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reutilizagdo dos residuos.
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tematicas e metodologias diversificadas, em situagdes reais.
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RESUMO: Muitas instituicdes de ensino ainda
ndo implantaram um programa de coleta
seletiva. Nesse sentido este estudo abordou o
gerenciamento dos residuos so6lidos no IFSP —
campus Séao Carlos com a finalidade de orientar
a comunidade académica sobre a separagdo
adequada dos residuos sdlidos gerados no
campus e auxiliar a comunidade académica a
reduzir o descarte incorreto dos residuos. As
informagdes foram obtidas por meio de visita aos
setores administrativos e por meio de entrevista
direcionada aos responsaveis por cada setor,
com vistas a planejar e estruturar um programa de
coleta seletiva, com base nas diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Sélidos. A proposta desta
pesquisa visou contribuir para a sustentabilidade
ambiental do campus por meio de boas praticas
de responsabilidade socioambiental. O programa
ainda tem muito que avancar, necessita de

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2

CARLOS

aprimoramento com relagdo a separa¢do dos
residuos, por isso recomenda-se a intensificagcao
das campanhas educativas e de sensibilizacéo
da comunidade académica, a fim de envolver um
numero maior de alunos e servidores.
PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos, coleta
seletiva, Politica Nacional de Residuos Soélidos.

SOLID WASTE AT IFSP - SAO CARLOS
CAMPUS

ABSTRACT: Many educational institutions
have not yet implemented a selective collection
program. In this sense, this study approached the
management of solid waste at IFSP - campus Sé&o
Carlos with the purpose of guiding the academic
community on the proper separation of solid waste
generated on campus and assisting the academic
community to reduce incorrect waste disposal.
The information was obtained through visits to the
administrative sectors and through an interview
directed to those responsible for each sector,
with a view to planning and structuring a selective
collection program, based on the guidelines of the
National Solid Waste Policy. The purpose of this
research was to contribute to the environmental
sustainability of the campus, through good social
and environmental responsibility practices.
The program still has a long way to advance, it
needs improvement in relation to the separation
of waste, so it is recommended to intensify the
educational and awareness campaigns of the
academic community, in order to involve a greater
number of students and servers.

KEYWORDS: Solid waste, selective collection,
National Solid Waste Policy.
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11 INTRODUGAO

Na maioria dos campi dos institutos federais brasileiros a separacdo dos
residuos soélidos ainda néo é realidade.

Atualmente no Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP) — campus Séo Carlos os
residuos organicos e reciclaveis gerados sdo misturados, ou seja, sao descartados
na mesma lixeira. A coleta regular dos residuos domiciliares é realizada cerca de
duas vezes por semana por uma empresa terceirizada, contratada pela prefeitura
(Sao Carlos Ambiental - Servicos de Limpeza Urbana e Tratamento de Residuos
Ltda). Porém, ainda ndo hé coleta seletiva do material reciclavel no campus.

Com relagdo aos pneus, eletroeletrdnicos e residuos perigosos (lampadas
fluorescentes, tinta, graxa e 6leo de motor), também nado héa coleta diferenciada
destes materiais. Assim, a integragéo da instituicdo ao sistema de logistica reversa
€ fundamental para o gerenciamento adequado destes residuos, conforme diretrizes
da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei 12305/2010 (BRASIL, 2010).

A fim de melhorar as etapas de gerenciamento de residuos no campus é
preciso realizar um diagnéstico da geragao destes residuos, de acordo com o Art. 21
da PNRS (“O plano de gerenciamento de residuos sélidos tem o seguinte contetdo
minimo: | — descricao do empreendimento ou atividade; Il — diagnéstico dos residuos
soélidos gerados ou administrados, contendo a origem, o volume e a caracterizagéo
dos residuos, incluindo os passivos ambientais a eles relacionados...).

Com base no Art. 27 da PNRS, “As pessoas fisicas ou juridicas referidas no
art. 20 sdo responsaveis pela implementagéo e operacionalizagéo integral do plano
de gerenciamento de residuos so6lidos aprovado pelo 6rgdo competente na forma
do art. 24. § 1° A contratacédo de servigcos de coleta, armazenamento, transporte,
transbordo, tratamento ou destinagéo final de residuos solidos, ou de disposicéo
final de rejeitos, ndo isenta as pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20
da responsabilidade por danos que vierem a ser provocados pelo gerenciamento
inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos”.

