendo muito importante o conhecimento de suas caracteristicas.

Os resultados da presente pesquisa mostraram que a Lagoa 1 apresentou maior
concentracio de fosforo (simbolo quimico “P”), enquanto as Lagoas 2 e 3 tiveram valores
menores ¢ semelhantes entre elas (conforme Tabela 4).

Tabela 3. Razdo carbono/nitrogénio presente nos Tabela 4. Razdo C/N e Fosforo presente nas lagoas.
. w (- . -
sedimentos (*M.O Matéria Organcica) LAGOAL LAGOAZ LAGOA3
Origem M.O. presente no Carbono Orgénico
Razdo C/N sedimento Total (mg/kg) 12222 12.959 15.271
0-8  Aquética (comunidade plancténica) :‘:;?kﬁ“ okjeldad ;157 1.955 1.995
9-19 Terrestre e Aquética (mista) ;
pos oM 230 109 91
>19 Terrestre (plantas vasculares) (mg/kg)
Fonte: Adaptada de Meyers (2003). RAZAO C/N 2 7 8

Fonte: Os autores.

A caracterizacdo do material organico sedimentar, presente nestes sistemas, ¢ de suma
importancia e utilidade para se conhecer a origem € 0s processos a que estes ambientes estiveram
submetidos em um passado recente (1ltimos cem anos) ou mais antigo (milhares de anos).

Segundo Meyers e Ishiwatary (1993) e Meyers (1994; 2003) a razdo carbono/nitrogénio
(C/N) ¢ um dos marcadores mais confidveis para indicacao de fontes da matéria organica para
um ecossistema.
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A matéria organica de origem autdctone na agua, isto €, produzida principalmente pela
comunidade planctonica local, tem razao molar C/N entre 6 e 8. Ja pelas bactérias apresentam
valores inferiores, entre 4 ¢ 5. Valores de C/N entre 9 e 19 caracterizam origem mista (terrestre
e aquatica), e valores superiores a 20 sdo caracteristicos da matéria organica terrestre, produzida
principalmente por plantas vasculares (MEYERS, 2003).

EIXO ALGAS
A diversidade de espécies de fitoplancton

Fitoplancton/Algas (do grego fito “planta” e plancton “a deriva”) ¢ o nome dado ao
conjunto de microalgas e cianobactérias que vivem livremente na coluna d’agua de lagoas,
rios e oceanos. Sao também chamados de organismos produtores, pois, assim como as plantas,
tem o importante papel de realizar a fotossintese (processo que utiliza a energia luminosa para
formar compostos organicos [agucar], a partir do gas carbonico e da agua, com liberacao de
oxigénio). O fitoplancton constitui, desta forma, a base da cadeia alimentar dos ecossistemas
aquaticos, servindo de alimento para toda cadeia trofica aquatica e contribuindo com a produgao
de oxigénio, fundamental para respiragdo da grande maioria dos seres vivos.

Como as espécies do fitoplancton sdo sensiveis as variagdes ambientais, conhecer esses
organismos ajuda a compreender o funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

A elevada riqueza de espécies de fitoplancton (180 taxons) encontrada nas lagoas
do PNSI, associada a baixa densidade desses organismos ao longo do periodo de estudo
(maio/2018 a abril/2019), demonstram a boa qualidade das aguas dessas lagoas.

A Lagoa 2 foi a que apresentou o maior numero de espécies (115), seguida da Lagoa
3 com 107, e da Lagoa 1 com 85 (conforme Figura 2). Este fato pode ser explicado pela
alta concentragdo de macrdfitas e o baixo volume de dgua na Lagoa 2, o que indica que as
amostras desta lagoa apresentaram tanto espécies do fitoplancton quanto do perifiton (aderidas
as macrofitas) e metafiton (entre as macrofitas).

Figura 2. Distribui¢do das Classes (nimero de taxons) para a riqueza de espe’cies em trés lagoas do Parque
Nacional da Serra do Itajai.

Distribuicdo de espécies por lagoa

BACILLARIOPHYCEAE

1m -4
@ - = ZYGNEMAPHYCEAE
% 50 B CHLOROPHY CEAE
o - B CYANOPHYCEAE
5 = = # EUGLENOPHYCEAE
|-
w 18 B TREBOUXIOPHYCEAE
£ 40
= B DINOPHY CEAE
=
20 ULVOPHYCEAE
B SYNUROPHY CEAE
0 -
Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3
Fonte: Os autores.
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EIXO SOLOS
Eventos adversos associados a precipitacio extrema e diversidade de
fungos do solo nas imediacées das trés lagoas do PNSI

A erosdo ¢ um fendmeno natural, que pode também ser causada pela acdo humana,
provocando perdado solo. Ocorre devido aacdo das chuvas, dos ventos, mudangas de temperatura,
e pode ser evitada principalmente pela cobertura vegetal. Assim, areas sem protecao de florestas
e com relevo ingreme sdo mais vulnerdveis a esse fendmeno. Nossos resultados mostraram 11
areas vulneraveis ao agravamento dos processos erosivos em algumas vias de acesso ao PNSI,
o que evidencia o cuidado necessario no controle da visitagdo nos periodos chuvosos.

Figura 3. Deslizamento ocorrido dia 23 de out. de 2015 (A), Cenario em agosto de 2018 — ap6s quase trés anos
da ocorréncia (B).

Fotos: Jessica Kistner (2018).

Figura 4. Deslizamento ocorrido dia 23 de out. de 2015 (A) e (B).

FONTE: <https://omunicipioblumenau.com.br/prefeitura-instala-guard-rails-na-nova-russia-em-blumenau/>.
Acesso em: 18 out. 2019.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), estima-se que uma precipitagio de 60,1
mm possa acontecer ao menos uma vez em 70 anos, enquanto uma precipitacao maxima didria
de 23 mm, pode ocorrer a0 menos uma vez a cada ano (ANA, 2014).
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Fotos: Jessica Kistner (2018).

Fungos

Os fungos desempenham o papel de decompositores da matéria organica, colaborando
na ciclagem dos nutrientes do solo. Nosso estudo, a partir da coleta de amostras de solo e
cultivo em meio de cultura em laboratorio, demonstrou o total de 11 espécies encontradas nos
solos dos arredores das lagoas do PNSI (Tabela 5 e Figura 6).
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Figura 6. Aspecto macroscopico de alguns fungos do solo dos arredores das lagoas do PNSI. Aspergillus sp. (A),
Cladosporium sp. (B), Cryptococcus sp. (C), Fusarium sp. (D), Microsporum sp. (E), Mucor sp. (F), Penicillium
sp. (G), Rhizopus sp. (H).

Fonte: Jandthe et al. (2018).

Tabela 5. Espécies encontradas nos solos dos arredores das lagoas do PNSI.
*F.O. - Frequéncia de Ocoréncia

Taxons S Solo lagoa 2 Solo lagoa 3 F.0. (%)
MAI | JUN |JUL |AGO|SET|OUT|NOV|DEAMAILUN JUL|AGO|SETOUTINOW DEZ{ MAI UUN| JUL AGOISET|OUTNOV|DEZ
Alfernana sp. x| x x| X * | 208
Aspergillus sp. X | x| x] x|x] x| x]x]|x]x]x]x|2|x]|x]x]x]|x]x]x x| %x| 9186
Cladosporium sp. x X 813
Cyplococcus sp. X | x| x| x x| % [ x| x|x X x| x]|x|x|x|x]x|x|x]|x]|x]|%x]| 916
Fusarium sp. X | x| x| x| x X x| x| x| x [x|x|x|=x] x x | x| x| x| x|x]| 875
Microsporum sp. X X 83
Mucor sp. X | X | x| x| x| x| % |x x XK | ®|X|®|X]| x |2 x| x|x%]|x|x]|%X]| 916
Penicilium sp. X X X | x| x| x| x|x]x|x|x|x|[x]|x]x|x] x X X | x| x| x|x 95 8
Rhodotorula sp. x x| x L x X 291
Rizophus sp. x x| x X s 20.8
Saccharomyces sp. | ¥ X X 4 x| x x % 333
Total de Taxons 8§ |6 |T|6|5|4|5|6]6|6|6|8 |5|6|5]|5]|7)|3|8|5([6]3)5]|86

Fonte: Os autores.

Penicilium sp. foi a espécie mais comum neste estudo, ausente apenas em uma amostra
(junho de 2018 no solo da Lagoa 3), seguido de Aspergillus sp., Cryptococcus sp., Mucor sp. €
Fusarium sp., o que indica ser as espécies mais tolerantes as variagdes sazonais € as principais
responsaveis pelos processos de decomposi¢ao nestes ambientes.
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Asdiferencas de composi¢ao desses fungos em cada ambiente coletado podem estar associadas
aos parametros fisicos e quimicos do solo, as chuvas e mudangas sazonais de temperatura, ao
pisoteio e defecagdo de animais silvestres, como as capivaras, que circulam nos arredores das lagoas,
bem como a sensibilidade de cada espécie as variagdes ambientais, dentre outros fatores. Contudo,
ressaltamos que sao necessarios estudos mais detalhados e de longo prazo para compreender melhor
a relacdo dos fungos dos solos com os parametros ambientais no PNSI.

Consideracoes

O Projeto ASAS — Agua, Sedimentos, Algas e Solos do Parque Nacional da Serra do Itajai
contribuiu com a producdo de dados inéditos em cada um dos eixos de pesquisa desenvolvidos:
Eixo Agua (que inclui dados do IQA e Fitoplancton — Algas), Eixo Sedimentos (caracterizagio
fisico-quimica do sedimento das lagoas) e Eixo Solos (que inclui os estudos de erosdo nas
imediacdes do PNSI e de fungos do solo nos arredores das lagoas).

A divulgacdo desta cartilha didatica contribui para a promogao da educacdo ambiental e
cientifica, estimulando a visitagdo consciente do PNSI, despertando o interesse e curiosidade da
comunidade cientifica para a continuidade deste projeto e realizagdo de novas pesquisas no Parque.

Os resultados do Projeto ASAS aqui apresentados, representam um esfor¢o conjunto
executado pelo Curso de Engenharia Ambiental da UNIASSELVI de Indaial e viabilizado pela
importante parceria com o Laboratério FREITAG (Timbo), Instituto Parque das Nascentes —
IPAN e Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade — ICMBio, demonstrando
que a parceria entre institui¢oes privadas, publicas e do terceiro setor em prol de um objetivo
comum viabilizam a realizacdo de pesquisas cientificas de qualidade e destacam a relevancia
desta unidade de conservag@o em nivel regional.

Além desta cartilha didatica, esta sendo elaborado um Atlas do Fitoplancton das Lagoas
do Parque Nacional da Serra do Itajai, que deve ser publicado em breve, e serd mais uma
contribuicao do Projeto ASAS para a sociedade.
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PROJETO CAMA PET

Pet bed project
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Resumo: Devido ao crescimento do mercado consumidor de produtos para linha pet, aliado as tendéncias que vi-
sam a preservacdo do meio ambiente com o reaproveitamento de bens de consumo e produgdo de lixo zero, serdo
produzidas camas para cées e gatos a partir de pneus usados de automoveis e tecidos provenientes de retalhos ndao
aproveitados de empresas que geram residuos de tal espécie. Dessa forma, serd possivel oferecer um produto de
6tima qualidade e com prego competitivo por se tratar de matéria-prima de baixo custo e, ainda assim, atuar sobre
o descarte inadequado de produtos ndo biodegradaveis.

Palavras-chave: Produto. Meio ambiente. Mercado. Reaproveitamento.

Abstract: Due to the growth of the consumer market for products for the pet line combined with market trends
that aim to preserve the environment with the reuse of consumer goods and zero waste production, beds for dogs
and cats will be produced from used car tires and fabrics from unused scraps from companies that generate such
waste. In this way it will be possible to offer a product of excellent quality and at a competitive price because it is
a low-cost raw material, and still act on the inappropriate disposal of non-biodegradable products.

Keywords: Product. Environment. Market. Reuse.

Introducio

Até bem pouco tempo atrds, nossa sociedade estava voltada de forma absoluta para o
consumismo desenfreado, fator que estava nos levando para um futuro de escassez dos recursos
naturais e a degradacdo do planeta em que vivemos. Esse descaso com o meio ambiente,
consumindo recursos e gerando uma quantidade de lixo exorbitante, durante muito tempo, foi
ignorado pelas pessoas, em geral, e, principalmente, pelas industrias e empresas que seguiam
contribuindo para que féssemos em dire¢do ao eminente colapso do planeta como conhecemos.

Felizmente, ¢ possivel perceber, nos tltimos tempos, uma crescente preocupagdo em
relacdo a reducdo do consumo de recursos e a geracao de residuos, por inumeras iniciativas de
reciclagem e reutilizagdo de produtos, com o intuito de impedir que eles sejam descartados de
forma inadequada e prejudiquem ainda mais o meio ambiente.

Avaliando esse contexto, foi definido o objetivo do presente trabalho, que visa a
desenvolver um produto utilizando materiais que, até entdo, seriam descartados. Com o uso
dos principios basicos de projeto, mediante o processo de desenvolvimento de novos produtos
(PDP), foi possivel identificar e alinhar duas tendéncias crescentes no mercado: a reutilizacao
de materiais e os produtos para pets.

Com impacto significativo pela grande quantidade de descarte inadequado de residuos
solidos efetivados pela industria automobilistica, escolhemos, para esta pratica, o reuso de pneus,
que nao sao biodegradaveis. Engajados na participacdo ativa em prol da reducdo dos impactos

! Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI. Rodovia BR 470, km 71, n° 1.040, bairro Benedito. Caixa
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ambientais por danos oriundos desses depdsitos, colaboramos com o desenvolvimento de um
projeto que transforma pneus inutilizados em camas para pets de pequeno porte € esperamos,
com este produto, afetar positivamente a redu¢ao de descarte inadequado de pneus, destinando-
os a aplicabilidade de conscientizagao da sociedade quanto a polui¢ao causada por eles.

Neste artigo, revisitaremos a literatura acerca da tematica do impacto ambiental por descarte
inadequado de lixo sélido, além do conhecimento interdisciplinar sobre planejamento e metodologia
de projeto, embasando a pratica de utilizagdo de software especifico para a predefini¢cao do produto
até a sua montagem efetiva, demonstrando o passo a passo da confecgao do produto.

Referencial teorico

Buscando alternativas para colaborar com o meio ambiente ao reduzir os descartes,
ndo ¢ de hoje que encontramos iniciativas em andamento com o mesmo proposito. Uma vez
que estamos em uma crescente preocupacdo tanto da populagdo quanto de empresas sobre
o impacto ambiental de suas producdes e seus residuos, os quais, consequentemente, sao 0s
responsaveis, buscamos referéncia em inimeros projetos relacionados ao descarte de pneus,
como reutilizagdo, aplicagdo da construgao civil, aplicagdo na cobertura de rodovias, na geragao
de energia, entre outros, visto que a industria automobilistica ¢ uma das maiores responsaveis
pelo descarte de residuos solidos.

O pneu fora de uso, quando descartado, ¢ de dificil eliminagdo, pois sua composicao
contém derivados de petrdleo, borracha, aco e compostos quimicos — logo, ele ndo ¢
biodegradavel.

Conforme o Sindicato Nacional da Industria de Pneumaticos, Camaras de ar e Camelback
(SINPEC):

No pneu de passeio, a borracha predomina, sendo 27% sintética e 14% natural. O negro
de fumo constitui 28% da composi¢do. Os derivados de petroleo e produtos quimicos
respondem por 17%, o material metalico (ou ago) por 10% e o téxtil por 4%. Os pneus de
automoveis sdo projetados para suportar altas velocidades, enquanto os pneus de carga
sdo fabricados de acordo com o peso que deverdo sustentar. Com isso, a quantidade de
borracha natural nos pneus de caminhdes esta em torno de 30% (SINPEC, 2019).

Como principais consequéncias do descarte inadequado de pneus, segundo a Redacao
Pensamento Verde, ocorrem: problemas na biodegrada¢dao em fun¢do do tempo elevado de
deterioragdo, causando poluicdo do solo e contaminando areas por exposi¢ao as intempéries,
desfazendo-se em liquidos e gases toxicos; dificuldades em saneamento basico, como
proliferadores de doencas infectocontagiosas (por exemplo, a dengue e a maldria); gastos
publicos em excesso, com investimentos altos em politicas de descarte adequado, com agdes de
retiradas de pneus de rios, lagos e solos.

Uma vez identificada tal dificuldade, unimo-nos a iniciativa de redugdo dos impactos
ambientais por meio deste projeto, a fim de minimizar, de forma colaborativa, com os danos dos
depositos inadequados de lixo sélido, muitas vezes em vias publicas, como ilustra a Figura 1.

70
Revista Maiéutica, Indaial, v. 5, n. 01, p. 69-82, 2020.



Figura 1. Pneus descartados em via publica.

Fonte: <https://www.pensamentoverde.com.br/meio-ambiente/as-principais-consequencias-do-descarte-de-pneus-no-
meio-ambiente/>. Acesso em: 28 dez. 2020.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente criou a Resolugdo n°® 416, de 30 de setembro de
2009, visando a dispor sobre a prevengao a degradagao ambiental causada por pneus inserviveis e sua
destina¢do ambientalmente adequada. Sobre isso, Saron (2007) afirma que o “Conselho Nacional do
Meio Ambiente determinou que, para cada pneu novo vendido ao mercado de reposi¢ao (para carros
usados), as empresas fabricantes ou importadoras deverdo dar destinagdo adequada a um ‘inservivel’”.

Em um breve comparativo entre os paises desenvolvidos com maior empenho no assunto,
destaca-se o Japao, que destina adequadamente 91% de seus pneus em desuso, enquanto os EUA
conseguem destinar apenas 61%.

Iniciamos, entdo, nosso projeto pelo escopo, por meio do planejamento em um
cronograma. Escolhemos o ramo pet por ser um segmento em constante expansao no mercado.

Por meio de conhecimentos interdisciplinares, usamos como balizador de nosso projeto o
Guia de Boas Praticas do Gerenciamento de Projetos (PMBOK, do inglés Project Management
Body Of Knowledge), complementando com os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de
Gestao de Projetos e Projeto de Produto e Processo. Analisando as areas de conhecimento em
busca do desenvolvimento eficiente do projeto, buscamos mitigar riscos de qualquer natureza,
pelo estudo individual de cada um deles (Figura 2).

ESCOPO L

Figura 2. Areas do conhecimento PMBOK.

e

Fonte: <https://www.faesa.br/areas-de-conhecimento-do-gerenciamento-de-projetos/>. Acesso em: 13 abr. 2019.
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Sédo as dez areas de conhecimento do PMBOK:

* Escopo: o gerenciamento do escopo descreve todas as caracteristicas do projeto e elenca os
processos que garantirdo a execucao das etapas previstas.

* Riscos: o gerenciamento dos riscos prevé o planejamento, a avaliagdo da probabilidade
de ocorréncia de imprevistos, a elaboragdo de respostas, o monitoramento e o controle de
diferentes dados.

» Tempo: o gerenciamento do tempo estima as etapas, seus recursos € sua duragdo, garantindo
que o projeto tenha sua finalizagdo no tempo planejado.

» Partes interessadas: o gerenciamento das partes interessadas abrange as etapas de iniciagao,
planejamento, execucdo, monitoramento e controle, para que o envolvimento das partes
interessadas ocorra durante todo o projeto.

» Integracdo: o gerenciamento da integracdo administra processos e atividades que possibilitam
identificar, definir, combinar, unificar, coordenar e estimular a interagdo dos demais grupos
de processos.

* Qualidade: o gerenciamento da qualidade trata de processos e atividades da equipe executora
que definem as politicas de qualidade, as caracteristicas criticas pertinentes ao projeto, os
objetivos, os requisitos e as responsabilidades para que o projeto atenda as necessidades
para as quais foi idealizado.

» Custo: o gerenciamento dos custos monitora e controla o or¢amento, as despesas e as
estimativas financeiras, com o objetivo de que o projeto seja concluido dentro do orcamento
aprovado.

* Aquisicdo: o gerenciamento das aquisi¢des do projeto controla a compra e a aquisi¢do de
produtos, equipamentos e servigos ou estudos externos ao projeto, além de gerenciar os
contratos.

* Recursos humanos: o gerenciamento dos recursos humanos é responsavel por processos
que organizam e coordenam a equipe do projeto.

* Comunicacdo: o gerenciamento da comunicacdo estabelece e garante que todas as
informagdes do projeto sejam coletadas e organizadas, e, se preciso, recuperadas, de forma
apropriada.

Sobre os processos que o projeto contempla, Marcos Cobra (2007, apud Netto, 2010)
oferece um roteiro para o PDP ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Processo de desenvolvimento de novos produtos.
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Fonte: Cobra (2007, apud Netto, 2010, p. 190).

Em suas andlises, Cobra (2007, apud Netto, 2010) salienta a identificagdo da viabilidade
do projeto como primordial e afirma que um produto sé serd vidvel se a demanda de mercado
for continua e se houver compatibilidade entre os lucros produzidos e os custos de producao,
ou seja, se o produto gerar resultado para a empresa.

Partindo dessas premissas, da-se inicio ao projeto de desenvolvimento do produto cama
pet reaproveitando pneus inserviveis, conforme mostra a declaragdo de escopo (Apéndice A),
com a inclusdo da estrutura analitica do projeto.

Metodologia

O produto desenvolvido foi pensado no mercado de animais de estimacdo, que tem
crescido consideravelmente nos ultimos anos. Soma-se, a isso, o desenvolvimento da
consciéncia e da preocupacgao da populacao em geral com a preservagao do meio ambiente, que
tem originado varias teorias € métodos.

Assim, criamos um produto que busca a reutilizagdo de pneus usados e retalhos de tecido
descartados (fabricas, ateli€s, domésticos etc.) para a confecgao de camas para pets de pequeno porte.

Nosso prototipo foi desenvolvido utilizando um pneu 75/65, da marca Firestone,
encontrado como descarte na area externa de uma borracharia. Ele estava bem usado, porém
nao furado. Também utilizamos calgas em jeans e espumas encontradas descartadas.
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Foi efetuada uma andlise de custo-beneficio para curto, médio e longo prazos dos
materiais, visando a economizar no processo, para que o baixo custo siga se refletindo no prego
do produto final.

Resultados e discussao

Por meio do escopo do projeto e demais diretrizes, foi possivel tragar um objetivo claro
para a criacdo do produto. Entretanto, sem uma pesquisa de mercado, estudos de viabilidade e
recursos humanos com atividades e objetivos bem definidos ndo seriam possiveis.

Desde o inicio do trabalho, houve a preocupacao por desenvolver um produto que, além
de gerar lucro, também atendesse as necessidades dos consumidores que, atualmente, estdo
atentos a preservagao do meio ambiente e também bastante interessados em trazer conforto ao
seu animal de estimagao.

Utilizamos o programa SolidWorks® para a confec¢ao do desenho técnico do produto
(Figura 4).

Figura 4. Desenho técnico do produto.
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Fonte: Os Autores (2019).

O pneu usado foi lavado com agua e detergente, e recortado na parte superior, para
que sua area util interna fosse aumentada. Para facilitar nesse corte, usou-se uma faca afiada e
molhada, com o objetivo de a 4gua ajudar a faca a deslizar (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Pneu.

Fonte: Os Autores (2019).

Figura 6. Pneu cortado

Fonte: Os autores (2019).

A parte de cima do pneu foi pintada com tinta PVA, hipoalérgica, para decoragao (Figura
7). Para deixar a cama mais confortdvel para o pet, foi feita uma borda acolchoada (Figura
8), na qual foram utilizadas pernas de calcas jeans velhas. Depois de costuradas, a calca foi
preenchida com espuma.

Figura 7. Pneu pintado.

Fonte: Os autores (2019).
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Figura 8. Forro interno lateral.

Fonte: Os autores (2019).

Para o fundo da cama, foi utilizada uma almofada j& pronta, no tamanho 35 x 35 cm
(Figura 9). Contudo, os proximos produtos poderao ter almofadas confeccionadas com tecidos
disponiveis e enchimento de espuma.

Figura 9. Partes da cama.

Fonte: Os autores (2019).

A cama foi montada com o encaixe dessas trés partes, o que facilita também a sua
higiene (Figura 10).
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Figura 10. Produto pronto.

Fonte: Os autores (2019).

A confec¢do da cama pet ¢ fruto de pesquisa sobre a melhor maneira de cortar o pneu,
um tipo de tinta que nao traria problemas de satde ao pet e a busca por materiais duraveis e de
bom aspecto visual, além da preocupacao em gerar o minimo de residuo possivel, descartando-o
de forma correta.

Consideracoes finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um projeto que visa a reutilizacdo de
materiais que seriam descartados, com a finalidade de produzir um novo produto alinhado
com as tendéncias de mercado. Dessa forma, preserva o meio ambiente, considerando que
os materiais ndo sdao biodegradaveis, e contribui com o desenvolvimento da economia, por
apresentar um produto com baixo custo de producdo e bom potencial de consumo.

Socialmente, esse tipo de reaproveitamento comove a sociedade de forma que,
possivelmente, promova uma conscientizacdo em prol do meio ambiente e o descarte adequado
desses residuos, além da colaboragdo com a economia, sobretudo em regides periféricas onde ha
maior populagdo pet e maiores depdsitos de pneus inutilizados, tornando a oferta e a demanda
as bases para o desenvolvimento econdmico de uma comunidade com tal linha de produgao.

Fica evidente, com o exposto no trabalho, que, com planejamento e criatividade, ¢é
possivel utilizar a Engenharia com a finalidade de desenvolver projetos que auxiliem na
economia circular ¢ em uma produgdo consciente de bens de consumo, o que se torna um
avango na relagdo com o meio ambiente.
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Apéndice A

Quadro 1. Declaragéo de escopo.

Declaracio de escopo do Projeto

Cama Pet
Controle de Versdes
Versio Data Autor Notas da Revisio
1 16/04/2019 Lisiane Pletiskaitz Danielle Carvalho

Fonte: Os autores (2019).

Sumario

1 Objetivos deste documento ............cceeeeeveeennnenn. 1
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Objetivos deste documento

Confeccao de nova linha de produtos pet atendendo a tendéncia do mercado de produtos
que ndo agridem a natureza e que contribuem para a economia circular.

Situacio atual e justificativa do projeto

Possuimos uma variedade de produtos pet com boa aceitagdo no mercado. No entanto,
devido ao crescimento do mercado consumidor de produtos seguindo as tendéncias de
preservacdo do meio ambiente com o reaproveitamento de bens de consumo e producao de lixo
zero, serdo produzidas camas para caes e gatos a partir de pneus usados de automoveis e tecidos
provenientes de retalhos ndo aproveitados.

Objetivos e critérios de sucesso do projeto

Oferecer produtos de 6tima qualidade e com pregco competitivo, em virtude da matéria-
prima de baixo custo. O projeto sera considerado um sucesso se atender a todos os critérios
de aceitacdo das entregas, respeitar as restricdes € cumprir o cronograma de execucao e,
principalmente, atender os objetivos descritos a seguir.

O cronograma de execucao ¢ um anexo do plano de gerenciamento do projeto.
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Escopo do Produto

Serao confeccionadas camas para animais de estimagao, conhecidos como pets, utilizando
pneus usados, retalhos de tecido e de espumas. Os pneus serdo decorados com desenhos de
patas de cachorro. A almofada que ficard dentro do pneu sera em formato circular, forrada com
retalhos e com espuma para que fique confortavel. Tal almofada tera um fecho para a retirada
da espuma e facilitar na lavagem do tecido.

Exclusodes do projeto/Fora do Escopo

Nao fazem parte deste projeto a utilizagdo de pneus ou tecidos ndo provenientes de
descarte ou sobras de empresas.

Restricoes

*  Orcamento limitado.
* Disponibilidade de recursos humanos.

Premissas

* Exceléncia no fornecimento de produtos de qualidade.
* Adesao de clientes proprietarios de pets que queiram investir em produtos com baixo custo.
* Adesao de clientes com consciéncia de preservagao do meio ambiente.

Estrutura Analitica do Projeto

As entregas e seus critérios de aceitacdo podem ser descritos na Estrutura analitica do
projeto - EAP e em seu Dicionério.

As entregas foram estruturadas conforme EAP a seguir. Seus critérios de aceitacdo e o
detalhamento estdao descritos no seu diciondrio em anexo.

Tabela 1. Estrutura analitica do projeto.

P do
mam;?g :té\:a

= Coletar pneus inserviveis

Coletar retalhos de tecidos
para descarte

Coletar espuma para
descarte

« Comprar tinta PYa
+ Aferir ferramenta de corte
» Compra de linhas para

costura

» Compra de fecho para

almaofada

» Compra de pincel

Fonte: Os autores (2019).

Preparacdo dos
materiais - preparo

= Lavar o pRneud oom

detergente e agua

= Lawar of retalhos de tecido
« Cortar a parte superior do

preu

= Cortar os retalhos em

tamanho padrao para
costura
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= Pintura 9o pnew com

= Costura dos retalhos
= Enchimento da

PROJETO CAMA PET

Pré montagem Montagem

« Encaixe da almofada
pronta no fundo do
prieu

+ Encaixwe da almofada

tinta PVA

almofada de retalhos em
formato ciroular na
borda do preu
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Pds montagem

= Limpeza do pincel usado
para pintura

- Descarte dos retalhos
Inutilizavels pds uso

» Descarte da tampa do
pneu recortada

» Guardar tinta que
sobrou

+ Guardar linhas, retalhos
& enchimento Cue
sobraram para a
proxima produgdo



Quadro 2. Aprovagoes.

Aprovagoes
Participante Assinatura Data
Patrocinador do
Projeto
Gerente do Projeto
Fonte: Os autores (2019).
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CONSTRUCAO E ANALISE DE EFICIENCIA DE UM
TRANSPORTADOR HELICOIDAL DE PEQUENAS
PROPORCOES

Construction and analysis of efficiency of a small proportion helicoidal carrier

Carlos Foss'

André Lopes!

Murilo Teixeira!

Silvia Kowaleski!
Vanessa Moura de Souza'

Resumo: Apesar dos grandes avangos na Engenharia, algumas invengdes permanecem praticamente inalteradas
por mais de 2000 anos. E o caso da rosca helicoidal, conhecida como Parafuso de Arquimedes. Conhecer a capa-
cidade nominal de um transportador desse tipo € uma das variaveis mais importantes na avaliagdo e para a escolha
do equipamento. Este trabalho tem por objetivo demonstrar a construgdo e o funcionamento de um transportador
helicoidal e sua eficiéncia, bem como relacionar a eficiéncia estimada com a efetiva. Para tanto, sera utilizada uma
sequéncia de formulas matematicas para a obtenc@o dos valores estimados e sua resolugdo. Por fim, apresenta-se
o uso de tabelas rapidas de eficiéncia de transporte e compara-se com os resultados obtidos, a fim de indicar se
podem ser usadas como referéncia na identifica¢ao da eficiéncia de um transportador helicoidal.

Palavras-chave: Parafuso de Arquimedes. Eficiéncia. Transportador helicoidal.

Abstract: Despite major advances in engineering, some inventions have remained largely unchanged for over
2000 years. This is the case of the helical thread, known as the Archimedes Screw. Knowing the nominal capacity
of a carrier of this type is one of the most important variables in the evaluation and choice of this type of equipment.
This work aims to demonstrate the construction and operation of a helical conveyor and its working efficiency, and
to relate the estimated efficiency with the effective one. For that, a sequence of mathematical formulas is displayed
to obtain the estimated values and their resolution. Finally, we present the use of quick transport efficiency tables
and compare them with the results obtained, thus indicating whether they can be used as a reference in identifying
the efficiency of a Helical Conveyor.

Keywords: Archimedes screw. Efficiency. Helical Conveyor.

Introduciao

O transportador de rosca helicoidal ¢ um mecanismo bastante antigo, proposto pelo
proprio Arquimedes (287-212 a.C.), utilizado como dispositivo para transportar diversos tipos de
materiais de um nivel para outro, ou mesmo horizontalmente. Consiste em uma rosca giratoria,
embutida em uma carcaga, que movimenta o material por arraste ao longo desta (MILMAN,
2002, p. 105). Uma de suas extremidades ¢ alimentada, total ou parcialmente, com o material
a ser transportado, e a outra possui a abertura de saida do material movido ao longo do eixo.

Embora existam outros mecanismos de transporte (MILMAN, 2002), o transportador
helicoidal ainda possui aplicagdo moderna e eficaz em varios campos da Engenharia, sendo seus
principios amplamente usados em fundagdes de edificios, geracao de energia elétrica, agroindustria
e industria de implementos agricolas, indlstria quimica, entre outros. Nesse contexto, o aspecto
crucial para a escolha de um equipamento de movimentacao esta relacionado com a sua eficiéncia.

! Centro Universitario Leonardo Da Vinci — UNIASSELVI — Rodovia BR 470 — Km 71 — n° 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.
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Tal analise nao pode ser feita apenas em termos de vazao do material transportado, mas deve levar
em consideragdo a qualidade do material apos a operacdo, a relagao entre custo e energia do
material transportado e a influéncia que o transportador ou o fenomeno do transporte exerce sobre
0 meio ambiente.

Um transportador helicoidal, como seu proprio nome indica, tem a fungao primaria de
transportar materiais em seu interior. Contudo, além disso, ele pode ser adaptado para outras
fungdes, como separacao de particulas, misturador de materiais e secagem do material.

O foco desta pesquisa sera o transportador helicoidal para transporte de granéis solidos,
relacionado ao tema eficiéncia.

Portanto, a primeira etapa do relatorio apresenta o projeto e a construcdo de um
transportador helicoidal (parafuso de Arquimedes ou Trua) de pequena propor¢ao, para fins
didaticos, que possa ser reproduzido em ambiente académico e usado para demonstragdes. As
defini¢des e o parametro de construgdo ndo levaram em conta variagdes construtivas, pois estas
implicariam em geometrias diferentes nos componentes; desse modo, apenas variagdes com
respeito a materiais movimentados e inclinagdo do transporte serdo objetos de estudo.

Posteriormente, uma comparagao entre os resultados obtidos por meio da aplicagao
de equagdes e o simples enquadramento em classes de enchimento, baseados em tabelas de
consulta rapida, servird para a confirmagao da autenticidade dessas tabelas, como fontes de
referéncia na escolha de transportadores ou para a determinagao das suas caracteristicas.

Fundamentacgao tedrica

O projeto de um transportador helicoidal depende de inumeros fatores que precisam ser
definidos antes de sua escolha e elaboragdo. Norton (2013, p. 30) destaca que o objetivo final
do projeto de maquinas ¢ dimensionar e dar forma as pecas (elementos de maquinas), ¢ escolher
0s materiais e os processos de manufatura apropriados, de modo que a maquina resultante possa
desempenhar a fun¢ao desejada sem falhas.

A Figura 1 demonstra o transportador helicoidal e seus componentes de forma geral.

Figura 1. Composi¢do basica de um transportador helicoidal.

o

Fonte: Os autores (2020).
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A escolha do tipo de material a ser transportado teve como base a Tabela 1, proposta na
disciplina de Transporte Mecanico, que estuda a movimentagao e a armazenagem de materiais,
do curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

Tabela 1. Caracteristica dos materiais.

Caracteristicas do material

Classe

Tamanho

Muito fino — menos de 100 mesh

Fino — de 100 mesh % in

Granulado — % ina % in

Fragmentado — com particulas > %2 in

Irregular — fibroso, encordoado

Fluidez

Muito solto — angulo de repouso até 30°

Solto — angulo de repouso entre 30° e 45°

Peguento — angulo de repouso > 45°

Abrasividade

N3do abrasivo

Ligeiramente abrasivo

Muito abrasivo

Caracteristicas
especiais

Contaminavel, alterando-se uso ou valor

Higroscopico

Muito abrasivo

Fracamente corrosivo

Expele poeira ou fumo insalubre

Contém poeira explosiva

Degradavel, alterando-se uso ou valor

Muito leve e penuginoso

Enovela-se ou acama-se, resistindo a separagao

Aera-se e fica fluido, solto

Aglomera-se sob pressdao

N|< X [Z | |n|m|=|Z|c|[R]|e|w|a|w|v|(—|Z|T|O|wm ]| >

Fonte: Adaptada de <https://bit.ly/39Qb2BR>. Acesso em: 6 abr. 2019.

Essa tabela proporciona uma classificacdo para os granéis, levando em consideragdo
caracteristicas relevantes para o seu processo de movimentagdo, que influenciam tanto na escolha
de materiais de fabricacdo do transportador (por exemplo, abrasividade) quanto no desempenho
final. Dessa forma, a classificagdo do material particulado escolhido ¢ apresentada na Figura 2,
que indica a margem de aproveitamento de carga por pa em relagdo ao material movido.
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Figura 2. Capacidade e condigdes de carga dos transportadores helicoidais.

hametro Taman ho Maximo dos
Capecidade [m"/h)
Clasze do da fragmenrtos (in) Area
PAterial Helicdide 25% dos 100% dos 5 A Rotaglo | Ccoupada (%
AL rp
(in) Fragme o Er agme ntos Nl
-] b ] 0,064 106
2 1k H 0az7T 4.0
12 F) 1 0,547 76,5
A, B,C.DeH
14 2% 1% 0,872 113 a5% .
18, 28, 36
16 3 1% 1.32 158
IR 2 187 4
20 3 % 2 769 783 45 %
& ) 0042 2,12
9 1% % 0.15% 7.93 H
11 a 1 0377 188
ABC.DeH
14 2% 14 0,597 99 30%
17,27, 37
16 1 ¥ 0889 a44.5
18 3 2 1,29 543
0%
20 3% 2 1.76 B7 9
L] X 0021 0,708
12 4 1 0.1%0 266
A BCDeH
14 zh 14 0257 8.50 15%
18, 28, 38 j
(1] 3 1% 0,445 12,0
18 3 2 0,543 16,7
15%
20 2% 2 0,881 22,1

Fonte: <https://bit.ly/3bXCnVm>. Acesso em: 6 abr. 2019.

As informacgdes obtidas pela aplicagdo das tabelas anteriores tornam-se mais precisas
a medida que sdo complementadas com calculo de férmulas especificas sobre o assunto.
Esse complemento matematico da etapa de projeto relaciona-se, principalmente, com o
dimensionamento dos componentes da Trua, e as tabelas sdo a base para uma caracterizagdo
rapida das informacdes de enchimento.

Embora a Norma DIN 15261/1986 aborde o assunto dos transportadores tipo “parafuso
de Arquimedes”, foi na proposta de Milman (2002) que se obteve acervo de férmulas para
calcular as dimensdes do nosso transportador helicoidal e as capacidades envolvidas no projeto.

Materiais e métodos

O projeto do equipamento foi realizado em software de CAD®, considerando como
referéncia um tubo comercial de PVC com diametro de 100 mm. As dimensdes principais, como
diametro da helicoide (98 mm) e passo entre as pas (100 mm), bem como comprimento total do
equipamento (500 mm), foram definidas de forma aleatoria. Utilizando essas dimensdes como
referéncia para os demais calculos, como valor para RPM e vazdo de material, e as equagdes
que descritas na secdo do memorial de calculo, o projeto foi ajustado. Entretanto, a carcaca
foi o ponto de partida do projeto, devendo os demais componentes estarem dimensionados em
fun¢do de suas medidas nominais.
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Construcio

O experimento visou ao uso de materiais de facil aquisi¢dao, com o objetivo de poder ser

replicado facilmente. Foram utilizados:

Tubo comercial de PVC com didmetro de 100 mm.
Madeira (ripas recicladas na espessura de 5 mm).
Madeira para os mancais e fechamento.

Rolamento 6002 (15 x 32 x 9 mm).

Perfil de aluminio com didmetro externo de 15 mm.
Cola plastica para acabamento da rosca.

Pedago de polioximetileno (poliacetal) para a confec¢ao das polias de acionamento.
Correia termo soldavel de 4 mm.

Cola instantanea.

Serra de ferro.

Broca de 15 mm.

Compasso, réguas e marcador de peca.

Lixa.

Motor elétrico com poténcia de 20 Watts.

Fonte elétrica 24 Volts.

Garrafas PET recicladas.

Cronometro.

Balanga.

O projeto do transportador helicoidal iniciou com a analise de questdes basicas, que

definiriam o tipo de equipamento a ser construido, de acordo com o tema proposto de Parafuso
de Arquimedes. Assim, as questdes basicas levantadas foram:

Quais sdo os recursos disponiveis e o tipo mais adequado de equipamento a ser montado?
Por tratar-se de uma proposta académica, uma das limitagdes eram os materiais de trabalho,
que deveriam ser de facil manufatura e com uso de ferramentas manuais. Assim, escolhemos
trabalhar com tubo comercial de PVC, madeira e polimeros plasticos, além de uma dimensao
reduzida dos componentes. Essa primeira defini¢ao ainda nao foi suficiente para determinar
o tipo de transportador que seria construido. O material a ser transportado seria determinante
para isso. Devido a fluidez dos liquidos em geral, os materiais propostos ndo ofereceriam um
bom resultado construtivo.

Qual ¢ o material a ser movido? Liquidos demandam materiais construtivos impermeaveis,
que nado sofrem deformacao quando encharcados. Assim, a escolha mais indicada seria um
material solido, granular, pouco abrasivo e de bom escoamento (fluidez). Essas caracteristicas
garantiriam a integridade do equipamento desejado, o que nos levou a escolha dos seguintes
materiais: feijao, milho e PVC granular.

De acordo com a Tabela 1, o material escolhido tinha as seguintes caracteristicas:

Tamanho — granular (entre 1/8 e 1/2 polegada): C.

Escoamento (fluidez) — muito facil (angulo de repouso menor que 19°): 1.
Abrasividade — ndo abrasivo: 6.

Caracteristicas especiais — contaminavel (o que pode afetar seu uso): K.
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Classificacdo: C16K

Conhecendo as caracteristicas determinantes do projeto, foi possivel a elabora¢do de um
esboco que permitisse avaliar sua viabilidade construtiva e, posteriormente, fazer os devidos
calculos referentes a sua eficiéncia (Figura 3). Esse esboco também foi elaborado em software
de CAD® e era apenas uma referéncia para o projeto final, levando em conta os dois principais
elementos: a carcaga e a hélice.

Figura 3. Esbogo inicial.

Fonte: Os autores (2020).

A partir desse esboco, e considerando os elementos indicados na Figura 1, elaboramos
o projeto final do transportador helicoidal (Figura 4), o qual ¢ composto pelos itens da lista de
materiais contidos na Tabela 2.

Figura 4. Componentes do transportador helicoidal.

Fonte: Os autores (2020).
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Tabela 2. Lista de componentes do transportador helicoidal.

Numero do item Nome do arquivo (sem extensio) Quantidade
1 Tubo PVC 0100x520 1
3 Mancal Inf 2
4 Helicoide @100x500 1
5 Base 536x20x10 2
6 Funil 1 — Garrafa PET 1
7 Funil 2 — Garrafa PET 1
8 Polia Menor ©25x15 1
9 Polia Maior @100x12 1
10 Suporte Motor 110x22 1
11 Motor DC 1
12 Correia de Borracha ©¥4x438 1
13 Fonte 24V 1

14* Bearing 6202 2

Fonte: Os autores (2020).

Para a definicdo das dimensdes dos componentes, usamos como base de referéncia a
carcaca claborada em um tubo comercial de PVC com diametro de 100 mm.

Sua construg¢do pode ser observada nas Figuras 3 e 4. O tubo de PVC tem a fungdo de
“calha” de transporte e, na posi¢ao inicial, foi incluido o bocal de entrada e, na final, o bocal de
saida do material movido, a fim de evitar perdas e propiciar uma coleta de dados mais precisa em
relagdo ao material movido. Além disso, foi feita, de maneira aleatdria, uma abertura longitudinal
para observagdo e limpeza. As dimensdes de execugdo dessa carcaga estdo no Apéndice A.

A rosca transportadora foi concebida para se alojar internamente nesse tubo comercial.
Podemos observar as dimensdes da rosca transportadora no Apéndice B.

Sua construcao demandou bastante tempo. A rosca foi montada sob um perfil de aluminio,
com didmetro externo de 15 mm, com o intuito de obter um eixo uniforme para sobreposicao
das partes de montagem da rosca (Figura 5).

Figura 5. Montagem da rosca transportadora.

Fonte: Os autores (2020).
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Foi construida pela sobreposi¢ao de uma série de pequenas placas, com espessura de 5
mm e largura de 30 (Figura 6), fazendo entre si um angulo de 18 graus, ou seja, cada pastilha
era posicionada no eixo de simetria da subsequente.

As tampas de fechamento da carcaca exercem, concomitantemente, a funcdo de
fechamento e de mancal de giro do eixo da rosca transportadora (Apéndices C e D). Possuem
um furo central para encaixe do rolamento e para projecao do perfil de aluminio, funcionando
como mancais para o giro da hélice. Foram dimensionadas para encaixarem no tubo de PVC,
recortadas e lixadas (Figura 5).

Figura 6. Tampas de fechamento da carcaca e tubo de PVC.

Fonte: Os autores (2020).

Por fim, a montagem do conjunto se deu conforme o projeto. Nao houve necessidade
de fixagdo definitiva dos mancais, que encaixaram com a pressao manual no tubo de PVC.
Ademais, a facilidade de desmontagem favorece uma possivel troca dos elementos de giro por
outros com varia¢des dimensionais, bem como a limpeza do conjunto.

Para sua conclusdo, optou-se por usar um pequeno motor, com redutor de velocidade,
mas que permitisse velocidade constante para os testes. Fizemos sua montagem, alimentado por
uma fonte elétrica de 24 Volts.

Como mencionado no inicio deste artigo, o objetivo primario € buscar, pela aplicacio
das formulas matematicas, a comprovagao dos valores indicados nas tabelas e verificar, por
meio da alteracdo de algumas variaveis, qual seria o resultado obtido. Assim, apds a montagem
e o dimensionamento do conjunto, foram aplicadas as férmulas, observando se os resultados
praticos sdo compativeis com uma aproximag¢ao estimada.