Nesse sentido este estudo visou contribuir para a sustentabilidade ambiental
do campus, propondo boas praticas de responsabilidade socioambiental, a fim de
envolver os alunos como integrantes do programa de coleta seletiva. Para isso foi
proposta uma chamada no site do campus convidando os alunos como voluntarios
para desenvolverem algumas atividades, tais como: tirar duvidas dos alunos,
orientar como separar os residuos; fiscalizar a separagéo dos residuos nas lixeiras
e fiscalizar se ha descarte incorreto de residuos no campus. Uma das metas é
o incentivo a educacdo ambiental e sensibilizagdo da comunidade académica, a
fim de ampliar seu conhecimento sobre o tema, principalmente no que se refere a
separacéo e destino adequado dos residuos sélidos.
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21 OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo foi analisar os residuos solidos gerados no IFSP
— campus Séo Carlos. Os objetivos especificos foram: (a) orientar a comunidade
académica sobre a separac¢do adequada dos residuos sélidos gerados no campus;
(b) auxiliar a comunidade académica a reduzir o descarte incorreto dos residuos em
salas de aula, nos ambientes dos servidores, bem como nas areas comuns.

31 METODOLOGIA

A area de estudo foi o Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP) — campus Séao
Carlos, composto por cerca de 135 servidores (116 efetivos e 19 substitutos) e 1250
alunos aproximadamente. A instituicdo oferece cursos em niveis técnico, técnico
integrado ao ensino médio, superior e pés-graduacgéo, distribuidos em trés eixos
tecnoldgicos — industria, informética e gestao.

Foi conduzido um estudo de caso, no qual foram levantados dados sobre
os diferentes tipos de residuos sélidos gerados no campus a partir de visita aos
setores administrativos e por meio de entrevista direcionada aos responsaveis por
cada setor. Foram levantadas informag¢des com a fiscal de contrato do campus
sobre o servigco de limpeza (como ocorre a coleta de residuos no campus, qual a
frequéncia, horarios, numero de funcionarios), com a auxiliar administrativa sobre
a possiblidade de aquisicbes de materiais (com o objetivo de solicitar lixeiras,
contéineres, carrinhos, sacos de lixo de cores diferentes) e com alguns técnicos
do hangar existente no campus sobre os residuos gerados. A finalidade de se obter
essas informacdes foi planejar e estruturar a coleta seletiva.

De acordo com Yin (2005, p.32), o estudo de caso pode ser definido como
“uma investigacdo empirica que investiga um fenédmeno contemporaneo dentro de
um contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fendmeno e o
contexto néo estédo claramente definidos”. Tal tipo de procedimento envolve o estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que permita o seu amplo
e detalhado conhecimento.

Também foi realizada pesquisa bibliografica sobre o tema, registro fotografico,
visita a central de triagem de materiais reciclaveis do municipio, bem como entrevista
com a presidente da cooperativa — COOPERVIDA (Cooperativa de Trabalho de
Catadores de Materiais Reciclaveis de Sao Carlos). O objetivo da visita foi formalizar
a parceria do IFSP — campus S&o Carlos com a cooperativa, atendendo o Decreto
N° 5.940, de 25 de outubro de 2006, que orienta a administracéo publica a destinar
os residuos reciclaveis as associagdes e cooperativas de catadores. Durante a visita
foram obtidas informagdes sobre quais residuos a cooperativa consegue vender e

quais ndo possui mercado.
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41 RESULTADOS

A partir de julho de 2019 os residuos solidos gerados por servidores
e discentes passaram a ser separados, pois foi iniciado um programa de coleta
seletiva no campus. Anteriormente os residuos orgénicos e reciclaveis eram
descartados misturados em lixeiras azuis (Figura 1), espalhadas pelo campus. Nos
setores administrativos e nas salas dos docentes havia e ainda ha caixas de papeléao
(Figura 2) para o descarte de papéis, porém estes ainda ndo sdo acondicionados
separadamente dos outros residuos para a reciclagem devido a mé separagao por
parte dos usuarios, quando da coleta pela equipe terceirizada de limpeza.