Memorial de calculo

e Vazio:

=3600xyxAxXKx 7 x D” x(txﬂ)
Q= L4 2 60

47Xy XAXKXxD*xtxN

D% = =
47Xy XAXKxD2xtxN
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Em que: D = didmetro da helicoide; Q = capacidade de transporte da rosca; y = fator de
corre¢ao do volume ocupado; A = peso especifico do material; t = passo do helicoide em metros;
K = fator de corre¢ao do angulo de inclinagdo do TH; N = rotagao da rosca em RPM.

Tabela 3. Fator de corre¢do de volume, de acordo com o material transportado.

Material Pesados e Pesados e pouco | Leves e pouco Leves e nao
transportado abrasivos abrasivos abrasivos abrasivos
Y 0,125 0,250 0,350 0,400

Fonte: Os autores (2020).

Tabela 4. Fator de correc¢do de acordo com o dngulo de inclinagdo do transportador.

B 0° 5° 10° 15° 20°

K 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6

Fonte: Os autores (2020).

Numero de hélices na rosca:

L
H = -
t

Em que: L = comprimento do TH = 0,5 m; t = passo do helicoide = 0,1 m.

Area ocupada pelo material:
y X T X D?*
- 4

. T X C X D?
B 4

Q=47xaxyxtxD?*xN

Em que: S = area ocupada; y = peso especifico do material = 0,9 t/m3; D =

didmetro da

helicoide; Q = capacidade de transporte da rosca em t/h; t = passo do helicoide em metros; N =
rotagdo da rosca em RPM; a = coeficiente de enchimento variavel com peso especifico do grao.

Tabela 5. Passo da hélice de acordo com o material transportado.

Material Nao abrasivos LEOUED el = Abrasivos Muito abrasivos
transportado VOS
" D 0,5D 0,7D 0,5D

Fonte: Os autores (2020).

Velocidade de deslocamento do material movido:
V= tx N
60
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Em que: t = Passo do helicoide em metros; N = Rotacao da rosca em RPM; 0,2 <V <
0,4 — condigao de trabalho; se V for maior que 0,4 m/s, diminuir N; se V for menor que 0,2 m/s,
aumentar N.

* Poténcia requerida:

Q<L
W =0Cy X
"7 367
Sendo: Q (t/h); Co (adimensional) e L(m).
Tabela 6. Coeficiente de resisténcia do material (Co).
Pos granulosos — — Pedagos
1,2 1,6 2,5 4,0

Fonte: Os autores (2020).

Resultados e discussiao
Dividimos essa etapa em duas partes, primeiramente levantando as propriedades dos

materiais e coeficientes de calculo e as tabelas, e, no segundo momento, executamos, de forma
pratica, a movimentagao dos materiais escolhidos, coletando, entdo, os resultados obtidos (Tabela 7).

Tabela 7. Propriedades e coeficientes dos materiais.

Material A = peso T fat?r de Codigo do K = Angulo de
h correcao do . Nl
transportado especifico material inclinacao
volume ocupado
Feijao 0,8 t/m? 0,4 C25 1
Milho 0,9 t/m? 0,4 C35N 1
PVC granular 0,5 t/m3 0.4 ? 1
Variavel Dimensao
D 0,1 m
t 0,1 m
RPM 150
L 0,5 m
Fonte: Os autores (2020).
» Vazdo — determinagdo da capacidade de carga:
3600 IxK T x D? (t x N )
= XyYxAx K x X
¢ i 4 60
nxﬂ,lmz 0,1 m = 150
a) Q_BE{]l]xﬂAx{},Bxlx(f)x (T)
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b) Q= 36{}ﬂ><ﬂ4><[}9>c1><(—”x“““2) (G x150)

¢) Q= EEDﬂxu-flxDlex(”“’“) (M)

* Numero de hélices na rosca:

H=sp-22" o5
= =01 =
« Area ocupada pelo material:
x 1 x D?
S Y
4

Z
a) §=0,4x (22"

]
b) §=0,4x (@)

¢ §=0,4x (2

* Velocidade de deslocamento do material movido:

V_thF_{},lmxISD_ 6. 28
=50 V- GOz -~ TRRamyUS

Grafico 1. Comparag@o entre resultados projetados e reais.

Projetado

B o
Feijdo S S i
m Real PVC

m Projetado
Fonte: Os autores (2020).
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Conclusao

Este trabalho apresentou a constru¢ao de um transportador helicoidal de rosca simples,
para transporte de granéis, com fins didaticos, registrando detalhadamente a sua forma de
construgdo. Exibimos uma sequéncia de calculos usados para determinar as caracteristicas
dimensionais e de eficiéncia. Os resultados obtidos € demonstrados na pratica, por meio do
funcionamento do transportador, indicam um desvio de 8% em relacdo ao que foi previsto em
projeto. Diante dos resultados de trés ensaios, podemos considerar que a previsao, calculada
antecipadamente, na etapa de projeto, ¢ bastante confiavel.

O aspecto mais relevante observado ao comparar os resultados previstos com os praticos
refere-se ao uso da tabela de capacidade de carga (Figura 2), como indicativo para determinar sua
eficiéncia. Como os resultados previstos em projeto sao harmdnicos com os valores propostos
nessa tabela, parece pratico considera-la uma estimativa confiavel em estudos e esbogos do projeto.

Contudo, ressaltamos que se trata de um valor estimado e que nao substitui o memorial
de calculo como fonte confiavel de dimensionamento do projeto.
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CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DE SUPERFICIES DE
FILMES FINO DE NiO POR MICROSCOPIA OPTICA

Morphological characterization of surfaces of NiO thin films by optical microscopy
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Resumo: Neste trabalho, foram depositados filmes finos de dxido de niquel sobre substratos de vidro através da
técnica de spray pirdlise. O sistema foi confeccionado nas dependéncias do laboratério de ciéncias da Escola Esta-
dual Desembargador Silvério Soares e consiste em dois componentes: uma chapa térmica e um borrifador manual.
O objetivo ¢ verificar o uso da microscopia Optica na avaliacdo dos pardmetros de deposicdo. Apds a deposicdo,
os filmes passaram pelo teste de aderéncia para verificar a deposicdo do material na superficie do substrato e, em
seguida, analisados por microscopia Optica. Os filmes apresentam uma superficie heterogénea e rugosa decorrente
da temperatura de deposicao empregada sendo de 100 °C. Isso dificulta a evaporacdo do solvente no spray e reduz
a mobilidade das espécies quimicas durante o processo de crescimento do filme, resultando em grios coalescidos e
fundidos. Para completar o crescimento do filme e obter uma superficie densa e lisa, sugere-se o uso de tratamentos
térmicos apds a deposicao.

Palavras-chave: Filmes finos. Microscopia dptica. Spray pirdlise.

Abstract: In this work, thin films of nickel oxide were deposited on glass substrates by the spray pyrolysis te-
chnique. The system was made on the premises of the science laboratory of the Escola Estadual Desembargador
Silvério Soares and consists of two components: a thermal plate and a mutifier manual. The objective is to verify
the use of optical microscopy in the evaluation of deposition parameters. After deposition, the films passed the
adhesion test to verify the deposition of material on the surface of the substrate and then analyzed by optical mi-
croscopy. The films have a heterogeneous and rough surface due to the composition temperature employed being
100 °C. This hinders the evaporation of solvent without spray and reduces the mobility of chemical species during
the process of film growth, resulting in coalesced and fused grains. To complete the growth of the film and obtain
a smooth and smooth surface, it suggests the use of thermal filters after deposition.

Keywords: Thin films. Optical micrsocopy. Spray pyrolysis.

Introducio

O crescente avanco tecnologico na produgdo de eletronicos tem como uma de suas
principais caracteristicas a miniaturizacdo dos tamanhos que facilite o transporte € manuseio,
bem como acimulo de fungdes em um unico dispositivo. Isso serviu de estimulo para que
centros de pesquisa e a propria industria investissem na obtencao de materiais que atendessem
a esses requisitos, dentre os quais se destacam os filmes finos (LIMA, 2015).

Um filme fino, por defini¢do, ¢ toda camada de material cuja espessura ¢ da ordem de
algumas centenas de nandmetros (RIBEIRO, 2019). Essa redu¢do em uma de suas dimensoes,
por exemplo, diminui os livres caminhos médios que um elétron percorre na estrutura,
favorecendo um aumento na condutividade elétrica do material e também no arranjo molecular
alterando as propriedades opticas (LIMA, 2015).

! Centro Universitario Leonardo Da Vinci — UNIASSELVI — Rodovia BR 470 — Km 71 —n® 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.

97
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 5, n. 01, p. 97-102, 2020.



Na maioria dos casos (SVENSSON; PEARTON, 2013), os filmes finos sdo crescidos
de materiais semicondutores, que associados as técnicas de deposi¢do especifica facilitam o
controle da alteracao de propriedades e permite uma aplicagdo bem extensa e variada como
em: armazenamento magnético, revestimentos anticorrosivos, LEDs, sensores, baterias, células
fotovoltaicas e entre outras (PEREDNIS, 2003).

Justificativa

Como as propriedades de um filme fino estdo diretamente relacionadas as técnicas de
deposi¢ao empregadas, ha dois conjuntos de métodos que se relacionam as técnicas: o método
fisico, no qual o material ¢ transportado em dire¢do a um substrato para crescimento do
filme como a deposicao fisica de vapor (PVD), ablagdo a laser, epitaxia de feixe molecular e
sputtering (OHRING, 1992) e o método quimico, no qual os filmes sdo crescidos a partir de
uma decomposi¢ao de quimica de um material depositado sobre um substrato, neste método,
estdo incluidas as técnicas por deposicdo de vapor e técnicas com solugdes precursoras, tais
como spray pirolise, sol-gel e revestimento por rotagdo e por imersao (PEREDNIS, 2003).

Desenvolvido no ambito da Feira de Ciéncias da Escola Estadual Desembargador Silvério
Soares, este trabalho optou pela aplicacdo da técnica de deposigao filmes por spray pirolise para o
crescimento de filmes de 6xido de niquel. Os filmes de NiO despertaram o interesse da inddstria ha
algumas décadas, por ser um semicondutor, a existéncia de um gap de energia o torna um material
transparente em pequenas espessuras podendo ser utilizado na fabricacdo de telas capacitivas, além
disso, a proporcao entre niquel e oxigénio na estrutura garante uma estabilidade quimica servindo
como agente anticorrosivo nos setores industriais (UKOBA; ELOKA-EBOKA; INAMBAO, 2018).

Devido a sua simplicidade e o crescente uso em setores de pesquisa e industrias, pois a
Spray pir6lise pode ser utilizada para revestimento de superficies, bem como na producdo de pé e
nanoestruturas (PEREDNIS, 2003). A deposi¢ao por spray pirolise pode ser empregada mediante o uso
de um sistema dividido em duas partes: o atomizador e a chapa térmica. O atomizador € responsavel
pela geragao do spray e seu direcionamento e classifica-se em trés tipos: jato de ar, ultrassonico e
eletrostatico (PEREDNIS, 2003). Depois do spray produzido, o processo de crescimento do filme
ocorre na superficie de uma chapa térmica. Toda a deposi¢do € controlada pela quantidade de
temperatura que permita a evaporagao do spray e a sua decomposi¢ao quimica (LIMA, 2015).

Para a geragdo do spray, faz-se uso de uma solugdo precursora, geralmente uma mistura
salina homogénea que fornece o material quimico para composi¢ao do filme (PEREDNIS, 2003).
No crescimento de filmes de 6xido de niquel, os sais mais empregados sdo os cloretos e nitratos
que, durante a decomposi¢ao, garantem a propor¢do entre 1:1 entre niquel e oxigénio (LIMA,
2015). Contudo, os residuos de cloro presentes na estrutura dos filmes sdo muito corrosivos
resultando em defeitos morfoldgicos, enquanto os nitratos apresentam uma maior toxicidade ao
ambiente de deposicao (PEREDNIS, 2003).

Este trabalho tem por objetivo confeccionar um sistema de deposicao por spray pirolise de
filmes finos e avaliar os parametros empregados por meio de microscopia optica da morfologia
dos filmes.

Metodologia

A primeira etapa para deposi¢do de filmes de 6xido de niquel por spray pir6lise € o
preparo da solugao precursora que sera utilizada para geragao do spray e deve fornecer o material
quimico para o crescimento do filme. Neste experimento, a solugdo era composta de nitrato de
niquel hexahidratado e agua destilada com uma concentracao de 0,2 mol/L (PEREDNIS, 2003).
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Em seguida, a solugdo foi inserida no sistema de deposi¢do composto de trés elementos:
um borrifador de pléstico para armazenar e atomizar a solugdo precursora, uma lamina de
microscopia como substrato para crescimento do filme e uma chapa térmica revestida com
papel aluminio para proteger e evitar contaminagao da pega.

Apos a confeccdo do sistema, o substrato foi posicionado no centro da chapa térmica e os
parametros estabelecidos foram: temperatura de deposi¢do em 100 °C; altura de deposigdo, ou
seja, a distancia do atomizador ao substrato aquecido, de 20 cm; uma inclinag¢ao de do atomizador
em 10° emrelagdo a vertical para compensar a for¢a de arraste de correntes convectivas oriundas
do aquecimento da chapa térmica; finalmente, um volume de 3 ml depositado durante 50 min
borrifando-se o atomizador manualmente.

Encerrando-se a deposicdo dos filmes, eles eram removidos ap6s a chapa resfriar
completamente. Os filmes passaram pelo teste de aderéncia lavando-se a superficie com agua
destilada para verificar se houve a incidéncia de particulas de p6 sobre o material.

Resultados e discussoes

A deposicao por spray pirélise forneceu dois materiais: o filme de NiO depositado e crescido
na superficie do substrato e também a formagao de p6 e de residuos que ndo foram completamente
decompostos. Com o teste de aderéncia, permaneceu apenas no substrato a camada do filme, um
solido fino e de coloragdo acinzentada (Figura 1). Isto indica que a proporg¢do estequiométrica de
niquel e oxigénio na estrutura do filme manteve-se aproximadamente 1:1 (LIMA, 2015).

Figura 1. Filme de NiO apos o teste de aderéncia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Para a primeira imagem de microscopia, uma ampliagao de 4x (Figura 2), percebe-se que
a morfologia do filme ¢ composta por uma superficie heterogénea decorrente da concentragao
de material depositado em uma regido. Também pode-se ver a presenga de marcas das goticulas
do spray na superficie do filme. Dessa forma, a goticula ndo evaporou todo o solvente antes de
atingir o substrato e acarretando na deposi¢ao incompleta do soluto cujo produto foi removido
durante o teste de aderéncia (PEREDNIS, 2005). A temperatura de deposi¢cdo empregada
encontra-se abaixo do valor registrado de 350 °C para o crescimento de filmes de NiO por spray
pirdlise (PATIL; KADAM, 2002)
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Figura 2. Imagem de microscopia otica com ampliag@o 4x para filme de NiO.

.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Ampliando-se a resolugdo em 40x (Figura 3), pode-se entender a distribui¢do e formatos
dos graos do filme.

Na Figura 3, percebe-se o que os graos do filme se distribuem sobre a superficie de
forma irregular. Isso significa que o estdgio de coalescéncia do grdo, aquele que formaria
uma superficie homogénea, densa e lisa, ndo foi atingido completamente (PEREDNIS, 2005).
Pelo que indica a imagem, ha uma quantidade de solvente da solugdo precursora que atinge o
substrato e que, durante sua ebulicdo, arrasta o soluto e interferindo na sua mobilidade. Nas
regides mais concentradas de graos coalescidos, ndo ha contorno nem tamanhos definidos, o
que aponta para uma topografia rugosa (DESAI, 2016).

Os ajustes para corrigir os defeitos morfologicos sdo operados melhorando-se a
temperatura de deposicdo, pois seus efeitos influenciam no funcionamento dos demais
parametros. Como a chapa térmica encontra-se limitada a uma temperatura maxima de 100
°C, uma solucdo apontada seria o uso de tratamentos térmicos apds a deposi¢cdo do filme
fornecendo-se energia para que estagios incompletos e defeitos morfologicos sejam corrigidos
(SCHACKELFORD, 2008).
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Consideracoes finais

Os filmes de 6xido de niquel foram depositados a partir de um simples sistema de
spray pir6lise nas dependéncias da escola, mostrando que a técnica tem a capacidade de ser
empregada em ambientes variados. Para o sistema confeccionado, o importante ¢ garantir uma
fonte térmica que possa servir como fonte de energia para decomposicao quimica do spray e
obter o filme.

A partir de imagens de microscopia Optica, os filmes possuem aspectos ja encontrados na
literatura, como a rugosidade. Contudo, faz-se necessario o emprego de técnicas mais avancadas
que permitam estudar e identificar as caracteristicas estruturais desses materiais. SO assim ¢
possivel avaliar o potencial para uso em dispositivos tecnologicos.
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DESENVOLVIMENTO DE EMBALAGENS BIODEGRADA-
VEIS A PARTIR DO COMPOSTO FORMADO PELA FIBRA DA
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CIANOBACTERIAS DE SOLO
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Resumo: O crescimento e os avangos industriais alavancaram a criagdo de produtos derivados do petréleo, como as
sacolas plasticas, feitas de polietileno. A produgéo desenfreada e destinagdo incorreta desses materiais vém trazendo
grandes problemas ambientais, fato que desperta a busca por novos métodos sustentaveis e produtos biodegradaveis.
No Brasil, o cultivo da palmeira real australiana (Archontophoenix alexandrae) tem grande importancia econdomica
e social tanto pelo uso ornamental quanto para extragdo do palmito. Suas bainhas sdo fibrosas e ndo sdo utilizadas
no processamento do palmito, gerando toneladas de residuos, muitas vezes sendo dispostos diretamente no meio
ambiente. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um composto biodegradavel a partir da liga da fibra da palmeira
real australiana, cera de abelha e mucilagem de cianobactérias de solo, avaliando sua biodegradabilidade e a viabilidade
em substituir o plastico por embalagens sustentaveis. Os resultados obtidos nos experimentos demonstram que a fibra
da palmeira real australiana tem potencial para ser utilizada como principal composto para produgdo de embalagens
biodegradaveis com tamanhos e finalidades distintas, como tubetes ou saquinhos que sdo usualmente utilizados
para produgdo e transporte de mudas. A cera de abelha e a mucilagem de cianobactérias de solo apresentaram bons
resultados como complemento da mistura, porém, sdo necessarios estudos complementares para verificar a viabilidade
de utilizagdo destes materiais.

Palavras-chave: Archontophoenix alexandrae. Bioplastico. Compostos biodegradaveis. Cera de abelha. Nostoc
sp. Sustentabilidade.

Abstract: Growth and industrial advances have leveraged the creation of oil products, such as plastic bags, made
of polyethylene. The unrestrained production and incorrect destination of these materials have been causing major
environmental problems, a fact that arouses the search for new sustainable methods and biodegradable products. In
Brazil, the cultivation of the Australian royal palm (Archontophoenix alexandrae) has great economic and social
importance both for the ornamental use and for the extraction of the heart of palm. However, their sheaths are
fibrous and are not used in palm heart processing, generating tons of waste, often being disposed of directly in the
environment. The objective of this work was to develop a compound from the fiber of the Australian royal palm,
beeswax and mucilage of soil cyanobacteria, evaluating its biodegradability and feasibility of replacing plastic with
sustainable packaging. The results obtained in our experiments demonstrate that the fiber of the Australian royal palm
has the potential to be used as the main compound for the production of biodegradable packaging with different sizes
and purposes, such as tubes or bags, which are usually used for the production and transport of seedlings. Beeswax
and soil cyanobacteria mucilage showed good results as a complement to the mixture, however, further studies are
needed to verify the feasibility of using these materials.

Keywords: Archontophoenix alexandrae. Bioplastic. Biodegradable compounds. Beeswax. Nostoc sp. Sustainability.

Introducio

Com o avanco da sociedade industrial, observou-se uma maior quantidade de residuos
gerados uma vez que o crescimento das cidades e da populagdo aumentou o consumo de

! Centro Universitario Leonardo Da Vinci — UNIASSELVI — Rodovia BR 470 — Km 71 —n°® 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.

103
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 5, n. 01, p. 103-122, 2020.



recursos ambientais. De acordo com Ribeiro € Morelli (2009), o consumo de recursos naturais
por pessoa ¢ de, aproximadamente, 10 toneladas ao ano.

Conforme Fabro, Lindemann e Vieira (2007), o plastico se popularizou a partir de 1862,
quando foi criado pelo inglés Alexander Parkes, com o intuito de reduzir os custos comerciais,
além de incentivar o consumismo da populagdo. As sacolas de polietileno, popularmente chamadas
de sacolas plasticas, foram inseridas em nosso cotidiano na década de 1970, distribuidas em lojas
e supermercados, com o proposito de transportar mercadorias (BRASIL, 2011). Rapidamente,
tornaram-se indispensaveis, por trazerem maior comodidade aos consumidores que passaram a
utilizar as sacolas para empacotar seus residuos ao invés de deposita-las diretamente nas latas de
lixo (MIZIARA, 2008).

Dentre as vantagens dos plésticos, destacam-se seu baixo custo, sua alta resisténcia e
sua durabilidade (MOL, 2010). Contudo, este tiltimo aspecto preocupa ambientalistas, j& que o
processo de decomposi¢ao dos residuos plasticos € de, aproximadamente, 400 anos, o que traz
impactos na qualidade do ar, alteracdo nas condi¢des do solo, contaminagdo da agua, entre outros
(WIT et al., 2019).

O Brasil ¢ o quarto maior produtor de lixo plastico do mundo, produzindo cerca de 11,3
milhdes de toneladas de plastico filme no ano (WIT et al., 2019). Motivadas pela preocupagao
em reduzir desperdicios e impactos ao meio ambiente, diversas pesquisas surgiram com 0
objetivo de desenvolver embalagens biodegradéaveis, utilizando aditivos naturais e residuos
agroindustriais. Kubaski e Ito (2017) obtiveram resultados satisfatorios utilizando residuos
descartados da industria da cerveja e da batata para fabricacdo de embalagens biodegradaveis.

A fabricagdo de compostos biodegraddveis pode ter diversas finalidades, como a
producao de suporte de plantas, por exemplo, um substituto ao xaxim, assim como os tubetes.
Os tubetes sdo recipientes a base de plasticos e sdo utilizados para plantagdo e transporte de
mudas nativas e exoticas.

O Brasil, além de ser o maior produtor e consumidor de palmito, € também o maior exportador
mundial do produto, responsavel por aproximadamente 95% do consumo mundial de palmito
(PICHELLI, 2015). A Palmeira Real da Australia (Archontophoenix alexandrae) € a espécie mais
plantada em Santa Catarina. Quando se colhe um palmito, somente 400 g sdo extraidos e utilizados,
sobrando aproximadamente 13 kg de residuos (FREITAS, 2017; FERMINO et al., 2014).

Responsabilidade pela geracao

Gerenciar os residuos de forma integrada implica limpar as cidades, suas periferias e areas
rurais e trata-los utilizando as tecnologias mais compativeis com a realidade local, dando-lhe um
destino ambientalmente seguro (BOCK, 2003). Ainda, na visdo do autor Bdck (2003), é possivel
compreender que reduzir o consumo, reutilizar e/ou reciclar residuos, compdem as principais
maneiras de economizar materiais esgotaveis, diminuir gastos e reduzir a polui¢do ambiental.

No Art. 51 da Lei n°® 12.305/2010, registra que:

Sem prejuizo da obrigacao de, independentemente da existéncia de culpa, reparar os danos
causados, a acdo ou omissao das pessoas fisicas ou juridicas que importe inobservancia
aos preceitos desta lei ou de seu regulamento sujeita os infratores as sangdes previstas em
lei, em especial as fixadas na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que “dispde sobre
as sang¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente, e d4 outras providéncias”, e em seu regulamento (BRASIL, 2010).

Assim, fica estabelecido que em caso de violagao das leis ambientais, o descumpridor tem
o dever de corrigir os danos provocados ao meio ambiente, independente da presenca de culpa.
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Embalagens plasticas

Segundo Nascimento (2011), citado por Siqueira et al. (2016), as sacolas plasticas
convencionais sdo feitas a partir do polietileno de alta densidade, substancia derivada do petroleo
com aditivos oxidantes. As sacolas foram introduzidas na sociedade, na década de 1970 como
uma novidade e se tornaram um costume para transporte ou disposi¢ao de lixo, pois sdo leves,
resistentes, praticas e de baixo custo.

Segundo a Cartilha para Consumidores (BRASIL, 2011), produzida pelo Ministério do
Meio Ambiente, sdo distribuidas no mundo, 500 bilhdes a 1 trilhdo de sacolas plasticas por ano.
No Brasil, o consumo ¢é estimado em 15 bilhdes por ano.

Os problemas ambientais crescem constantemente com decorrer dos anos, principalmente
pelo uso e o descarte incorreto das sacolas plasticas, prejudicando tanto a vida marinha como
terrestre. Muitas embalagens descartadas acabam em rios, lagos e oceanos, onde sdo confundidas
com alimento e ingeridas por animais, como tartarugas e aves marinhas, causando a morte de mais
de 100 mil por ano, em todo o mundo (BRASIL, 2011).

O uso de sacolas plésticas ¢ um dos mais adequados para produgdao de mudas, ja que
requerem menor gasto com irrigagao, pois as embalagens apresentam uma rapida perda de umidade
e suportam maior quantidade de substrato em comparagao com os tubetes de polipropileno
(FELFILI et al., 2000).

Embalagens reutilizaveis

Com o intuito de reduzir o uso das sacolas plasticas, o consumidor pode investir na
utilizacao de embalagens ecologicas ou de origem vegetal, com carater biodegradavel. Tough
(2007) traz pesquisas em que sacolas reutilizaveis tém vida estimada de 12 a 104 viagens,
apresentando ainda redugdo no consumo de matéria-prima e economia.

De acordo com Santos (2012), uma alternativa seria as sacolas reutilizaveis feitas a
partir de material reciclavel, como as garrafas PET, ou sacolas de fonte renovaveis, feitas de
polimeros naturais, a base de amido de milho, cana-de-agucar e batata, que se decompdem em
curto periodo de tempo.

Infelizmente, devido ao maior custo de produgdo, os materiais biodegradaveis nao sio tao
competitivos com os polimeros convencionais. O polietileno de baixa densidade amplamente utilizado
em embalagens custa em média US$ 2/kg, enquanto que um polimero biodegradavel custa de US$
5 a 8/kg, o que mostra a necessidade e importancia das pesquisas para aperfeigoar suas propriedades
(SIMON FILHO; SANFELICE, 2018; PELLICANO; PACHEKOSKI; AGNELLI, 2019).

Linhares Junior (2016) confeccionou recipiente biodegradavel com a fibra vegetal de
coco avaliando a viabilidade técnica e parametros como pH, composi¢ao quimica da fibra e
integridade. O autor mostrou os testes como eficientes. A substituicao de tubetes convencionais
por biodegradaveis terd um menor custo operacional, uma vez que ndo sera necessaria a mao de
obra para retirar as mudas dos tubetes no momento de plantio.

Fibras vegetais

A utilizagdo das fibras naturais como refor¢o de materiais j& vem acontecendo ha
anos. Conforme Mattoso et al. (1996), a substituicao de fibras sintéticas por fibras vegetais
¢ uma possibilidade bastante importante, pelo fato dessa fibra ser de uma fonte renovavel,
biodegradavel e de baixo custo e por provocar menor impacto ambiental. As fibras vegetais que
sdo muito utilizadas sdo: sisal, fibras de coco, bambu e fibras de palmeira.
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Borges, Motta e Pinto (2019) estudaram a possibilidade de substituir fibras de
polipropileno pelas fibras vegetais na fabrica¢do de concretos para uso em paredes estruturais e
obtiveram resultados satisfatorios.

Sousa, Habibe e Mulinari (2017) utilizaram fibras da palmeira e residuo de fundi¢ao
para fabricar briquetes e encontraram grande potencial. Ja Fermino et al. (2014) estudaram o
aproveitamento da fibra da palmeira real australiana como substrato para hortali¢as, chegando
a conclusao de que os residuos da palmeira possuem excelentes caracteristicas para compor a
produgdo de substratos.

Palmeira Real da Australia

Segundo Ramos (2004), as espécies de Palmeira Real da Australia (Archontophoenix
Alexandrae) sdo palmeiras cultivadas como plantas ornamentais, mas desde a década de 1970,
j& eram cultivadas para substituir o palmito nativo (Euterpe edulis). Atualmente, o cultivo se
tornou uma fonte de renda em Santa Catarina, e cresce cada vez mais na regido do Litoral Norte
expandindo para as demais regides do Litoral e Vale do Itajai, devido ao seu palmito de boa
qualidade e amadurecimento em curto prazo.

De acordo com Uzzo et al. (2004), o género Archontophoenix, originario do leste
da Australia, ¢ amplamente utilizado em pragas e jardins ao redor do mundo como planta
ornamental. Além da alta germinacdo, da resisténcia as principais doencas que ocorrem em
viveiro e do rapido crescimento das plantas, chama a atencao a qualidade do palmito produzido
por palmeiras desse género (UZZO et al., 2004).

Para o estado de Santa Catarina, o cultivo da palmeira real ¢ de grande importancia
econdmica e social. Conforme os dados da Freitas (2017), no ano de 2016, foram produzidos
cerca de 20 milhdes de hastes de palmito por ano. No Norte do Estado, o palmito ¢ a terceira
cultura agricola mais importante depois do arroz e da banana, e sua maior producao se concentra
na regido de Joinville (FREITAS, 2017).

Conforme Vieira (2006) e de acordo com Lima (2001), o palmito é encontrado nas
pontas das palmeiras, onde se formam as folhas, sendo constituido por trés ou mais camadas
de prote¢ao ou bainhas: externa, mediana e interna. Do processamento da palmeira para a
produgdo do palmito, sdo gerados residuos provenientes das folhas, as bainhas que envolvem o
palmito e a parte dos caules. Essas bainhas sao fibrosas € nao sao utilizadas no processamento,
gerando toneladas de residuos, e que nao tem nenhuma finalidade, muitas vezes, sendo dispostos
diretamente no meio ambiente.

Na busca por novas maneiras de aproveitamento dos residuos provenientes do
processamento dos palmitos, ha projetos que estudam novas formas de consumo, como uso de
filmes comestiveis, farinhas e espaguetes do palmito.

Pectina

A pectina refere-se a uma familia de oligossacarideos e polissacarideos, com
caracteristicas comuns, todavia extremamente diversos em sua estrutura fina (CANTERI et al.,
2012). Este polimero compde o material estrutural das paredes celulares dos vegetais.

De acordo com Moreira (2012), a pectina ¢ insoluvel na agua fria e soluvel na agua
quente, ja em contato com os alcalinos e 4cidos, torna-se facilmente soluvel.

Por ter funcdes espessantes, estabilizantes e gelificantes, Souza, Peixoto e Toledo (1995)
indica o uso das pectinas para obten¢do de geleias, colas e na preparacao de bebidas e sucos de
frutas desidratadas. Sdo usados também para acabamento téxtil, em produtos farmacéuticos e
para estabilizar emulsdes de 6leo em dgua e maioneses (SOUZA; PEIXOTO; TOLEDO, 1995).
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De acordo com Mohnen (2008), a pectina ainda ¢ usada na produgdo de uma variedade
de produtos, como filmes biodegradéaveis e comestiveis, adesivos, substitutos de papel, espumas
e plastificantes. Bierhalz (2010) desenvolveu filmes simples de pectina e filmes compostos de
pectina e alginato em diferentes propor¢des, contendo glicerol como plastificante, os filmes
contendo 10% de pectina tiveram potencial para embalagens para alimentos.

Glicerol

O Glicerol ¢ um liquido incolor, com gosto adocicado, sem cheiro ¢ muito viscoso,
derivado de fontes naturais ou petroquimicas (BEATRIZ; ARAUJO; LIMA, 2011). Pode ser
encontrada também com o nome de glicerina.

De acordo com Reis et al. (2011), os glicerdis sdo plastificantes capazes de garantir boa
qualidade, como flexibilidade, no produto biodegradavel a ser produzido. O plastificante ¢ uma
molécula pequena, de baixa volatilidade e de natureza quimica similar a do polimero usado na
constitui¢do do filme biodegradavel (REIS et al., 2011).

Muito utilizado nas induastrias cosméticas como emoliente, nas industriais farmacéuticas,
alimenticias e quimicas como insumo para a sintese de plasticos (GUIMARAES, 2010).

Amido

Mali, Grossmann e Yamashita (2010) contesta que o amido ¢ uma matéria-prima
abundante e disponivel em todo o mundo, possui muitas possibilidades de modificacdo quimica,
fisica ou genética e origina filmes e revestimentos resistentes.

Conforme cita Mali, Grossmann e Yamashita (2010), Young, em 1984, descreveu o
amido como um polissacarideo de reserva dos vegetais e que estd armazenado sob a forma de
granulos, que apresentam certo grau de organiza¢do molecular, o que confere a eles um carater
parcialmente cristalino.

Wankenne et al. (2013) descrevem o amido como material com alta viscosidade, sendo
utilizado para usos industriais, nos quais o objetivo é o poder espessante. E utilizado para alterar
ou controlar diversas caracteristicas, como textura, aparéncia, umidade, consisténcia e estabilidade
no armazenamento. Pode também ser usado para ligar ou desintegrar. Também serve tanto para
estabilizar emulsdes quanto para formar filmes resistentes ao 6leo (WANKENNE et al., 2013).

Santos et al. (2016) buscaram produzir um biopolimero a partir do amido extraido da
casca da batata, com caracteristicas fisicas semelhantes as do polietileno, e que se degradam
mais rapidamente. Os biofilmes tiveram resultados satisfatorios ja que todas as amostras foram
totalmente ou parcialmente degradadas.

Nostoc sp.

As cianobactérias sao organismos procariontes e fotossintetizantes que ganharam muita
aten¢do nos ultimos anos por causa de suas aplicagdes potenciais em biotecnologia. Verificou-
se que varias cepas de cianobactérias acumulam polihidroxialcanoatos, que podem ser usados
como substitutos de plasticos a base de petroquimicos ndo biodegradaveis.

Além dessas aplicagdes, as cianobactérias também sdo usadas no tratamento de
dguas residuais, alimentos, fertilizantes, produ¢do de metabolitos secundarios, incluindo
exopolissacarideos, vitaminas, toxinas ¢ produtos farmacéuticos, reconhecidas como uma rica
fonte de compostos biologicamente ativos com atividades antivirais, antibacterianas, antifungicas
e anticancer (ABED et al., 1991).
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Roger e Ardales (1991) explanam que o interesse nas cianobactérias se baseia devido
a capacidade de algumas espécies de fixar o nitrogénio, aumentando a fertilidade dos solos
cultivados, principalmente em solos imidos. Os autores supracitados destacam o Nostoc como uma
cianobactéria heterocitada — células especializadas para a fixagdo de nitrogénio, que apresenta uma
bainha mucilaginosa espessa, ndo claramente visivel sem preparagdo em microscopia comum, sem
ramificacdo, formando colonias mucilaginosas de formato definido (ROGER; ARDALES, 1991).

De acordo com Singh, Pandey e Singh (2011 apud ALVARENGA, 2015), a cianobactéria
Nostoc pode regular o pH do solo, assim como aumentar ou reduzir a quantidade de sodio,
atuar na eliminagdo de fitopatdégenos e insetos, degradar agrotoxicos, e reduzir contaminagao
de metais pesados.

Grande parte do sucesso da Nostoc em habitats terrestres esta relacionada a sua capacidade
de permanecer dessecada por meses ou anos e recuperar totalmente a atividade metabolica em
poucas horas ou dias ap0s a reidratacdo com dgua (DODDS; GUDDER; MOLLENHAUER, 2008).

Souza (2018) avaliou a utilizacdo das cianobactérias naturais de rios da Amazonia para
producao de biodiesel, concluindo que ¢ uma produgdo promissora nao so para biodiesel, mas
também outros biocombustiveis.

Desta forma, fica evidente que o potencial de estudo de cianobactérias de solo,
especialmente do género Nostoc, ¢ um campo promissor em microbiologia ambiental aplicada.

Cera de Abelha

A criagdo de meliponas (abelhas sem ferrdao) nativas se tornou uma atividade econdmica
importante por conta da comercializacdo do mel, venda de colonias e por sua polinizagdo que
contribui para manutenc¢do do equilibrio ecoldgico dos ecossistemas.

Hé muitos anos as abelhas tém sido criadas para producao de mel, cera, pélen e propolis,
no entanto, muito mais importante que esses produtos sao os servicos ambientais realizados por
esses insetos: a polinizacao de plantas e a dispersao de sementes (CARVALHO-ZILSE, 2011).

A cera ¢ uma substancia de origem lipidica, sendo ela hidrofobica, e € produzida nas
glandulas cerigenas que estao localizadas na regido ventral do abddmen das abelhas.

Segundo a Cella, Amandio e Faita (2017), a cera ¢ secretada por uma glandula localizada
no dorso do abddomen, sendo armazenada na colmeia em forma de pequenas bolotas de
coloracdo esbranquicada. De acordo com Balaclava (2017), a cera se solidifica em contato com
o ar, assim que sai do corpo das abelhas e sao formadas em espécie de camadas na superficie
onde a abelha a ejetou. Souza ef al. (2009) complementa que a cera ¢ naturalmente a matéria-
prima mais importante das abelhas, provenientes do seu metabolismo, mas que depende dos
recursos coletados na natureza. Ou seja, sua composicao pode variar dependendo das espécies,
das condig¢des climaticas e da regido.

Em seu livro, Holanda (1995) diz que os indigenas cultivavam a cera e o mel para
produzirem seus remédios e alguns alimentos. A cera ¢ usada de diversas formas como em
cosméticos, alimentos etc.

Vista a importancia do aproveitamento de residuos e a necessidade de praticas
sustentaveis, o presente estudo tem como objetivo desenvolver uma liga biodegradavel a partir
da fibra da Palmeira Real da Austrélia, cera de abelha e mucilagem de cianobactéria de solo
e avaliar a sua biodegradabilidade, a fim de verificar a viabilidade de substituir o plastico por
embalagens sustentaveis.

Justificativa
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Estima-se que o Brasil tem uma populagdo de 210 milhdes de habitantes (IBGE, 2021).
Neste sentido, mostra-se necessario buscar maneiras de minimizar os impactos ambientais
provenientes do descarte incorreto de residuos, considerando que a geracao desses materiais
tem aumentado proporcionalmente com o crescimento populacional.

Diversas pesquisas para reducdo da geracao de residuos ja foram produzidas, ampliando
0 campo para obtencao de informagdes. No entanto, mesmo com essas inimeras pesquisas,
ainda h4 uma busca continua por projetos vidveis com esse mesmo objetivo.

Os grandes problemas enfrentados com o descarte incorreto de residuos plasticos sdo:
contaminagdo das aguas superficiais, polui¢do do solo e do ar, prejudicando, assim, a vida
humana, vegetal e a biota como um todo (KINAS, 2014).

Na produgdo da palmeira real, ha uma consideravel geracdo de residuos provenientes
das fibras nao utilizadas no processamento de conservas o que prejudica a agroindustria, esses
residuos apresentam pouco valor comercial e com escassas opgdes de destinagao. A partir destas
informagdes, buscam-se alternativas para o reaproveitamento desses residuos.

Trindade e Maximo (2017) estudaram a utilizacao dos residuos da pupunha na produgao
de novos produtos, comprovando a sua viabilidade de uso. J& para Bayao et al. (2019), a palmeira
real pode ser uma alternativa para alimenta¢ao de ruminantes em forma de silagem.

Este trabalho visa encontrar solugdes praticas e sustentaveis para producao de compostos
biodegradaveis, utilizando a liga da fibra de palmeira real australiana e testando aditivos
naturais como Nostoc sp. € cera de abelha, assim como pectina e glicerina, aditivos artificiais,
e desenvolver recipientes com diferentes finalidades, a fim de diminuir o consumo de residuos
plasticos e seu descarte inadequado.

Metodologia

As fibras de palmeira real utilizadas foram cedidas de um sitio de Rio dos Cedros/SC,
26°37’ de latitude Sul e 49°20° de longitude oeste. A cera escolhida foi a da Mandacaia, abelha
nativa sem ferrdo (melipona) e foi retirada da residéncia da académica (Blumenau/SC). O
Nostoc sp. foi coletado seco do solo de uma residéncia familiar, localizado em Blumenau/SC,
a 26°52’ de latitude Sul e 49°07’ de longitude oeste. Por uma semana foi cultivado dentro de
um vaso, adicionando agua e expondo ao sol. Para os experimentos artificiais foram utilizados:
glicerina (MutiNature), Amido e Pectina (Mago).

Os equipamentos manuseados foram: estufa de secagem com circulagao de ar, processador
e liquidificador (Philco) e balanga analitica.

Este trabalho foi realizado com consultas em referéncias de livros, artigos e dissertagoes
académicas, disponibilizadas na biblioteca da UNIASSELVI e nas bases de dados bibliograficos
SciELO e Google Académico, com o proposito de melhor contextualizar o tema, incluindo
na busca os termos: cera de abelha, Nostoc sp, embalagens biodegradaveis, sacolas plasticas,
Palmeira Real da Australia, Archontophoenix alexandrae.

O trabalho foi organizado em trés etapas. Na primeira etapa, levantaram-se informagdes,
para identificar processos semelhantes a producao de embalagens biodegradéveis e alternativas
para utilizacao da Palmeira Real da Australia. Por se tratar de um experimento inovador, ndo se
encontrou dados como base, portanto, todos os testes foram adaptados dos ensaios realizados
por Kubaski e Ito (2017).

A segunda etapa se deu pela realizacdo dos testes. Os experimentos foram executados
com o intuito de criar um composto biodegradavel com diferentes concentragdes e substancias,
sendo que os métodos foram sendo apurados através de tentativa e erro procurando uma
melhor solugdo, para desenvolvimento de um material com boas caracteristicas fisicas como:
maleabilidade e resisténcia ao toque.
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Por fim, a terceira etapa foi a andlise dos resultados, na qual se revelou sobre a
biodegradabilidade, capacidade de absor¢ao de 4gua e a viabilidade de aplicacdo do composto na
produgdo e uso da embalagem biodegradavel.

Obtencio da fibra proveniente do bagaco da palmeira

As fibras da bainha da palmeira foram submetidas ha dois testes diferentes, a fim de
encontrar a melhor maneira de utiliza-las. O primeiro teste foi colocar pedagos das fibras em
estufa de circulagdo de ar, a uma temperatura de aproximadamente 65 °C, durante 24 horas.
No segundo teste, foi adicionado 1,55 kg no processador, com um volume de 11 litros de dgua,
quantidade suficiente para cobrir todo o material. Em seguida, as fibras processadas foram
trituradas em um liquidificador com 1,45 litros, até obter-se uma massa que pudesse ser
misturada com os aditivos. Na proxima etapa, o material foi prensado com pesos para retirada
do excesso de 4gua, que foi descartada no jardim.

Secagem

As fibras foram espalhadas sobre a superficie de um quadro e colocadas em estufa de
circula¢do de ar a uma temperatura de aproximadamente 65 °C, por 24h, com acompanhamento
até sua secagem completa. Uma pequena parte das amostras foi exposta em uma superficie
plana para secagem a temperatura ambiente, com intuito de diversificar os testes.

Adicao de aditivos

Para realizagao dos testes, as fibras foram separadas em quatro ensaios: A, B, C, D. No
ensaio A, o aditivo utilizado foi a cera de abelha; no B, a glicerina e pectina; no C, o Nostoc
sp.; e no D, foi utilizado glicerina, pectina e amido. A quantidade de cada material utilizado esta
representada na Tabela 1.

No grupo A, para ligadura da cera com as fibras, foi preciso aquecer a cera de abelha até
total derretimento, e s6 entdo misturd-la com a fibra da Palmeira, em seguida, ela foi moldada
sobre tubetes devido ao rapido endurecimento da cera. A cera de abelha foi escolhida devido
a suas propriedades fisicas e quimicas, como maleabilidade, impermeabilizacdo e por ser
moldante. Para os ensaios B e D, a glicerina, pectina e amido foram misturadas manualmente
com a fibra seca. No ensaio C, o Nostoc sp., ja hidratado, foi batido no liquidificador com as
fibras e 100 ml de 4gua para formacao da liga.

Tabela 1. Composicdo das formulas dos ensaios.

Adicao de aditivos

Ensaio Fibras (g)  Glicerina (mL) Pectina(g) Amido(g) CeraAbelha(g) Nostoc sp. (g)

A 15 - - - 83 -
B 15 5 20 - - -
C 15 - - - - 59
D 15 40 15 7 - -

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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Moldagem

Apo6s adigdo de aditivos, os compostos foram amoldados com o intuito de avaliar a
possibilidade de criagao de embalagens com diferentes finalidades. Os moldes realizados para
simular os tubetes tiveram comprimento de 190 mm e diametro de 63 mm.

Capacidade de absorc¢ao de agua

Depois de pesadas, foi adicionada as embalagens 50 mL de agua por 30 segundos a
temperatura ambiente. O excesso de agua foi retirado e as embalagens foram pesadas novamente.

Conforme Kubaski e Ito (2017), o calculo usado para verificar a capacidade de absor¢ao
de agua foi:

massa imida — massa seca

Quantidade de agua (%) = 100

massa secd

Biodegradabilidade

Os ensaios foram pesados e, em seguida, amostras foram enterradas em vaso com solo
fértil e presenca de minhocas. O teste durou 25 dias. No fim, as embalagens foram pesadas
para compara¢do com os pesos iniciais. Os pesos das amostras subestimadas aos testes de
biodegradabilidade estao representados na Tabela 2.

Tabela 2. Peso das amostras submetidas ao teste.

Amostras
Ensaio Peso (g)
A 3
B 6
C 3
D 10

FONTE: Elaborada pelos autores (2020).

Resultados e discussio

A Tabela 3 apresenta os valores dos materiais utilizados. A embalagem com maior custo-
beneficio seria aquela produzida com a fibra da palmeira e Nostoc, ja a cianobactéria Nostoc
sp., pode ser facilmente encontrada na natureza sem custo para sua obten¢do e ainda pode
ser cultivada em laboratério. Quanto aos residuos de palmeira, estes podem ser cedidos por
empresas sem custo, o que se torna viavel ao produtor da embalagem biodegradavel, além de
amenizar o problema do descarte aos produtores de palmito.
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Tabela 3. Valores dos materiais.

Valores dos materiais

Material Quantidade Valor

Fibra da Palmeira - -

Nostoc - -
Cera de abelha Mandagaia 1Kg R$ 100,00
Pectina 50¢g R$ 21,00
Amido 1 Kg R$ 11,49
Glicerol 100 mL RS 11,00

FONTE: Elaborada pelos autores (2020).

As fibras que foram colocadas diretamente em estufa ficaram duras demais para o
processamento, ¢ as fibras que foram secas em temperatura ambiente mofaram. Dessa forma, a
melhor maneira encontrada foi a utiliza¢ao das fibras que foram trituradas com dgua primeiramente
e somente depois secas em estufa. Na figura 1, as fibras ja trituradas estdo na estufa.

Figura 1. Fibras de palmeira real em processo de secagem na estufa.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Adicao de aditivos

Em virtude da falta de liga ao adicionar pectina e glicerina no ensaio B, foi acrescentado
pequena quantidade de amido — ensaio D. Detalhes da quantidade e componentes adicionados
aos experimentos sdo apresentados na Tabela 1. O ensaio A (com cera) apresentou resultado
com consisténcia, maleabilidade e espessura ideal. O ensaio B, contendo glicerol e pectina,
ndo teve boa aderéncia e se despedacou. Ao adicionar amido (ensaio D), o material teve maior
maleabilidade (Figura 2).
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Figura 2. Composto a partir dos testes da fibra da bainha da palmeira com glicerina, pectina e amido.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Conforme a Figura 3, o ensaio C realizado com Nostoc sp. teve maleabilidade.

Figura 3. Composto a partir dos testes da fibra da bainha da palmeira com Nostoc sp.
" - ’ ;

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Modelagem

Os compostos biodegradaveis podem ser aplicados para produgdo de diversos tipos de
embalagens com tamanhos e finalidades diferentes, como tubetes ou saquinhos plésticos, que
sdo usualmente utilizados para produgdo e transporte de mudas. Ao tentar realizar modelagem
do composto com Nostoc sp., ele se despedacou devido a quantidade a 4gua. Em uma segunda
tentativa, o molde foi seco em estufa e teve um bom resultado, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4. Embalagem produzida a partir do composto da fibra da bainha da palmeira com Nostoc.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Nado encontramos na literatura relatos do uso de aditivos alternativos como as
cianobactérias, para fins de reaproveitamento e aplicagdo na producdo de compostos
biodegradaveis, demonstrando que nossos experimentos sdo pioneiros neste quesito. Na
Figura 5, foi feito um recipiente do composto com palmeira, glicerina, pectina e amido, porém
apresentou pouca resisténcia.

Figura 5. Embalagem produzida a partir do composto da fibra da bainha da palmeira, glicerina, pectina ¢ amido.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

A Figura 6 apresenta a modelagem aplicada ao composto realizado com a fibra da
palmeira e cera, que teve um revestimento uniforme e espesso. Essa embalagem pode ser
utilizada como substituto aos vasos de xaxim (Dicksonia sellowiana), atualmente proibidos de
comercializag¢do por ser proveniente de uma planta nativa ameacada de extingao.
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Figura 6. Embalagem feita com a fibra da bainha da palmeira e cera

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Na Figura 7, os compostos derivados da palmeira com a cera também foram moldados no
formato de tubetes, demonstrando o potencial deste material substituir os tubetes de polietileno.

Figura 7. Embalagem produzida a partir do composto da fibra da bainha da palmeira e cera, baseando-se em tubetes.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Pereira et al. (2007) obtiveram resultados promissores ao produzir tubetes de cera de
abelha para mudas de café. Conti et al. (2013) confeccionaram tubetes com fibras de coco e
bagaco de cana como alternativa aos tubetes convencionais.

A substituigao dos tubetes convencionais pelos tubetes biodegradaveis pode ser vantajosa,
pois eles podem ser plantados junto as mudas, permitindo que as raizes das plantas atravessem
as paredes e se fixem no solo com maior facilidade, além de servir de adubo as plantas e ser
reintroduzido no solo com sua degradagao natural.

Capacidade de absorc¢ao de agua

A analise do célculo foi realizada com o intuito de examinar a agao dos aditivos. Apos a
adi¢do da agua, as amostras foram pesadas, a fim de verificar a capacidade de absor¢ao de adgua.
A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos.
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A embalagem A apresentou a menor absor¢ao de agua (1,26%), sendo a embalagem com
maior resisténcia dentre os testes realizados. Esses resultados indicam o elevado potencial de
aplicagdo deste composto para produgdo de embalagens diversas.

Nao foi possivel realizar o teste com o composto B, pois como relatado anteriormente,
nao apresentou liga, impossibilitando a formagdo de moldes. Contudo, destaca-se o potencial
uso desses materiais em experimentos futuros.

A embalagem C apresentou 16% de absorcdo de agua. Essa baixa absor¢do pode ser
explicada devido a quantidade de agua ja presente no Nostoc.

A embalagem D apresentou 37,5% de absor¢do de dgua, ao término do teste, a
embalagem se despedacou. Este fato nao descarta a possibilidade de uso do composto, visto que
enquanto esta seco apresenta boa estruturacao e permite, por exemplo, sua aplicagdo como vaso
ornamental para plantas que ndo dependam de muita dgua ou ainda como molde para jardins
verticais, abajur etc.

Tabela 4. Capacidade de absor¢do de agua em diferentes testes.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Peso Inicial (g) 79 - 50 24
Peso Final 80 - 58 33
Quantidade de agua (%) 1,26 - 16 37,5

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Biodegradabilidade

As amostras foram desenterradas apos 25 dias. De todas as amostras submetidas ao teste
de biodegradabilidade, a amostra D que continha amido ainda podia ser observada, mas ao toca-
la se fragmentou, consequentemente, ndo foi possivel peséa-la. As demais, conclui-se que foram
degradadas quase que completamente, uma vez que nao puderam ser recuperadas do vaso.

Dessa forma, podemos afirmar que os compostos se degradam com maior rapidez
comparada a outros materiais convencionais provenientes de polietileno, que ndo se degradam
em curto espago de tempo.

Acredita-se que a bainha de um inico p¢ de palmeira real pode ser utilizada para produzir
em torno de 100 embalagens biodegradaveis do tipo tubetes, com comprimento de 190 mm e
diametro de 63 mm.

Por fim, apds 1 més mantendo as embalagens em temperatura ambiente, houve a presenca
de fungos, isso se deve, provavelmente, a alta umidade do municipio de Blumenau.

Consideracoes finais

Pode-se concluir que a fibra da Palmeira Real da Australia (Archontophoenix alexandrae)
tem potencial para ser utilizada como principal composto para producdo de recipientes
biodegradaveis, e que a cera de abelhas nativas tem grande aplicabilidade para ser usada na
moldagem destas embalagens. Essa conclusdo confirma as duas primeiras hipoteses do trabalho
e demonstra que além de diminuir a fabricagdo de embalagens provenientes de polietilenos,
ainda ir4 amenizar a quantidade de residuos descartados da producao de palmito.

116
Revista Maiéutica, Indaial, v. 5, n. 01, p. 103-122, 2020.



A hipétese de que a cianobactéria de solo, Nostoc sp., pode ser uma alternativa de aditivo na
producdo das embalagens biodegradaveis também foi confirmada, pois obteve bom desempenho
na producdo. O Nostoc ¢ um recurso natural relativamente abundante nos solos de regides imidas,
seu uso pode ser muito vantajoso e viavel financeiramente como aditivo na producao de compostos
biodegradaveis, inclusive se forem desenvolvidas técnicas de cultivo com fontes alternativas.

Foi confirmada a hipdtese de que o biocomposto se degrada mais rapidamente que o
polimero convencional, uma vez que as amostras submetidas ao teste de biodegradabilidade se
fragmentaram no periodo de 25 dias, sendo reintegradas ao solo na quase totalidade.

Embora os compostos tenham muitas aplicagdes e apresentem capacidade para substitui¢ao
de materiais ndo sustentaveis, os testes realizados com a cera terao maior custo quando comparados
ao de polietileno, principalmente pelos valores dos materiais. Uma alternativa para viabilizar a
producdo do composto biodegradavel de fibra e cera, seria integrar a producdao de palmito com
abelhas para baratear o custo na obtengao da cera.

Hé poucos conteudos na comunidade cientifica relacionados a esses temas, como
compostos derivados de Palmeira ou Nostoc, portanto, recomenda-se que os estudos com esses
materiais biodegraddveis tenham continuidade, visto o grande potencial demonstrado.
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FACE SHIELD PRODUZIDO POR IMPRESSAO 3D FDM
DURANTE A PANDEMIA DO COVID-19

Face shield produced by fdm 3d printing during Covid-19 pandemic

Naiane Paiva Stochero!
Marcelo Henrique Soar'
Henrique Gongalves Pereira!

Resumo: O coronavirus (COVID-19) ¢ a mais recente pandemia que afeta o mundo, espalhando-se através de
goticulas de saliva e contato com superficies contaminadas. Nesse sentido, esse trabalho desenvolveu um Face
Shield (protetor facial) buscando garantir a seguranga de profissionais de saude durante o trabalho através da
tecnologia de impressdo 3D. Um Face Shield no modelo Prusa e uma no modo vaso foram desenvolvidas junto a
confecgdo de uma viseira utilizando corte a laser. A partir dos resultados, observou-se que o Face Shield produzido
na configuragdo no modo vaso, otimizou o tempo de impressado (redugdo de 78,7%, quando comparado ao modelo
Prusa), quantidade de filamento (redugao de 66,7%), acabamento superficial, além de garantir rigidez e resisténcia
suficiente para o manuseio. Portanto, a configuragdo no modo vaso, foi considerada viavel para a produgdo dos
Face Shields, bem como pela utilizag@o dos profissionais de satide que sdo verdadeiros herdis trabalhando na linha
de frente no combate a esta pandemia.

Palavras-chave: COVID-19. Face Shield. Impressao 3D. Corte a laser.

Abstract: The Coronavirus (COVID-19) is the most recent pandemic that affects the world, spreading through
saliva droplets and contact with contaminated surfaces. In this sense, this paper develops a Face Shield in order to
guarantee the safety of health care professionals during work hours through the use of 3D printing. A Face Shield in
the Prusa model and one using a vase model were developed, as well as an acetate sheet cut to fit with a laser cutter.
From the results, it was observed that the Face Shield produced in the vase mode configuration, optimized the
printing time (reduction of 78.7%, when compared to the Prusa model), amount of filament (reduction of 66.7%),
surface finish, in addition to ensuring sufficient rigidity and strength for handling. Therefore, the configuration in
the vase mode was considered viable for the production of Face Shields, as well as for the use of health professionals
who are true heroes working on the front lines in the fight against this pandemic.

Keywords: COVID-19. Face Shield. 3D printing. Laser cutter.

Introducao

Em 30 de janeiro de 2020, a Organiza¢do Mundial da Satide (OMS) declarou emergéncia
de saude publica em face ao surto causado pelo novo coronavirus (COVID-19), ja em 11 de
marco de 2020, a COVID-19 foi anunciada como pandemia pelo mesmo 6rgao (OPAS, 2020).

O agente deste novo coronavirus foi descoberto em 31 de dezembro de 2019, na China,
embora haja relatos de virus dessa familia desde 1937. Os sintomas dessa doenga variam de um
simples resfriado até uma pneumonia severa, sendo transmitido de uma pessoa infectada para
outra através de goticulas de saliva e contato em superficies contaminadas (BRASIL, 2020a).

Entre as medidas de preven¢ao ao contagio da doencga, segundo a OMS (OPAS, 2020),
destacam-se: lavar as maos regularmente com agua e sabao ou limpa-las com alcool; distancia
minima de 1 metro; evitar tocar o rosto; cobrir boca e nariz ao tossir ou espirrar; permanecer em
casa se nao se sentir bem; e evitar aglomeragoes.

! Centro Universitario Leonardo Da Vinci — UNIASSELVI — Rodovia BR 470 — Km 71 — n°® 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.
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Neste cendrio, a tecnologia ¢ uma importante aliada ao combate da disseminagdo do
virus (POMPEU et al., 2020). Assim surge a impressao 3D, que ¢ um método de fabricagdo que
utiliza o conceito de manufatura aditiva (VOLPATO, 2017).

O uso da impressao 3D para o auxilio a saide nao ¢ novidade, o estudo da viabilidade
para utilizacdo de proteses ortopédicas (PEREIRA et al., 2016), na fabricagao de orteses, estudo
da biocompatibilidade de arcabougos (PINTO; MAIA; THIRE, 2016), sio apenas alguns
exemplos da aplicabilidade dessa tecnologia na biomedicina e bioengenharia.

Devido a sua versatilidade e agilidade, rapidamente a impressao tridimensional se tornou
uma importante ferramenta no combate a proliferagao da COVID-19, com a impressao de Face
Shields (Protetores Faciais) para protecdo dos profissionais de satide que estdo na linha de
frente de acometimento a pandemia (WESEMANN et al., 2020; JORGE et al., 2020).

Deste modo, o objetivo deste trabalho ¢ a confec¢ao de Face Shields, em conformidade
com as normas estabelecidas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), através
da impressao 3D e corte a laser, que possam ser utilizadas por profissionais de saude, no uso de
suas atribui¢des no combate a pandemia da COVID-19.

O processo de producdo consiste, basicamente, em imprimir a estrutura da méscara (por
meio da impressora 3D) e cortar o material plastico transparente (por meio da maquina a laser).

Impressao Tridimensional

No contexto industrial, a prototipagem rapida é um termo que designa um conjunto de
tecnologias usadas para se fabricar objetos fisicos, utilizando dados gerados por sistemas de
projeto auxiliado por computador (CAD) (GORNI, 2001). Essas tecnologias, que ha algum tempo
sO estavam disponiveis para aplicagdes industriais, popularizaram-se de tal forma, que hoje em
dia ¢ possivel adquirir uma impressora 3D até mesmo para uso doméstico (GORNI, 2013).

Dentre suas principais vantagens, comparadas aos processos industriais classicos, podemos
citar sua agilidade, baixo custo, liberdade na selecdo de materiais flexibilidade e qualidade de
producdo, podendo assumir geometrias complexas na fabricagdo de prototipos tridimensionais
(ABREU, 2015).

Nos dias atuais, existem diversas tecnologias empregadas no processo de prototipagem
rapida, entre elas destacam-se: a impressdo por jato de tinta (MJT), a cura sdlida na base
(SGC), modelagem por fusao e deposicao (FDM), fabricacdo de objetos em lamina (LOM),
sinterizacdo seletiva a laser (SLS), os aparelhos estereolitografia (SLA) por sistemas 3D e
conformag¢do préoxima ao formato final via laser (LENS) (PHAM; GAULT, 1998; GORNI,
2001; STANSBURY; IDACAVAGE, 2016).

Dentre essas tecnologias, o FDM (Figura 1), também denominada fabricacao de filamentos
fundidos (FFF), foi desenvolvido no inicio da década de 1990. O processo consiste em obter
um material fundido aplicado através de um cabecote de impressdo ou bocal, através de energia
envolvida na fase de pré-deposicao, sua técnica de construgao se da camada a camada, onde um
ou mais focos aquecidos distribuem espacialmente o polimero extrudado como um fino filamento.
Filamentos em carretéis de termoplasticos ABS e PLLA sdo os materiais comerciais mais utilizada
nessa tecnologia (STANSBURY; IDACAVAGE, 2016).
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Figura 1. Impressdo 3D por FDM.
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Fonte: Adaptado de Stansbury e Idacavage (2016).

Abreu (2015) ainda destaca como ponto positivo da tecnologia FDM, o fato de se permitir
o uso simultaneo de dois materiais, desde que sejam compativeis entre si. H4 também fatores
limitantes, como do material a ser utilizado que deve estar na forma de filamento, e que a tecnologia
tem um processamento mais lento entre as demais tecnologias de prototipagem rapida.

Corte a laser

O corte a laser ¢ uma das formas mais modernas de separagao de pecas, servindo para
substituir outros processos de corte, como corte por serra, estampagem de corte, corte por chama
e corte a plasma (CARISTAN, 2003).

O corte a laser possui certas vantagens sobre esses métodos convencionais, 0s quais
incluem um custo reduzido, alta precisao de corte e tempo reduzido (YILBAS, 2017).

Resolucio ANVISA

No dia 23 de margo de 2020, a ANVISA, publicou a Resolu¢ao — RDC n°® 356, que dispoe
sobre os requisitos de fabricagao de dispositivos médicos, que sdao considerados como prioritarios
para o uso em servigo de satude, no combate a pandemia da COVID-19 (BRASIL, 2020b).

Dentro desses requisitos de fabricacdo, o Art. 6° da resolugdo trata que os protetores
faciais devem seguir a norma técnica ABNT NBR ISO 13688:2017, em que sdo listados os
seguintes requisitos (BRASIL, 2020b, p. 2):

§ 1° Os protetores faciais ndo podem manter saliéncias, extremidades afiadas, ou algum
tipo de defeitos que podem causar desconforto ou acidente ao usudrio durante o uso.

§ 2° Deve ser facilitada a adequacdo ao usudrio, a fim de que o protetor facial
permaneca estavel durante o tempo esperado de utilizacao.

§ 3° As faixas utilizadas como principal meio de fixacdo devem ser ajustaveis ou
autoajustaveis e ter, no minimo, 10 mm de largura sobre qualquer parte que possa estar
em contato com o usuario.

§ 4° O visor frontal deve ser fabricado em material transparente e possuir dimensdes
minimas de espessura 0,5mm, largura 240 mm e altura 240 mm.
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Metodologia
O Face Shield ¢ um equipamento de prote¢ao individual (EPI) composto por trés partes
principais, que ap0s a sua produgao serdo montadas, tornando-se um Unico equipamento (Figura

2). Essas trés partes sdo: 1) estrutura rigida; 2) viseira; e 3) elastico.

Figura 2. Face Shield.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A primeira pega € a estrutura rigida, que ¢ a mais complexa das trés. Para a criagdo dessa
peca, escolheu-se a producao por impressao 3D FDM, devido a sua capacidade de produzir
geometrias complexas a partir de modelos geométricos tridimensionais (VOLPATO, 2017).

Para impressao 3D, utilizou-se o0 modelo 3D GTMax 3D core A3 (conforme a Figura 3
— disponibilizado no Espago Maker da UNIASSELVI) e filamento ABS.

Figura 3. Impressora 3D modelo 3D GTMax 3D core A3

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Para processar o modelo 3D da peca a ser impressa, hd uma forma compativel com a
impressora, foi utilizado o programa Repetier Host, conforme Figura 4.
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Figura 4. Programa Repetier Host.
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A configuracdo utilizada para realizar a impressdo 3D foi inspirada pelo modo
impressdao conhecido como modo vaso, em que ¢ impresso apenas a base e o perimetro da
peca através de um depdsito continuo de material. Essa forma de impressdo 3D ¢ utilizada
para agilizar o processo de produgdo, bem como garantir rigidez e resisténcia da peca final

(HORVATH; CAMERON, 2020).

de

E importante destacar que foram utilizados dois passes de perimetro, visando garantir
uma maior rigidez e resisténcia na estrutura, aumentando dessa forma a vida ttil do Face Shield.
Os valores utilizados na configura¢do da maquina podem ser vistos na Figura 5.

Figura 5. Configuracdes de impressao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Nesse método, o preenchimento utilizado foi de 0%, o que resulta em uma pega que ¢
internamente oca. Os valores utilizados para a configuracdo do preenchimento da impressora
podem ser visualizados na Figura 6.
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Figura 6. Configuracdes de preenchimento.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A segunda pega € a viseira, que ¢ produzida utilizando como material base uma folha de acetato
de 0,50 mm de espessura, que para encaixar na estrutura deve possuir furos em posigdes exatas.

Para que esses furos sejam realizados, escolheu-se utilizar uma maquina de corte a laser
modelo Due Flow (disponibilizado no Espaco Maker da UNIASSELVI), conforme a Figura
7. Essa escolha foi realizada devido as vantagens das maquinas de corte a laser comparado a
métodos convencionais, o que inclui baixo custo, alta precisdo de operacao de corte e rapidez
na producdo (YILBAS, 2017).

Figura 7. Maquina de corte a laser.

N

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O desenho do corte foi processado através do programa Inkscape, conforme a Figura 8,
em que podem ser observadas a forma do corte da folha.
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Figura 8. Geometria de corte vista no Inkscape.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O tempo e eficacia do corte sdo diretamente afetados pela velocidade e poténcia utilizados
pelo laser durante a sua operagao. Apos varios testes realizados, foi possivel obter uma configuragao
que garante o corte da folha de acetato de forma rapida e segura, conforme a Figura 9.

Figura 9. Configuragdes de corte.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A terceira pega € o elastico comum (72% de Poliéster e 28% de Elastano — utilizado na
confecgdo de roupas), apresentando 19 mm de largura. E importante destacar que o eléstico,
deve ser cortado de maneira precisa para que encaixe corretamente na estrutura, de forma a
garantir o bom conforto do usudrio e seguranga da mascara.

Para realizar os cortes do elastico, o processo foi agilizado através da confeccdo de um
gabarito, conforme a Figura 10. O gabarito permite a ambos o corte do comprimento correto do
elastico, assim como dos furos ao longo do seu comprimento, que sdo trés em cada extremidade e
que podem ser utilizados para ajustar o aperto do eldstico de acordo com a preferéncia do usudrio.

O gabarito possui uma medida total de 34 centimetros, sendo que, para o corte, deve-se
posicionar o elastico dobrando a ponta que se encontra na extremidade esquerda da Figura 10

até um dos pontos D1, D2 e Ds e cortando da esquerda até o ponto de corte correspondente: Ci,
C2ou Cs.
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Figura 10. Gabarito de corte de eléstico.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

As dimensdes para a confec¢do do gabarito podem ser visualizadas na Tabela 1, sendo
todas as dimensdes medidas a partir da extremidade a esquerda da Figura 9.

Tabela 1. Descrigdo do modelo de corte do elastico.

Nomenclatura Descricio Medida (cm)
Cl Corte nimero 1 2,6
D1 Dobra nimero 1 3,8
C2 Corte nimero 2 52
D2 Dobra niimero 2 9,0
C3 Corte niimero 3 7,8
D3 Dobra niimero 3 14,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Resultados e discussao

Ap6s a impressdo 3D da estrutura, foi possivel analisar alguns parametros (conforme
a Tabela 2), como volume da estrutura, quantidade de filamento utilizado (gramas), tempo de
impressao, bem como valor médio para produzir um Face Shield.

Tabela 2. Parametros avaliados.

Pardmetro Face Shield Face Shield (Prusa)
Volume da estrutura (mm) 157x 135x 11 144 x 187 x20
Massa do filamento (g) 14 42
Tempo de Impressao 42 minutos 3h17min

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Conforme visualizado na Tabela 2, o volume da estrutura de impressao foi de 157 mm de
largura, 135 mm de comprimento e 11 mm de espessura, menor quando comparado ao modelo
criado pela Prusa Printers, empresa de impressao 3D com sede na Republica Tcheca (PRUSA,
2020). Com relagdo a massa do filamento utilizada para produzir a estrutura 3D, percebe-se
que houve uma redugdo de 66,7% e, consequentemente, uma redugdo de 78,7% no tempo de
impressdo quando comparado ao modelo Prusa.
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Este resultado deve-se ao fato de utilizar o modo vaso na configuragdo, ou seja, ao invés
do equipamento imprimir varias camadas por dentro, fazer preenchimento (conforme a Figura
11, a esquerda), a impressora realiza apenas o contorno do objeto sem realizar cruzamentos,
isso otimiza o tempo de impressdo, bem como a quantidade de filamento.

Figura 11. Modelo Prusa (a esquerda) modo vaso (a direita).

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Conforme pdde ser visualizado na Figura 11, o modelo Prusa (a esquerda) possui
preenchimento em toda a estrutura, diferentemente do modo vaso (2 direita). Além disso,
observou-se que o modelo Prusa ¢ mais rigido, mais pesado e com acabamento superficial
(apresentando rebarbas) inferior ao modelo vaso.

Portanto, com a configuragdo modo vaso (Figura 11 a direita) ¢ possivel produzir um
modelo mais leve, barato (valor médio em torno de $5,76) com maior rapidez e apresentando
uma resisténcia suficiente para o manuseio.

Consideracoes finais

Este artigo relatou a configuracao da impressora 3D, bem como da maquina de corte a
laser para a produgdo dos Face Shields (protetores faciais), que sao equipamentos fundamentais
para aqueles profissionais de saude que trabalham diretamente com pessoas confirmadas com
COVID-19, pois possuem uma prote¢ao que evita o contato com goticulas de saliva e fluidos
nasais, além de serem reutilizaveis e ajustaveis.

Destaca-se que, devido ao aumento exponencial de casos confirmados, os Face Shields
estao entre os equipamentos de protecao individual (EPIs) em falta no sistema de satide. Dessa
forma, espera- se, ainda, como resultado desse trabalho, fortalecer a unido e a colaboragao das
pessoas para produzir essas mascaras com o objetivo comum de doa-las aos profissionais de
saude que sao verdadeiros herdis trabalhando na linha de frente no combate a esta pandemia.

Por fim, ressalta-se que a configuragao no modo vaso utilizada na impressora 3D, otimizou
o tempo de impressao e a quantidade de filamento, além de garantir rigidez e resisténcia da peca.
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EDUCACAO AMBIENTAL PARA ATENDIMENTO DE
CONDICIQNANTE DE LICENCA AMBIENTAL DE OBRA
PUBLICA: um estudo de caso em Joinville

Environmental education to meet environmental license conditions of public works: a
case study in joinville

Leticia de Souza Araujo Visentainer!
Kleber Renan de Souza Santos'

Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar a educagdo ambiental na rede ptblica de ensino no municipio
de Joinville — SC, busca compreender quais sdo os esforgos realizados por parte do corpo docente, no sentido
de proporcionar agdes que despertem a consciéncia ambiental dos alunos, ¢ a partir do diagndstico apresentar
propostas de educacdo ambiental para o cumprimento de condicionante de licenga ambiental de obra ptiblica. Como
base para o desenvolvimento da avaliagdo, foi elaborado um questionario semiestruturado, disponibilizado on-line
aos professores. Constatou-se que a educagdo ambiental se faz presente nas escolas de forma interdisciplinar. Os
resultados evidenciam ainda, que 83,3% dos professores estdo empenhados em desenvolver a Educa¢do Ambiental
em sala de aula e ficou evidente que os professores estdo conscientes da importancia de desenvolver atividades
relacionadas a Educagdo Ambiental nas aulas ministradas, para a formagdo de seres humanos conscientes do
seu papel no mundo. Destaca-se a importancia de promover educagdo ambiental critica, envolvendo alunos,
professores ¢ a comunidade no reconhecimento de problemas locais ¢ na proposi¢do de medidas solidarias que
contribuam para melhoria da qualidade de vida e preservacdo dos recursos naturais.

Palavras Chave: Educacdo Ambiental. Recursos Naturais. Professores. Qualidade de vida.

Abstract: This work aimed to evaluate environmental education in the public school system in the city of Joinville
- SC, seeking to understand what are the efforts made by the faculty, in order to provide actions that awaken the
environmental awareness of students, and from of the diagnosis, present proposals for environmental education
to comply with the condition of an environmental license for public works. As a basis for the development of the
evaluation, a semi-structured questionnaire was made available to teachers online. It was found that environmental
education is present in schools in an interdisciplinary way. The results also show that 83.3% of teachers are
committed to developing Environmental Education in the classroom and it was evident that teachers are aware of
the importance of developing activities related to Environmental Education in the classes taught for the training
of conscious human beings. their role in the world. The importance of promoting critical environmental education
is highlighted, involving students, teachers and the community in recognizing local problems and proposing
solidarity measures that contribute to improving the quality of life and preserving natural resources.

Keywords: Environmental Education. Natural Resources. Teachers. Quality of life.

Introducio

Aspectos historicos conceituais e institucionais sobre a educa¢ao ambiental

A Educacao Ambiental tem uma histéria recente de consolidagdo. Sua relevancia ¢
decorrente da gravidade dos problemas ambientais, que se globalizam e se complexificam com
o desenvolvimento capitalista da sociedade industrial e técnico-informacional. A educagao
esta comprometia em firmar um dever com uma sociedade global responsavel em questdes

! Centro Universitario Leonardo Da Vinci — UNIASSELVI — Rodovia BR 470 — Km 71 —n° 1.040 — Bairro Benedito —
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ambientais, resultado de esforgos incessantes de pesquisadores, ambientalistas e educadores
em traduzir acordos internacionais e formular uma Agenda de Educagdo Ambiental com
caracteristicas amplas e abrangentes. A estratégia ¢ reconsiderar os principios e valores que
constituem o ensino, a escola, a familia e o espago de trabalho (DALMORA, 2011, p. 3).

A Educac¢ao Ambiental, como determina a Politica Nacional de Educacdo Ambiental
(Lei 9.795/99) e o Decreto 4.281/02 que a regulamenta, ¢ um importante instrumento para a
implementagdo de quaisquer empreendimentos que, de alguma forma, afetem o meio ambiente
e, por consequéncia, a qualidade de vida das populagdes (BRASIL, 1999).

Quintas, Gomes e Uema (2006) afirmam que ela permite que individuos e grupos se
considerem cidaddos sociais que podem entender a complexidade do relacionamento entre
sociedade e natureza e estdo comprometidos em prevenir riscos € danos ao ambiente social.
Através de movimentos em ambientes fisicos naturais e construidos.

A Constitui¢do Federal, publicada em 1988, estabelece em seu Art. 225 que “Todos tém
direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo
e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes” (BRASIL, [2017]).

Nesse sentido, “[...] cabe a Educagdo Ambiental auxiliar a sociedade a vencer o analfabetismo
ambiental, que consiste na ignorancia dos problemas ambientais, das ameacas da sustentabilidade
dos ecossistemas e da propria circunstancia de vida da humanidade” (DIAS, 2004, p. 3).

A Educacao Ambiental Formal (EAF), de acordo com a Proposta Curricular de Santa
Catarina (PCSC) de 2014, ¢ estabelecida pela justificativa de uma educagao para o ambiente
que se tornou imprescindivel quando as popula¢des comecaram a sofrer os impactos negativos,
ambientais e socioambientais, como a contaminacao do ar, das dguas, do solo, desflorestamento,
extingdo de espécies, violéncias, ocupagdes territoriais inadequadas, dentre outras, que
serviram de indicadores e alerta para o reconhecimento do papel da educacdo ambiental na
construgdo e mobilizagdo dos sujeitos, no resgate de valores e na acao social, comprometidos
simultaneamente com toda forma de vida (SANTA CATARINA, 2014).

Educacido ambiental no ambito Federal

A Lei n° 9.394 instituida em 1996 estabelece as diretrizes e bases da educagao nacional
(BRASIL, 1996). Esta preconizou o surgimento de outras legislagdes no ambito federal e
estadual que visaram constantes adequagdes para melhoria do sistema educacional.

Em 1999 foi instituida a Politica Nacional de Educagao Ambiental, por meio da Lei n°
9.795. O Artigo 10° no paragrafo 1° traz um importante adendo que justifica a forma como a
educacdo ambiental veio a ser aplicada nos anos subsequentes: a orientagdao de que a educagao
ambiental nao deveria ser implantada como disciplina especifica no curriculo do ensino basico.

Apds muita discussdo e debate, foi homologada a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), em 2017 para o ensino infantil e fundamental, e em 2018 para o ensino médio.

A BNCC ¢ um instrumento de carater normativo que define o conjunto organico e gradual de
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades
da Educacao Basica, de maneira a assegurar seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento de
acordo com o que ordena o Plano Nacional de Educacao — PNE (BRASIL, c2020).

A Base ¢ guiada pelos principios morais, politicos e estéticos descritos no Guia Curricular
Nacional de Educacdo Basica, e acrescenta os seguintes objetivos: orientar a educacao
brasileira em direcao a uma composi¢cao humanistica completa e construir uma sociedade justa,
democrética e inclusiva (BRASIL, ¢2020).
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Educacido ambiental no ambito Estadual

Em 2005, apds seis anos da publicagdo da Politica Nacional de Educacao Ambiental (Lei
n°® 9.795/99) surge a Politica Estadual de Educacdo Ambiental, por meio da Lei n® 13.588/05,
que estabelece diretrizes para a execu¢do da mesma no estado de Santa Catarina, fornecendo
conceitos responsabilidades e competéncias nesse ambito. O Art. 21 confere a Secretaria de
Estado do Desenvolvimento Economico Sustentavel e a Secretaria de Estado da Educagao,
Ciéncia e Tecnologia a responsabilidade pela coordenagdo, gestdo e planejamento da Politica
Estadual de Educacao Ambiental —- PEEA (SANTA CATARINA, 2005).

Conforme recomenda a Politica Estadual de Educacao Ambiental, o Decreto n® 3.726 de
2010 regulamenta o Programa Estadual de Educagdo Ambiental de Santa Catarina — ProEEA/
SC, que visa estabelecer uma série de agdes estratégicas, metodologias e critérios dispostas no
supracitado decreto. Conforme declarado no decreto, o Instituto do Meio Ambiente — IMA ¢
responsavel por promover acdes de educacdo ambiental e integra-las aos planos de protegao,
restauragao e uso sustentavel do meio ambiente (SANTA CATARINA, 2020).

As legislagdes Estaduais supracitadas legitimam a responsabilidade do poder publico frente
a crescente complexidade dos problemas socioambientais e sdo importantes ndo s6 por seu carater
historico acerca dos processos de construgcdo da Educagdo Ambiental no estado, mas também por
possibilitar a visibilidade do assunto frente ao poder ptiblico (SANTA CATARINA, 2018).

Refletindo o processo tardio de consolidacdo da educagdo ambiental como politica
publica em nivel nacional, percebe-se que a educagdo ambiental em Santa Catarina, no processo
educativo de ambito formal, também teve sua insercdo tardiamente (RODRIGUES, 2018).

Pela escassez de informagdes, pouco se sabe a respeito das atividades de educagdo
ambiental desenvolvidas nas escolas de Santa Catarina, uma vez que nao ha documentos

oficiais que fornecam informagdes e permitam tracar um panorama sobre essa realidade em
nivel estadual (RODRIGUES, 2018).

Justificativa

Levando em consideragdo o momento histdrico que estd sendo vivenciado, ocasionado
pela pandemia mundial de COVID-19, somado ao colapso ambiental do planeta, inerente as
acoes antropicas, e as evidéncias cientificas de que a manutenc¢ao da espécie humana no planeta
encontra-se ameacada, faz-se necessario despertar a consciéncia ambiental principalmente das
novas geragoes, € esse despertar se da principalmente nas escolas, motivo pelo qual ¢ de suma
importancia que os professores estejam devidamente habilitados e empenhados nessa fungao.

Segundo Medeiros, Ribeiro e Ferreira (2011), podemos analisar que a EA ndo ¢ trabalhada
como deveria de acordo com os PCN’s e com a Lei N° 9.795, de 27 de abril de 1999, ndo ha
efetivamente o desenvolvimento de uma pratica educativa que integre disciplinas. O modo
como a Educacdo Ambiental ¢ praticada nas escolas e nas salas de aulas, ¢ através de projeto
especial, extracurricular, sem continuidade, fragmentado e desarticulado.

Nesse sentido, a realizagao deste trabalho contribui para promover a Educagao Ambiental
— EA, na medida que o diagndstico sobre a sua pratica no ambito das salas de aula ¢ aplicado.
Tendo como publico alvo os professores da rede municipal de ensino em Joinville — SC, este
servird como base para formulagdo e aplicacdo de metodologias diversas de EA.

Metodologia

Caracterizacio do municipio de Joinville
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A cidade de Joinville esta localizada no sul do pais, mais especificamente, no nordeste
de Santa Catarina. Sua area ¢ de 1.135,05 km?, dos quais 196,5 km? em areas urbanas e 933,33
km? em areas rurais (PREFEITURA DE JOINVILLE, 2016).

A ocupacao humana da area de Joinville foi originalmente realizada pelos povos indigenas
da tribo Carijo e, posteriormente, pelos tradicionais indios de Taquara-Itararé (BANDEIRA,
2004 apud PREFEITURA DE JOINVILLE, 2010b). Os indios se beneficiaram de ricos recursos
naturais, como rios, manguezais e a baia de Babitonga. A cidade foi fundada em 1851, devido
ao plano colonial alemdo, aonde chegaram os primeiros imigrantes europeus. O primeiro local
ocupado pelos novos moradores foi a margem direita do rio Cachoeira (PREFEITURA DE
JOINVILLE, 2010a). A cidade prosperou rapidamente e sua populacdo atingiu 12.000 mil
habitantes em vinte e seis anos. Hoje, a populagao ¢ de aproximadamente 590.466 mil habitantes
(IBGE, 2010), tornando-a a maior cidade do estado.

Um aspecto relevante do municipio € a alta pluviosidade na 4rea em que Joinville esta
localizada. Por exemplo, de 1996 a 2004, a precipitacdo média anual foi de 2238,0 mm, a menor
média em 2003 foi de 1401,8 mm e a maior média em 1998 foi de 3048,4 mm. Devido a seu indice
pluviométrico a cidade € apta para realizar a coleta de 4gua da chuva para o abastecimento urbano
(CARLON, 2005 apud PREFEITURA DE JOINVILLE, 2010b). No entanto, a chuva de hoje ¢
um dos fendmenos naturais que tem maior impacto negativo no dia a dia os moradores urbanos.
Em Joinville, grandes inundagdes experimentando impactos da 4gua da chuva sao comuns e foram
registrados desde a fundagdo do municipio (PREFEITURA DE JOINVILLE, 2010a).

Contextualizac¢ao Socioambiental do Municipio de Joinville

A cidade concentra maior parte da atividade econdmica na industria, com destaque
para os setores metalmecanico, téxtil, plastico, metalurgico, quimico e farmacéutico. Joinville
nasceu de acordo com os requisitos contratuais estipulados no acordo colonial, e o crescimento
da cidade esta diretamente relacionado a expansdo da base econdmica industrial, que levou ao
crescimento populacional (PREFEITURA DE JOINVILLE, 2016).

Em termos de caracteristicas econdmicas, o PIB per capita de Joinville é de R$ 47.442,90.
Quando falamos de educacao, a taxa de escolarizagdo de seis a quatorze anos de idade ¢ de 97,3
%. Comparado a outros municipios da regido, o indice de desenvolvimento da educagdo na rede
publica municipal de ensino coloca Joinville em 6° lugar no ranking do estado (IBGE, 2017).

O Indice de Desenvolvimento Humano — IDH é de 0,809 em 2010, o que, comparado a
nivel estadual, o deixa em 4° posicao e a nivel Brasil o municipio fica em 21° no ranking. Esse
IDH situa o municipio na faixa de Desenvolvimento Humano muito alto (IDHM entre 0,800 e 1).
O indicador que mais contribuiu para o IDH do municipio ¢ a longevidade, com indice de 0,889,
seguida da renda, com indice de 0,795, e da educagdo, com indice de 0,749 (IBGE, 2010).

Aspectos ambientais do municipio

O municipio de Joinville estd inserido no Bioma Mata Atlantica, e possui as seguintes
formacgoes: floresta ombrofila densa de terras baixas e formagdes associadas como manguezal,
floresta ombrofila densa submontana, floresta ombroéfila densa montana e a floresta ombroéfila
densa Alto montana. Inserida na formagdo alto montana, encontramos, ainda, os campos de
altitude (PREFEITURA DE JOINVILLE, 2010b).

A regido apresenta um grande potencial em recursos hidricos, proporcionado pela
combina¢do de chuvas intensas com densa cobertura florestal remanescente. A hidrografia
local ¢ fortemente influenciada por aspectos estruturais e geomorfologicos. A rede de drenagem
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natural da regido apresenta formato dendritico, com leitos encachoeirados e encaixados em vales
profundos, com vertentes curtas nos cursos superior e médio. As planicies de inundacao apresentam
baixa declividade e grande sinuosidade natural (PREFEITURA DE JOINVILLE, 2010b).

Joinville possui uma caracteristica distinta, comparado aos outros municipios de Santa
Catarina — SC, que também apresentam a presenca da mata atlantica, pois traz quase toda a
fisiologia vegetal e a presenca de ecossistemas, como manguezais € restingas, que sao abrigos
de vegetacdo e flora caracteristica (PREFEITURA DE JOINVILLE, 2018).

As diferentes tipologias da Floresta Ombrofila Densa tornam a regido de Joinville rica
em biodiversidade, podendo ocorrer mais de 950 espécies. Inicialmente essas florestas cobriam
quase toda a extensdo de Joinville, atualmente se limitam as colinas, montanhas e alguns
remanescentes de florestas em altitude de até 30 metros acima do nivel do mar (PREFEITURA
DE JOINVILLE, 2016).

Método utilizado

O presente estudo foi realizado no municipio supracitado, através de em questionario
(apéndice 1) aplicado a professores do ensino fundamental e ensino médio da rede municipal.
Neste questionario foram abordadas as técnicas utilizadas pelos professores relativas as questdes
de educagdo ambiental, checando, portanto, a ocorréncia de desenvolvimento de praticas, a
relevancia da Educagao Ambiental — EA no ensino, a frequéncia e a forma com que o tema ¢
tratado em sala de aula e o interesse dos alunos pelo assunto.

O questionario foi enviado aos docentes por meio da plataforma digital Whatsapp, para
facilitar o acesso dos entrevistados em responderem a pesquisa. As respostas foram coletadas
pela plataforma do Google Formularios, onde ja gerou automaticamente os graficos de pizza de
acordo com as respostas coletadas.

A pesquisa propoés um método quantitativo e qualitativo. A pesquisa em educagao
ambiental refere-se a fenomenos humanos e sociais, historicos e culturais, que ndo podem
ser medidos quantitativamente, mas podem ser entendidos de maneira holistica e complexa,
podendo também ser interpretados e analisados sob uma perspectiva qualitativa. A pesquisa
qualitativa € exploratoria porque incentiva os entrevistados a pensar livremente sobre um
determinado topico (TOZONI-REIS, 2008 apud TAVARES, 2013).

Resultados e discussao

Foram entrevistados 12 professores, o perfil dos entrevistados apresenta variagdo de
idade entre 18 e 50 anos e 90,9% sao do sexo feminino. Quando observamos na Figura 1 a
formacao dos professores, podemos constatar que mais da metade (54,6%) buscou ampliar seus
conhecimentos com alguma especializa¢ao ou mestrado na area de atuagao.

Segundo Pilati (2006), as especializagdes sao uma forma de treinamento projetada para
verticalizar o conhecimento técnico e cientifico apos a graduagdo. Sua versatilidade também permite
que profissionais diversos as utilizem para atualizar ou até aprofundar e conhecer novas areas.
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Figura 1. Nivel de formagéo dos professores (Joinville).
@ Cursando Ensino Superior
@ Superior Completo
) Especializagdo
@ Mestrado
@ Doutorado

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Quanto ao tempo de experiéncia no magistério (Figura 2), percebe-se que os professores
j& possuem uma vasta experiéncia na area da educacao, cerca de 41,7% lecionam entre 4 a 6
anos e 33,3 % ja lecionam a mais de 10 anos.

Percebe-se que 16,7 % dos professores estdo no inicio da carreira, sendo, dessa forma,
mais facil de se adequar as demandas da nova sociedade, pois esses profissionais ja possuem
um perfil mais aberto para o aprendizado continuo.

Para Tardif e Raymond (2000), também se deve especificar o amplo significado que damos
ao “saber”, incluindo o conhecimento, as habilidades dos professores e as atitudes, ou seja, o que
¢ comumente conhecido como conhecimento, fazendo e sabendo como fazé-lo. A experiéncia
reflete a avaliagdo dos proprios professores quanto ao conhecimento passado para os alunos.

Figura 2. Tempo que os professores lecionam (Joinville).
® 1a3anos
@ 4a6anos
» T a9anos
@ mais de 10 anos

16,7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As areas de especializacdo dos docentes foram bem variadas, foram entrevistados
professores de Artes, Ciéncias, Educagao Fisica, Educacao Basica, Lingua Inglesa e Matematica,
o que podemos interpretar de maneira positiva, ja que Tomazello e Ferreira (2001), afirmam que a
aplicagdo da EA pode ser inserida em todas as disciplinas devido as variedades de temas e objetivos
que ela contempla, ja que todos os componentes ambientais estdo constantemente interagindo
com o nosso dia a dia. . Dessa forma, cada professor pode contribuir para EA, trabalhando, de
alguma forma, temas que sejam cotidianos e pertinentes a realidade da comunidade escolar.

Concepcoes de educacio ambiental dos professores

Na Figura 3 observa-se que 90,9% dos professores consideram muito importante fazer uso
do tema EA nas disciplinas de forma geral, como uma a¢ao positiva para formagao dos estudantes.

140
Revista Maiéutica, Indaial, v. 5, n. 01, p. 135-154, 2020.



Figura 3. A importancia de abordar temas relacionados a EA, nas disciplinas escolares (Joinville).
@ Muito importante

@ Importante
& Pouco relevante

@ Irrelevante

90,9%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No campo académico, varios autores compartilharam a importancia da educagdo
ambiental de maneira multidisciplinar. Segundo Almeida (2013), a escola deve assumir a
reponsabilidade por meio da EA, mobilizando as comunidades escolares e outras partes da
sociedade para ajudar a melhorar a infraestrutura social, servigos publicos e atividades
comunitarias, auxiliando, assim, a transformacao social ¢ ambiental.

Para Gama e Borges (2010) apud Gavido e Lima (2014), a educagcdo ambiental ¢é
um processo critico e participativo, que valoriza o uso sustentavel dos recursos naturais por
meio de métodos ecoldgicos, sociais, econdmicos, politicos e culturais. Seguindo a linha de
raciocinio dos autores citados, os temas ambientais vao além da participagcdo de profissionais
especializados na area como bidlogos, engenheiros ambientais, oceanografos, entre outros, ja
que os impactos ambientais afetam a sociedade como um todo.

Sobre a participacdo dos professores em algum programa ou curso que aborde a Educagao
Ambiental, os resultados mostram que 54,5 % dos entrevistados ja realizaram algum tipo de
curso ou programa que ampliasse seus conhecimentos sobre a EA (Figura 4).

Figura 4. Participacdo dos professores em algum programa ou curso que aborde o tema educagdo ambiental.
@ Sim
® Nio

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Medina (2001) acredita que as caracteristicas especificas da Educa¢do Ambiental tanto
a nivel tematico como metodologico, precisa de um processo especifico de treinamento de
professores para implementar a EA nas escolas. Como qualquer outro campo do conhecimento,
a EA possui certas peculiaridades conceituais e entender corretamente essas peculiaridades ¢
de suma importancia para ser aplicada de forma correta. A Educacdo Ambiental ¢ um campo de
conhecimento cheio de contradi¢des e possui um histérico complexo, que torna mais dificil seu
processo de assimilagao.
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Quando questionados se a EA influencia de forma positiva na formagao de cidadaos
conscientes de seu papel no mundo, foi unanime o posicionamento dos professores, todos
afirmaram positivamente que a EA pode influenciar um ser humano a refletir sobre seus impactos
no meio ambiente, como se pode observar na Figura 5:

Figura 5. A educagdo ambiental pode influenciar positivamente o cidaddo do seu papel no mundo?
® Sim
@ Mio

Tem pouca influéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Segundo Virgens (2011), a educagdo visa formar cidaddos que tém a capacidade de
identificar os problemas sociais e ambientais do mundo em que vive. E € papel da escola criar
condi¢des de aprendizado voltadas para a educagdo ambiental, visando a questao de que ndo ha
como as escolas e os professores de diferentes disciplinas se esquivarem dos problemas que o
mundo esta enfrentando, essas questdes ambientais requerem atengao especial para proteger a
vida humana e o meio ambiente.

Identificar as principais atividades desenvolvidas, os objetivos, as experiéncias
vivenciadas e as metodologias empregadas

Nesta terceira etapa do questiondrio os professores foram questionados se na disciplina
que lecionam, eles abordam o tema meio ambiente, ou desenvolvem alguma pratica de EA.
Como resultado desta pergunta 83,3% dos entrevistados afirmaram positivamente que realizam
alguma pratica ou aborda o tema relacionado a EA e 16,7 % ndo fazem uso da EA na aplicagao
de sua disciplina (Figura 6).

Como uma continuagao desta pergunta, foi solicitado para os professores que afirmaram
que realizam alguma atividade que descrevessem as atividades desenvolvidas. Na tabela 1
podemos observar as respostas das atividades relatadas. Observa-se que 25% dos professores
utilizam o projeto horta na escola como alternativa para desenvolver o tema Educagdo Ambiental
junto aos alunos. Dos projetos mais relevantes, 31,1 % trabalha a reciclagem de residuos de
alguma forma (Tabela 1).

Tabela 1. Projetos desenvolvidos ou tematicas trabalhadas relacionadas a educag@o ambiental.

PROJETOS DE EDUCACAO AMBIENTAL %
Reciclagem 18,6%
Nao geragdo de residuos 12,5%
Horta na escola 25%
Economia de agua 12,5%
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Datas comemorativas do MA 12,5%

Excursdes 6,3%
Estudo do tema 6,3%
Estudos de impactos ambientais 6,3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Também foi solicitado para os 16,7 % dos professores, que nao fazem nenhuma pratica
relacionada a EA (Figura 6), que descrevessem o motivo pelo qual ndo abordavam essa tematica.
Obtiveram-se poucas respostas, mas no geral o motivo pela nao inclusdo do tema EA nas aulas, foi
pelo fato do professor lecionar uma disciplina que ndo € especifica da drea ambiental, também foi
relatado que ndo tinham essa percepcao de elencar a disciplina lecionada com o tema em questao.

Implementar a Educacdo Ambiental nas escolas ndo ¢ uma tarefa facil, de acordo com
Andrade (2000), fatores como o tamanho da escola, o nimero de alunos e professores, a propensao
desses professores a passar pelo processo de treinamento e a disposi¢ao do conselho de realizar um
projeto ambiental sdo alguns dos problemas enfrentados. Além do que foi exposto, também pode
se tornar obstaculo para a implementagao da educagdo ambiental, o fato da educa¢do ambiental
ndo ser realizada por meio de disciplina especifica.

E necessario incentivar e dar condi¢des aos professores para o desenvolvimento de
praticas educativas ambientais no contexto escolar, para que os estudantes se tornem mais
criticos e atuantes na sociedade em que vivemos.

Figura 6. Na sua disciplina voc€ aborda o tema meio ambiente ou desenvolve alguma pratica de educagao ambiental?

@ Sim
@ Nio

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Quando indagados sobre as praticas abordadas nas datas comemorativas do meio ambiente,
abriu-se um leque de atividades que ja sdo desenvolvidas pela grande maioria dos professores.
A Tabela 2 traz as atividades que sdo desenvolvidas juntamente com os alunos nessas datas
comemorativas.

O que percebemos ¢ que os professores ja desenvolvem projetos relacionados ao meio
ambiente, ¢ que os mesmos estdo empenhados em mostrar para os alunos a importancia da
sustentabilidade e os cuidados que devemos ter com o meio ambiental.
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Tabela 2. Atividades desenvolvidas nas datas comemorativas do meio ambiente.

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS %
Projetos de reciclagem 10%
Atividades ludicas relacionadas ao tema 20%
Plantio de arvores 10%
Passeios ecologicos 10%
Palestras 30%
Nao desenvolve nenhuma atividade 20%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Segundo (FERREIRA, 2005, p. 315 apud TAVARES, 2013), “O termo sustentabilidade
refere-se a manter algo ao longo do tempo”. Com base nesse conceito, ¢ muito importante ter como
alvo a qualidade de vida das geracdes presentes e futuras. Tais temas e fendmenos incorporam
praticas educacionais no ambiente escolar, que despertam a responsabilidade social e ambiental
dos alunos (Tavares, 2013). Com base nos relatos dos autores supracitados, percebe-se que a
implantagdo de projetos e estudo da tematica de EA nas aulas, tem alta relevancia na formagao
dos estudantes, no que se refere ao meio ambiente.

Dentro do conceito de projetos desenvolvidos no ambito escolar, foi proposto aos
professores que escolhessem dentro das opcdes descritas no Gréfico 7 qual projeto seria mais
adequado para implantar na instituicdo de ensino que lecionam, e 66, 7% (Figura 7) afirmaram
que a horta na escola € o projeto que mais se adequaria a realidade da instituigao.

Figura 7. Projetos viaveis para implantar na escola.

@ Horana escola

@ Implantagao de agdes relacionadas a
segregacdo de residuos sdlidos com a

paricipagao dos alunos na
A comunidade.
Reahza-;éa de teatros, gincanas e
palestras
@ Visitas técnicas dos estudantes &

empresas e atividades relacionadas a
sustentabilidade e preservagdo dom...

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Seguindo esse panorama, implantar uma horta na escola traz muitos beneficios tanto para
educagdo dos alunos, como para o seu bem estar. Segundo Boéhm, Bohm, Rodrigues e Junior
(2017) a construgdo de hortas organicas conscientiza as pessoas da necessidade de mudar nossas
atitudes em rela¢do ao meio ambiente e a satide humana, pois reflete a importancia de proteger
o meio ambiente. Ensinando que os alimentos devem ser produzidos de forma sustentavel, sem
causar nenhum dano ao meio ambiente e a saude.

Os professores foram questionados sobre os objetivos que possuem referente a implantagao
da tematica de EA em suas disciplinas, por meio de projetos. As respostas apresentadas pelos
professores vao ao encontro do questionamento feito anteriormente sobre a realidade da instituicao
de ensino para implantacdo de projetos de EA na escola, 40% dos professores relataram que
gostariam de trabalhar o projeto horta na escola com os alunos.
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Principais caréncias e dificuldades para realizacdo da educacio ambiental

Considerando o momento em que o mundo esta vivendo com a pandemia do novo
coronavirus, cientificamente identificado como SARS-COV-2, causador da doenga COVID-19.
Senhoras (2020) relata que com impacto da nova pandemia de coronavirus foi adotado
pelos paises como plano de acdo para a maioria das pessoas, uma estratégia tempordaria de
isolamento social para resguardar a populagao da contaminagdo pelo COVID-19, determinando
o fechamento das unidades escolares, o que afetou 1,7 bilhdo de estudantes de diferentes niveis
e escopos (representando 90% de todos os estudantes do mundo) (UNESCO, 2020).

Nesse contexto, foi solicitado aos professores a opinido deles referente a quarentena, se
atrapalha ou ndo a realizacdo de atividades e praticas relacionadas a EA. Como podemos ver no
Grafico 8; 41,7 % dos entrevistados afirmaram positivamente que a quarentena afeta de alguma
forma a realizacdo de trabalhos relacionados a EA.

Para Senhoras (2020) a pandemia afetou os professores e alunos de diferentes niveis e
faixas etarias, devido a falta de trilhas de aprendizado alternativas para a realiza¢do da educacgao
a distancia, o que dificulta a interag@o dos professores e alunos na obtengdo de informagdes.

Figura 8. Quarentena atrapalha a aplicagdo de atividades praticas sobre educagdo ambiental.
@ Sim
@ Nio
) Talvez
@ Nio sei

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Quando questionados sobre a inclusdo das atividades relacionadas a EA nas aulas neste
periodo de quarentena, 75% (Figura 9) dos professores afirmaram que inclui de alguma maneira
a temadtica nas aulas ministradas. O que se percebe ¢ a preocupacao dos professores em destacar
a importancia da EA, para equilibrar a relagdo entre o homem e o meio ambiente.

Figura 9. Professores que incluem a EA nas suas aulas no periodo de quarentena.
® Sim
@ Mo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Senhoras (2020) afirma que a disseminacao da pandemia do COVID-19 teve um impacto
complexo na educagdo porque, apesar da assimetria, o mundo esta cheio de desigualdades, de
forma preocupante entre classes sociais, o que dificulta a distribui¢ao da educagao a distancia.

Com o intuito de concluir o impacto do COVID-19 na aplicagao das aulas, os professores
foram questionados sobre as dificuldades de compartilhar assuntos relacionados a EA com os
alunos, e a maior parte relatou que o afastamento dificultou a realizacao de atividades académicas
em func¢ao da falta de interesse tanto dos alunos como dos pais em dar continuidade as atividades.

Para finalizar o questionario, foi perguntado aos professores se eles consideravam que
a EA, deveria ser abordada com mais énfase em alguma disciplina especifica. Na Figura 10,
observa-se o posicionamento dos professores perante este questionamento.

Figura 10. A educagdo ambiental deve ser abordada em alguma disciplina especifica.
® Sim
@ MNao
Nao sei responder.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Dos professores entrevistados, 58,3 % acreditam que a educacdo ambiental deve ser
abordada em alguma disciplina especifica, 16,7 % relataram que ndo deve ser abordada em uma
disciplina especifica e 25 % nao souberam responder.

Constata-se com essas respostas que muitos professores ndo conhecem os documentos que
norteiam sua pratica pedagogica, e que as escolas ndo cobram esses docentes a inserirem dentro da
sua disciplina temas relacionados a EA. Como traz a BNCC, cabe aos sistemas e redes de ensino,
assim como as escolas, em suas respectivas esferas de autonomia e competéncia, incorporar aos
curriculos e as propostas pedagdgicas a abordagem de temas contemporaneos que afetam a vida
humana em escala local, regional e global, preferencialmente de forma transversal e integradora.

Aos 58,3 % dos professores que acreditam que a EA deve ser abordada em uma disciplina
especifica, foi solicitado que mencionassem em qual disciplina deveria ser abordada a tematica,
a Figura 11 traz as respostas para essa questao.
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Figura 11. Disciplina que deve abordar a educagdo ambiental.

B Educacio Ambiental
B Ciéncias

B Biologia

M Portugues

M Interdiciplinar

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observando a Figura 11, constata-se que 29% dos professores acreditam que deveria
haver uma disciplina especifica de Educacdo Ambiental, 29% acha que a temdatica EA deveria
ser interdisciplinar, ou seja, trabalhada em todas as disciplinas, 14% diz que a Biologia seria a
disciplina mais adequada para trabalhar a tematica, 14% acha que a disciplina de Portugués ¢ a
mais adequada e os outros 14% escolheram a disciplina de ciéncias.

Acoes de educacdo ambiental a partir do diagnostico

Ap6s o diagnostico dos resultados apresentados a partir das respostas do questionario (Apéndice
1), contate-se que a Educagdo Ambiental ainda carece de projetos e acdes que envolvam mais 0s
professores e alunos, de forma direta. Segundo Morgado (2006) a preocupagdo dos professores em
trabalhar a EA, torna-se um ponto favoravel para desenvolver e implantar atividades e agoes na area.

O projeto horta na escola foi considerado o mais facil de trabalhar segundo os professores
entrevistados. A educa¢do alimentar ¢ diretamente ligada com a EA, ja que o conhecimento e
a pratica permite aos alunos selecionar e consumir os alimentos de forma segura e adequada,
permitindo, dessa forma, que eles aprendam a respeitar o meio ambiente e viver de forma
sustentavel (MORGADO, 2006).

Outros projetos também foram avaliados para serem implantados nas escolas, como a
escola lixo zero, que traz no seu conceito a redug@o de 90% dos residuos enviados para o aterro,
direcionando os residuos gerados para a reciclagem, evitando a geragdo de passivo ambiental.

Visitas ao aterro sanitario e palestras relacionadas ao meio ambiente, também sdo projetos
faceis de implantar e que mostram a realidade do impacto dos residuos que geramos no meio ambiente.

Consideracoes finais

Baseado nos resultados proporcionados pela pesquisa realizada, quando analisamos as
concepgdes de EA dos professores conclui-se que 83,3% dos professores estdo empenhados em
desenvolver a Educagdo Ambiental em sala de aula. Ficou evidente que os docentes possuem
consciéncia de que ¢ de extrema importancia a inser¢do da Educacdo Ambiental nas aulas
ministradas para formacdo de seres humanos consciente de seu papel no mundo.
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Podemos identificar que as principais atividades desenvolvidas pelos professores sao
acoes relacionadas aos residuos solidos, como a segregagao dos residuos e a ndo geracao, € que
os docentes possuem como objetivo criar cidadaos conscientes dos seus impactos ambientais
no mundo. Pode-se evidenciar também que a fata de capacitacao dos professores dificulta o
desenvolvimento de praticas de EA em sala de aula, nesse ponto a escola possui grande papel na
conducao da educagao ambiental, pois ela como empregadora pode cobrar que seus professores
se especializem na area para introduzir um contetido rico de informagdes e de acordo com o
momento vivenciado, como a pandemia do novo coronavirus, que criou amplas repercussoes
negativas nos diferentes niveis da educagao.

Destaca-se a urgéncia de incentivo governamental para inserir na grade curricular
obrigatoria, uma disciplina especifica para Educagdo Ambiental, onde possa ser abordada mais
profundamente por um profissional especializado, para que o tema seja exposto como principal
e nao como um complemento. Como sugestdes de tematicas ambientais pode-se trabalhar a
reciclagem, a ndo geracao de residuos, a implantagdo da compostagem, reaproveitamento da
agua da chuva, geragdo de energia solar, o impacto do pléstico na natureza, aquecimento global
dentre outros temas relacionados.

Diante desse contexto pode-se afirmar que o desenvolvimento de praticas de Educagao
Ambiental no ambiente escolar resulta em ganhos ambientais para a sociedade, para a
Biodiversidade e para a manutengao da vida no planeta, pois cidadaos conscientes reciclam,
respeitam os animais e buscam o equilibrio ambiental tornando a vida mais sustentavel.
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APENDICE 1 - DIAGNOSTICO SOBRE A PRATICA DA EDUCACAO AMBIENTAL
COM DOCENTES DE INSTITUICOES DE ENSINO EM JOINVILLE

Esta pesquisa € para realizar um diagnostico da pratica da Educagao Ambiental em escolas de
Joinville. (Curso de Engenharia Ambiental — Uniasselvi / Indaial).

*QObrigatorio

1. Qual sua idade? *
()18 a35 anos
()36 a 50 anos
()51 a70 anos

() mais de 70 anos

2. Sexo *
() Feminino
() Masculino

3. Formacao *

() Cursando Ensino Superior
() Superior Completo

() Especializacao

() Mestrado

() Doutorado

() Outro:

4. Qual disciplina vocé leciona? *
R:

5. Para qual série vocé leciona? (vocé pode escolher mais de uma opcao) *
() Educagao infantil

() Ensino Fundamental (séries iniciais)

() Ensino Fundamental (séries finais)

() Ensino Médio

6. A quanto tempo vocé leciona? *
()l a3anos

()4 a6anos

()7a9anos

() mais de 10 anos

7. Na sua opinido qual a importancia de abordar temas relacionados a Educagao Ambiental nas
disciplinas escolares para a formacao dos estudantes? *

() Muito importante

() Importante

() Pouco relevante

() Irrelevante
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8. Vocé ja participou de algum programa ou curso que aborde a Educagdo Ambiental? *
() Sim
() Nao

9. Na sua disciplina vocé aborda o tema meio ambiente ou desenvolve alguma pratica de
educacado ambiental? *

() Sim

() Nao

10. Se nao aborda o tema meio ambiente e nem desenvolve praticas de educacao ambiental,
comente porqueé.
R:

11. Se vocé aborda o tema meio ambiente ou desenvolve alguma pratica de educagao ambiental,
descreva.
R:

12. Das acdes de Educagao Ambiental citadas a seguir, na sua opinido, qual se encaixaria melhor
na realidade da instituicdo que vocé leciona? *

() Horta na escola

() Implantagdo de agdes relacionadas a segregagao de residuos sélidos com a participagao dos
alunos na comunidade.

() Realizacao de teatros, gincanas e palestras

() Visitas técnicas dos estudantes a empresas e atividades relacionadas a sustentabilidade e
preservacao do meio ambiente.

13. Na sua opiniao a Educagao Ambiental pode influenciar positivamente na formagao de cidadaos
conscientes de seu papel no mundo? *

() Sim

() Nao

() Tem pouca influéncia

14. Dentro das experiéncias que vocé possui como educador, o tema Educagao Ambiental tem
trazido contribuigdes positivas para a sua pratica docente? *

() Sim

() Nao

() Pouco contribui

() Irrelevante

15.Como sao abordadas em sua pratica como professor as datas comemorativas do Meio
Ambiente? *
R:

16. Considerando o periodo de pandemia em nivel mundial, na sua opinido, a quarentena
atrapalha a aplicagdo de atividades praticas sobre Educacdo Ambiental? *

() Sim

() Nao

() Talvez

() Nao sei
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17. Nesse periodo de quarentena por conta da pandemia do COVID-19, vocé inclui em suas
atividades propostas aos alunos temas relacionados a Educagao Ambiental? *

() Sim

() Nao

18. Tem alguma sugestdo ou relato de experiéncia positiva ou de dificuldade que gostaria de
compartilhar relacionada a Educacao Ambiental nesse periodo de quarentena? *
R:

19. Qual agado relacionada a Educagdo Ambiental vocé como educador gostaria de realizar com

os alunos? *
R:

20. Na sua opiniao, vocé considera que a educagao ambiental deve ser abordada mais fortemente
em alguma disciplina especifica? *

() Sim

() Nao

() Nao sei responder.

21. Se sim, em qual disciplina? *
R:

154

Revista Maiéutica, Indaial, v. 5, n. 01, p. 135-154, 2020.



COMPARATIVO DA MISTURA ASFALTICA DO TIPO SMA COM
FIBRAS DE CELULOSE E FIBRAS DO BAGACO DE CANA

Comparison of sma type asphalt mixture with cellulose fibers and sugar cane fibers

Camila Eyng da Silva!

Manoel Ricardo Dourado Correia
André Luiz Moura

Roberto Lucio Correa Bueno

Resumo: As misturas asfalticas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) oferecem uma granulometria de agregados
descontinua. O aditivo para estabilizar a mistura betuminosa mais usual nos dias de hoje ¢ a fibra de celulose,
porém importada da Alemanha. Este estudo consiste em verificar a viabilidade da introdugdo de fibras do bagago
de cana, um residuo organico, como um aditivo nas misturas betuminosas do tipo SMA, quando comparado com
as fibras de celulose. Adicionalmente, apresenta uma maior vantagem na parte ambiental, pois devido ao descarte
incorreto da matéria orgénica, ¢ gerado um grande volume do residuo sem reaproveitamento. Para tal estudo, foram
realizadas misturas com adigao de 0,3% de fibra do bagago de cana e 0,3% fibra de celulose. O ensaio de escorrimento
Schellenberg foi realizado a fim de definir o teor 6timo de fibra, de modo que no final do ensaio o escorrimento fosse
menor a 0,3%. Para a resisténcia a tragdo, os resultados mostraram que as duas fibras obtiveram o mesmo valor de 1,3
Mpa, e que as fibras do bagaco de cana obtiveram valores menores em relagdo a estabilidade e fluéncia comparada a
fibra de celulose, porém todos os resultados dentro das especificagdes exigidas pelo DER-SP. Com esses resultados,
com relagdo aos aditivos estabilizantes em misturas asfélticas, pode-se afirmar que a fibra orgénica derivada do
bagaco de cana apresenta uma 6tima alternativa em substitui¢do ao uso de fibra de celulose.

Palavras-chave: Mistura asfaltica SMA. Fibra de celulose. Fibra do bagago de cana.

Abstract: Asphalt mixtures of the Stone Matrix Asphalt (SMA) type offer discontinuous aggregate granulometry.
The additive to stabilize the bituminous mixture that is most common today is cellulose fiber, but imported from
Germany. This study consists of verifying the feasibility of introducing sugarcane bagasse fibers, an organic residue,
as an additive in SMA bituminous mixtures, when compared with cellulose fibers. Additionally, it presents a greater
advantage in the environmental part, because due to the incorrect disposal of organic matter, a large volume of
waste is generated without reuse. For this study, mixtures were made with the addition of 0.3% fiber from sugarcane
bagasse and 0.3% cellulose fiber. The Schellenberg run test was carried out in order to define the optimal fiber
content, so that at the end of the run the run was less than 0.3%. For the tensile strength, the results showed that the
two fibers obtained the same value of 1.3 Mpa, and that the fibers of the sugarcane bagasse obtained lower values
in relation to the stability and creep compared to the cellulose fiber, however all the results within the specifications
required by DER-SP. With these results, in relation to stabilizing additives in asphalt mixtures, it can be said that
the organic fiber derived from sugarcane bagasse presents a great alternative to replace the use of cellulose fiber.

Keywords: Asphalt mix SMA. Cellulose fiber. Cane bagasse fiber.

Introduciao

Atualmente, temos um grande aumento de fluxo nos transportes rodoviarios do nosso pais
e consequente diminui¢ao da vida util da obra. Segundo a Confedera¢dao Nacional dos Transportes,
o pavimento no Brasil € projetado para durar entre § e 12 anos, e algumas regides, como os Estados
Unidos, os pavimentos s3o estudados e feitos para atender uma demanda de 25 anos (CNT, 2017).

! Centro Universitario Leonardo Da Vinci — UNIASSELVI — Rodovia BR 470 — Km 71 —n° 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.
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Hoje, existem dois tipos de pavimentos rodoviarios: rigidos e flexiveis. O revestimento
dos pavimentos rigidos ¢ composto por placas de concreto de Cimento Portland. Ja os flexiveis
apresentam uma combinacao de ligante asfaltico e agregados, podendo ainda ter em sua
composi¢ao aditivos e materiais de preenchimento, conhecido como filer.

Além dos dois tipos de pavimentos, tem-se as misturas asfalticas a quente e a frio,
possibilitando diversas opgdes de pavimentos para serem escolhidas e determinadas de acordo
com projeto, custos e regiao.

O SMA, conhecido nos Estados Unidos como Stone Matrix Asphalt, ¢ um tipo de
mistura asfaltica utilizada em pavimentos rodovidrios, pistas de trafego pesado e aeroportos,
foi desenvolvida na Alemanha na década de 1960 (NAPA, 2002).

A mistura do tipo SMA ¢ de granulometria descontinua, composta em grande quantidade de
agregados graudos, entre 70% e 80% retirado na peneira n® 10, sendo os vazios preenchidos por uma
argamassa que seria uma mistura de ligante asfaltico, pé de pedra, filer e fibras (BLASIUS, 2016).

Com a presente pesquisa sera realizado testes em laboratorio para analisar o uso das fibras
do bagago da cana em comparagdo as fibras de celulose. Dessa forma, acredita-se que esses
estudos possam apresentar resultados satisfatorios que atendam o minimo exigido pelo DER-SP.

A opgao pela solucdo para o uso de fibras do bagaco de cana deve-se a sustentabilidade e
ao descarte ecologico da matéria-prima, a qual se atribui uma resisténcia elevada ao pavimento
flexivel e também a apresentar uma alternativa de baixo custo para reduzir o impacto ambiental.

O objetivo principal deste trabalho ¢ verificar a viabilidade da introdugao de fibras do
bagaco de cana, um residuo organico, como um aditivo nas misturas betuminosas do tipo SMA,
quando comparado as fibras de celulose.

Materiais e métodos

Este estudo consiste em analisar a viabilidade das duas fibras na dosagem das misturas
asfalticas SMA com o ligante CAP 80-90 W, agregados gratidos, agregados miudos e cal.

Os resultados da dosagem das misturas com fibra do bagaco de cana e fibra de celulose
serdo apresentados e comparados através dos ensaios Marshall e de compressao diametral.

Observa-se que a faixa de trabalho, que foi definida a partir da curva granulométrica de
projeto (Figura 2), deve respeitar a tolerancia indicada para cada peneira, porém mantendo os
limites da faixa granulométrica.

Apos a defini¢do da curva, foram separados e peneirados os agregados, pesando-se cada
parte para preparar as misturas, respeitando tolerancia.

Agregados

Os agregados escolhidos para serem empregados nesta pesquisa foram 30,0% de B-1
19 mm e 43,0% de B-0 e 21,0% de p6 de pedra, provenientes da Empresa Petra Agregados,
situada em Queimado, estado do Rio de Janeiro. A selecdo dos agregados foi feita de forma a
enquadrar as misturas na faixa 0/11 S da Especificagdo Técnica DRE/SP e em razao de suas
boas caracteristicas, sendo algumas delas mostradas no Anexo 1.

Os ensaios foram realizados no laboratorio da empresa MJRE, construtora situada em
Duque de Caxias, estado do Rio de Janeiro.
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Material de enchimento — filer

O material de enchimento deve ser de natureza mineral finamente dividido, tal como
cimento Portland até o limite de 2%, cal extinta ou po calcério, conforme DNER-EM 367. Para
a mistura asféltica, foi utilizada 2,0% da Cal tipo CH1 da empresa Minascal, e 4,0% do material
de enchimento tipo “filer” da Pedreira Santa Isabel.

Ligante asfaltico

Para a mistura realizada no comparativo das fibras, foi utilizada o cimento asfaltico
80-90 W do fornecedor Probitec, sendo o nosso asfalto modificado por polimero do tipo SBS,
conforme informagao fornecida pelo Laboratério da MJRE.

Observa-se que na Tabela 1 os ensaios realizados entdo dentro das especifica¢des
exigidas por norma. Todos os dados completos estdo no Anexo 2. As temperaturas do ligante
para mistura e compactagdo e do agregado foram determinadas utilizando a especificagdo de
servico DNER-ES 385/99 — Pavimentag¢ao — Concreto Asfaltico com Asfalto Polimero.

Fibras

Fibras do bagaco de cana

Antes do bagaco de cana se tornar fibra, o material foi coletado em lanchonetes da regido de
Blumenau — Santa Catarina e, posteriormente, seco ao sol por algumas semanas. Ap6s o material
previamente seco, foi moido utilizando um triturador de mandioca, transformando-se em finos.

Apbs esse processo, foi realizado um peneiramento de 1,2 mm para separar as fibras maiores,
as que nao moeram o suficiente, € o que ficou retido na peneira sera utilizada para a mistura.

Posteriormente, o material foi encaminhado ao laboratdrio para a secagem da fibra em
uma estufa para agilizar o processo de secagem.

Para a obtengao da fibra de celulose, € um processo totalmente diferente, pois € necessario
processos quimicos de alta complexidade e também gera grandes efluentes.

Fibras de celulose

A fibra de celulose utilizada no comparativo ¢ do tipo Topcel, fornecida pela empresa
Betunel. Atualmente, a fibra de celulose ¢ a mais utilizada em misturas asfalticas do tipo SMA,
sendo comercializada na forma de pellets. A empresa alema J. Rettenmaier & Sohne produz
essa fibra, conhecida comercialmente como VIATOP 66.

A quantidade utilizada na mistura foi determinada conforme valor maximo obtido no
ensaio de escorrimento (AASHTO T305-97), que foi de 0,3% em peso de amostra.

Composicao da mistura

A composi¢ao da amostra de mistura asfaltica tipo SMA foi realizada seguindo a
especificacdo técnica ET-DE-P00/031, com os corpos de prova sendo compactados com 50
golpes por face. ApoOs o processo de mistura de todas as partes que compdem a massa asfaltica,
foram moldados e ensaiados quatro corpos de prova cilindricos com didmetro de 10,3 cm e a
altura variavel entre 6,21 a 6,29 cm.
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Os agregados quando sdo misturados para formar a mistura betuminosa devem ser
aquecidos a temperaturas de 5 °C a 10 °C, superior a temperatura do cimento asfaltico, sem
ultrapassar 177 °C, conforme a especificagao técnica do DER-SP. Nessa mistura, a temperatura
maxima do agregado foi de 170 °C e a temperatura para compactacgao foi de 150 °C.

A Tabela 1 contém as caracteristicas exigidas para a mistura do tipo SMA, para corpos
de prova compactados, segundo o método Marshall.

Tabela 1. Requisitos para a mistura.

Caracteristicas Método de Ensaio Parametros
% de vazios totais 4
Vazios do Agregado Mineral — VAM (%) >17
Vazios da fragdo gratida do agregado na mistura <
compactada — VCAMIX (%) < VCADRC
Porcentagem de fibras de celulose 0,3al,5
Escorrimento na temperatura de usinagem, ASTM D 6390 ou AASHTO T 305 0.3
maximo, % ou “ensaio de Schellenberg” ’
Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral NBR 15087 0.6

Estatica a 25 °C, minima, MPa

Fonte: (DER/SP-ET-DE-P00/031, 2007).

Nesse ensaio, a compactagao foi executada com 50 golpes por face do corpo de prova, e
a densidade méxima da mistura foi executada 2 horas ap6s a mistura.

Ensaio realizado com as amostras de SMA

Determinacio do escorrimento de Schellenberg

Para determinar o escorrimento do ligante asféltico e saber o percentual das fibras, a
Especificacdo Técnica do DER-SP (2007) menciona trés tipos de ensaios: ASTM D 9690,
AASHTO T 305 ou Ensaio de Schellenberg.

Para esse comparativo, realizou o Ensaio de Schellenberg indicado na norma europeia
EN 12697-18, que consiste em inserir em um recipiente 1000 g da mistura betuminosa. A
mistura fica um periodo de uma hora a temperatura de compactagao dentro de uma estufa. Apds
esse tempo, o recipiente ¢ retirado da estufa e virado com a base para cima por dez segundos. E
pesado o recipiente com o material que sobrou em suas laterais.

Essa porcentagem ndo deve exceder a 0,3% para ser considerada satisfatoria, deve ser
inferior ou igual a 0,2%.

Na Figura 1, a imagem (a) apresenta a mistura de agregados com ligante antes do ensaio,
e a imagem (b) ¢ o material que fica retido no recipiente.
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Figura 1. Ensaio de Schellenberg.

Fonte: Adaptada de MJRE Construtora (2019).

Para uma avaliagdo mais minuciosa, o resultado do ensaio de escorrimento estd no
Anexo 2.

Determinacio da resisténcia a tracdo por compressao diametral

A configuragdo desse ensaio considera a aplicacdo de duas forcas concentradas e
diametralmente opostas de compressao em um cilindro, gerando tensdes de tragao uniformes
perpendiculares a esse didmetro (BERNUCCI et al., 2008).

O ensaio se da com a aplicacao de forcas de dois frisos de cargas no corpo de prova
cilindrico, visto que eles apresentam uma superficie lateral irregular e sdo bem mais deformaveis.

A norma ABNT NBR 15.087/2004 (substituida por NBR 15.087:2012) define os passos
e os equipamentos que devem ser utilizados para o ensaio.

Determinacao da resisténcia Marshall

Por meio do ensaio Marshall, conforme NBR 12.891:1993, a mistura asfaltica foi
realizada aplicando 50 golpes por face. Para tal estudo, foram moldados quatro corpos de prova
para cada teor, adotando teores de 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5% de CAP 80/90 W. Foi
acrescentado também em cada mistura uma quantidade de 0,3% de fibra de celulose e fibra do
bagago de cana.

Resultados e discussao

Defini¢ao da curva granulométrica

Para o presente estudo, utilizou-se a Faixa II da Especificacdo Técnica DE-P00/031.
Com a definicao da faixa de trabalho do SMA foi elaborada a curva granulométrica, conforme
a Figura 2.
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Figura 2. Grafico da distribuicdo granulométrica da mistura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Dessa forma, apresenta-se a composi¢ao dos agregados utilizados conforme a curva
granulométrica anterior. Ressalta-se a mesma porcentagem para as duas misturas de cada fibra
estudada.

Tabela 2. Composicdo dos agregados.

COMPOSICAO DOS AGREGADOS %
B-1 19mm PETRA 29,9%
B-0 PETRA 42,9%
PO PETRA 20,9%
CAL CH1 MINASCAL 2,0%
FILLER SANTA ISABEL 4,0%
FIBRA DE BAGACO DE CANA 0,3%

Fonte: Adaptada de MJRE Construtora (2019).

Somando a quantidade de B-0 e de B-1 se obtém o valor de 72,80%, sendo que para misturas
asfalticas SMA a quantidade de agregado graudo estd dentro da faixa de 70% a 80% (Tabela 2).

Resisténcia da mistura asfaltica com fibras do bagaco de cana e fibras de celulose

Com base na especificagao técnica do DER-SP (2007), o teor 6timo de ligante foi obtido,
fixando-se uma porcentagem de vazios totais de 4%.

A partir dos dados apresentados nos Anexos 4 (fibra do bagaco de cana) e 5 (fibra de
celulose), foram obtidos dos graficos mostrados nas Figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8.

Na figura 3, o valor de 4,0 na relacao entre teor de betume x volume de vazios € um valor
minimo estipulado, conforme a especificagdo técnica do DNER-SP (2007).
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Posteriormente, foi tragado a curva e definido o teor de 5,5% para a mistura com fibra do
bagaco de cana e 5,4% para a fibra de celulose, conforme a Figura 4.

Figura 3. Teor de betume x volume de vazios (Bagago de cana).
% VAZIOS

% de vazios

4,3 2,0 =} 6,0 b2

Teor de betums

Fonte: Adaptada de MJRE Construtora (2019).

Figura 4. Teor de betume x volume de vazios (Fibra de Celulose).
% VAZIOS

% de vazios
20
15
7,0
6,5
6,0
55
5,0
45
4,0
1.5
1,0

4,5 5.0 55 6,0 6,5
Teor de betume

Fonte: Adaptada de MJRE Construtora (2019).

Na Figura 5, a estabilidade da amostra gerou o valor de 1335 kgf com o teor de 5,5%
para a amostra de fibra do bagacgo de cana. Para a fibra de celulose, o valor da estabilidade foi de
1434 kgft, conforme a Figura 6, ambas com valores acima do minimo da especifica¢ao técnica.

Figura 5. Teor de betume x estabilidade Marshall (Fibra do Bagaco de Cana).
% VAZIOS

% de vazios
8,0
]
7.0
6,5
6,0
5.5
5.0
A5
4,0

35 |\\_'_/’f4
10

4,5 5,0 6,0 6,5

Teor de betume

Fonte: Adaptada de MJRE Construtora (2019).
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Figura 6. Teor de betume x estabilidade Marshall (Fibra de Celulose).
ESTABILIDADE

Estabilidade - Kgf
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
45 5.0 5.5 6,0 6,5
Teor de betume

Fonte: Adaptada de MJRE Construtora (2019).

Observa-se que a fibra de celulose apresenta maior estabilidade em comparacao a fibra
do bagacgo de cana. Para uma avaliagao minuciosa, os valores completos estdo no Anexo 6.

Na Figura 7, a resisténcia a tragdo no teor de 5,5% gerou o valor de 1,3 Mpa, mas, no
entanto, os teores de 5,0% e 6,0% também obtiveram o mesmo resultado. Na Figura 8, o valor de
1,3 Mpa ficou baixo, comparado com os teores de 5,0% e 4,5% que obteve o valor de 1,4 Mpa.

Nas figuras, temos os corpos de prova das misturas asfalticas das duas fibras, porém ja
deformadas ap0s a realizagdo dos ensaios.

Figura 7. Teor de betume x resisténcia a tragdo (Fibra do Bagaco de Cana).
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Estabilidade - kgf
1550
1500
1450
1400
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1300
1250
1200
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Fonte: Adaptada de MJRE Construtora (2019).

Figura 8. Teor de betume x resisténcia a tragdo (Fibra de Celulose).

RESISTENCIA A
TRAGCAO
Tragio - Mpa

1.4

4,5 5,0 55 6,0 6,5
Teor de betume

Fonte: Adaptada de MJRE Construtora (2019).
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Conforme a analise das Figuras 7 e 8, obtiveram-se o teor 6timo de ligante, estimado em
5,5% para a Fibra do Bagaco de Cana e 5,4% para a Fibra de Celulose. Esse valor estd dentro
do estipulado, considerando que varia dentro de 5,0% a 6,0%.

O Anexo 6 mostra os resultados da mistura com bagaco de cana € o Anexo 7 mostra os
resultados médios obtidos desse ensaio de resisténcia a tracao com fibras de celulose.

No Anexo 8, ¢ apresentado um resumo de todos os resultados do artigo com a utilizagao
de fibras de celulose, € no Anexo 9, os resultados do projeto com fibras do bagago de cana.

De acordo com o estudo realizado, os resultados foram satisfatorios. Obteve-se o
resultado de 1335 Kgf com a estabilidade Marshall, e o valor médio de resisténcia a tragao por
compressao diametral de 1,3 MPa, valores considerados acima do minimo estabelecido pelo
DER-SP (2007).

O percentual de adicdo de fibra de celulose e fibra do bagaco de cana foi de 0,3% para
um escorrimento maximo de 0,3%, o que ¢ um resultado positivo.

Consideracoes finais

Desta forma, pode-se concluir que, para este artigo, o uso de fibra do bagago de cana
como aditivo estabilizante para misturas SMA ¢ viavel, pois pode trazer tantos beneficios
técnicos pela estabilizagdo da mistura SMA quanto sustentavel, devido ao descarte incorreto da
matéria organica e economica, associada a redugdo de custos, pois permitiria a substituicdo das
fibras de celulose, atualmente importadas da Alemanha por uma matéria-prima de baixo custo.

Uma sugestao seria pesquisar o uso de outras fibras alternativas a fibra de celulose para
estabilizacdo de misturas do tipo SMA, com preferéncia em materiais organicos descartados
na natureza. Realizando a mistura do tipo SMA ensaios de modulo de resiliéncia, fadiga e
deformagdo permanente, com adi¢do de fibra de bagaco de cana, para verificar o desempenho
mecanico. Verificando a possibilidade do aumento no percentual de adi¢do da fibra do bagago
de cana, avaliando o seu comportamento com relagdo a mistura SMA com fibras de celulose.
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ANEXO 1

IRE COMPOSICAO DOS AGREGADOS
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ANEXO 2

GESTAQO ESTRATEGICA

Cadigo PRO-PCP-01-FOR-28 Revisio I A Data Mar/201%
Titulo CONTROLE DE CAP MODIFICADO POR POLIMERD Fégina 1 del
Cliente Uiso Interno |  contrato | Uso Interno
Oibrac: 532 - TRANSBRASIL Reglstra: BoL
Fomecedor: PROBITEC MNota Fiscal : 15.797
Produts: CIMENTO ASFALTICO 80-90 WM Data:- 1803719
Plac: LAL-4535 Pego Liquido: 23,80 ton
Modificagfes: Coleta: Uag 01 f CARRETA
Caracterizacdo do Material Betuminoso
CARACTERESTICAS UNIDADE METODO CERTIFICADD ENSALD ESPECIFICACAD
Penabracks FEOC, 5z, 100g 0,1 mm HER-E5TE 52 &0 40 a 70
Pormto de Amakcmento, minima o HER-65E0 Az a2 5]

Porto die Fulgor, minimo o HER-1134% =245 =250 235
WViscoshdade Brookheld 135°C SP21 o HER-15184 1580 1815.0 3000
Visooskindie Brookisd 15090 Sp21 [=) HBR-15184 B4 9130 2000
Viscoshdade Brookheld 175%C SP21 o HBR-15184 06 IEE.E 1000

Ensalo de separagio de fase, mde_, 5T o HER-15166 2 3.0 1
Recuperaghs aldstlcs a 25 B2, 20 cm, min. E HBR-1508& 9 a2.0 90
Grafico Temperatura x Viscosidade
200
180
o 160 £ —
]
E 140
b
120
E
"‘I 100
u} 2050 400 EO0 200 1000 1200 1400 150 1BDO 2000
Visoosidade [cP)
Temperatura de Usinagam min. 174 oC A 167 oC
Temperatura de Compactagio min. 156 oC max 149 oC
indioe de Susoetiniidecde Térmica LT X g Bl -
Densidade Relativa lem? X e 1,050 AMOTAR
Residus no RTFOT
Warlagho da massa, madsdmo, S Y NBR-15235 -
Varaglo o ponibs O mched maEnts L HER-E5E0 -
Porcevtigam de pensbracia ariginal Y HER-657E -
Recuperacho eldstica a 25 2, 20 om, min. L HEBR-15085 -
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ANEXO 3

W R E GESTAD ESTRATEGICA
i Rl
Cidigo PRO-PCP-01-FOR-31 | mevisso | A Data Mar/2019
Titulo ESCORRIMENTO DE SCHELLENBERG Pagina 1del
Cliente Uso Interno | contrate | Uso Interno
Interesssado: MIRE CONSTRUTORA LTDA I Registro: 1
Rodovia: | Data: 20/03/2019
Faixa: SMA D-11 Projeto:
Fibra: BAGACOD DE CANA Procedéncia:

ESCORRIMENTO DE SCHELLENBERG EM 12697-18

Massa inicial da amostra: 1000,00 = 0,2 % BOM
Massa apos ensaio: 998,606 0,2-0,3 % ACETTAVEL
Escorrimento de Schellenberg: 0,13% > 0,3 % RECUSADO
Desempenho da fibra: BOM
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ANEXO 4

ESTUDO MARSHALL

Fibra: bagaco de cana
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ANEXO 5

= i Fibra: Celulose
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ANEXO 6
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ANEXO 7
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ANEXO 8

NURE RESUMO DOS RESULTADOS DO PROJETO
COMPOSICAD FM STLOS FRIO % COMPOSICLO DOS AGREGADOS %
E-1 15ms FETRA 153 TH1 [ PRTRA il
B0 FETRA 40,5 T-0 FRTRA 42 9%
P FETRA 198 7O PRETRA 0, 9%
CAL CHI MINASCAL 19 CAL CHI MEASTAL 2.0%
FILLER SANTA ISABEL 18 FILLER SAKTA HEARFL 4 0%
IR TF CFLULOSE TOPCHL 03 FIREA DR CRLIALOSE TORCRL 0. 3%
AGREGADOS g.l:ﬁ
CAP 54
TOTAL 100,
GRADTACAD DOS AGREGADOS DiBS: |
PEMEIRAE
. S QUEPASEA
PROJETO DE MISTURA
ASFALTICA TIPO SMA
34" 1000
oy FATXA D-11 PARA
5/16” 67,7 CAMADA DE
#4 A
: ROLAMENTO
w10 11
#2000 8.6
DEMEIDADE EFETIVA DOS AGREGADOE = 2675 glom’
DEMSIDADE DOCAP 23030 WM = 1,050 Eiom®
CARACTFRISTICAS MARSHALL EEFE{!]?ICM;‘AD
DENSIDADE APARENTE = 2370 gidm® ' 7
TECQRICA = 21468 g'dm® 3
% IDEVAZDS = 4.0 % 3-3
EFLBFTVAZDS = T5.5 % T -BD
ESTABILIDADE = 1448 K=f = 1000
FLUERCIA= 16,0 177104 12418 17100
RESET. A TRACAD (MPA)= 1,3 Mpa Minirag 0,50 Mipa
ADESIVIDADE D)) AGREGADD:
DATA 23012018

2

700G
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ANEXO 9

GRADUACAOD DOS AGREGADOS

PENEIRAS

AIRE RESUMO DOS RESULTADOS DO PROJETO
COMPOSICAD FM SILOS FEID % COMPOSICAD DOS AGEEGADNDS %
E-1 19aus FETRA 282 Tl 19ram PETRA 10 0%
B0 FETRA 40,5 na PR 42.9%
PO PETRA 198 PO PETRA 0, 9%0
CAL CHI MINASCAL 19 CAL CHI MEMASCAL 1,00
FILLER SANTA ISABEL 3,3 FILLER BAKTA ERAREL :i,ﬂlh-
PRk T B LA TR CAHk |],;|. PRk D R0 DE A I]:j-lh
AGREGADOS 945
CAP 55
TOTAL 100,0
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. % QUEPASEA
PROJETO DE MISTURA
ASFALTICA TIPO SMA
e 1000
= FATXA D-11 PARA
516" 7.7 CAMADA DE
#4 74
. ROLAMENTO
#10 211
#200 8.6
CENSIDADE EFETIVA DOS AGREGADOS = 2637 glon®
CENSIDADE DO CAP 5030 W = 1,050 giom?
CARACTFRISTICAS MARSHALL ESPECEFICACAD
DENEIDADE APAREMTE = 23338 gldm® ' :
TECRICA = 2,435 gldm®
% DE VAZTIDS = 4,0 % 1-3
RFL BET VAZKOS = 75,5 % T0-B0
ESTABILIDATE = 1335 Kef = 1000
FLUENCLA= 15,6 1"/100 2418 17100
RESET A TRACAD APA= 1,3 Mpa MEmicsc (1,50 Bipa
ADESIVIDADE DO AGRECGADD
DATA TS
BRT=77%
174