Figura 1 — Lixeiras para descarte Figura 2 — Caixas para o
de residuos descarte de papel

Fonte: autores

O material reciclavel oriundo de embalagens de maquinas, equipamentos,
ferramentas, materiais de laboratorios e setores administrativos & separado pela
equipe de limpeza e técnicos do hangar. Este material era acondicionado apenas
em bags, instalados na parte frontal do campus, préximo a entrada, com acesso
pelo lado interno (Figura 3). Os bags sao cedidos temporariamente pela cooperativa
existente no municipio e trocados a cada coleta. Atualmente os reciclaveis séo
acondicionados em sacos azuis e armazenados em contéineres devidamente
tampados e equipados com roda e dreno (Figura 4).
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Figura 3 — Bags Figura 4 — Contéineres

Fonte: autores

A partir do Decreto N° 5.940, de 25 de outubro de 2006, que institui a
separagcdo dos residuos reciclaveis descartados pelos érgdos e entidades da
administragéo publica federal direta e indireta, na fonte geradora, e a sua destinacao
as associacgoes e cooperativas dos catadores de materiais reciclaveis, e da outras
providéncias, foi formada a Comisséo para Coleta Seletiva Solidaria do campus Sao
Carlos do IFSP, por meio da Portaria N° SCL.0053/2019, de 10 de maio de 2019.

Como parte das atividades dessa comissdo, foi realizada visita a
COOPERVIDA, em 06 de junho de 2019, foi obtida assinatura de declaragéo pela
presidente da cooperativa se responsabilizando em coletar os residuos reciclaveis
gerados no campus as sextas-feiras, no periodo vespertino, de quinze em quinze
dias. Durante a visita foram aplicadas questdes sobre o funcionamento da coleta
seletiva no municipio.

Com base nessas informacgdes, foram propostas melhorias no gerenciamento
de residuos solidos no campus, recomendando a implantacdo de um programa de
coleta seletiva. Foi sugerida a separacao entre os residuos secos (reciclaveis), os
residuos Umidos (orgénicos) e os residuos néo reciclaveis e ndo organicos.

Atualmente existe no campus trés tipos de lixeiras: azul para reciclaveis,

cinza para nao reciclaveis ndo organicos e marrom para organicos (Figura 5).
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Figura 5 — Tipos de lixeiras

Fonte: autores

Vale ressaltar que os reciclaveis sdo separados em categorias pela
cooperativa na central de triagem.

Para o éxito do programa, foi recomendado pela comisséo a realizagdo de
campanhas educativas e de sensibilizacédo entre servidores e discentes, bem como
0 monitoramento da separacgédo dos residuos ao longo do tempo.

51 CONCLUSAO

Devido a auséncia de gerenciamento dos residuos sélidos no IFSP - campus
Sao Carlos, no que se refere a separagdo, bem como o destino final adequado, se
fez necessario implantar um plano eficiente e adequado na instituicdo, de acordo
com as diretrizes da PNRS (Lei 12305/2010), a fim de minimizar o impacto ambiental
negativo.

Com base nas informagbes levantadas, foi proposto e implantado um
programa de coleta seletiva no campus, com vistas a separagao e destino adequado
dos residuos, de acordo com a legislagdo e normas técnicas vigentes, evitando
cobrancas futuras pelos érgdos competentes, penalidades e dendncias. Salienta-se
o potencial de melhoria do referido programa de coleta seletiva, tendo em vista que
servidores e alunos poderédo se tornar agentes multiplicadores de mudanga no que
se refere ao tratamento dos residuos sélidos nos ambientes onde convivem.

O programa de coletas seletiva do campus Séo Carlos ainda tem muito que
avancar quanto ao aprimoramento da separacao dos residuos, por isso recomenda-
se a intensificacdo das campanhas educativas e de sensibilizacdo da comunidade

académica, a fim de envolver um nimero maior de alunos e servidores.
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RESUMO: A produgdo mundial de café (coffea
arabica e grevillea robusta) na safra 2018/2019
atingiu 174,5 milhdes de sacas de 60kg (ICO,
2020). Para a safra 2018/2019, considerando
apenas os trés principais paises produtores, tem-
se o Brasil em primeiro lugar que participa com
35,3% da producdo mundial. Em segundo lugar,
destaca-se o Vietna com 29 milhdes de sacas de
60kg, volume que representa 16,6% do que foi
colhido no planeta e, em terceiro, a Colémbia que
registrou 14,3 milhdes de sacas colhidas e foi
responsavel por 8,2% da safra global (EMBRAPA,
2020). Em relagéo ao Brasil, 61,6 milhdes de
sacas de 60 kg foram produzidas, gerando
mais de 673 mil toneladas de residuos sélidos,
entre cascas obtidas no beneficiamento da fase
de colheita utilizando o método seco, e na fase
processamento agroindustrial com a geracao de
pd, e pelicula com a torrefacéo dos gréos de café
(Dias, 2016 e Berni et al., 2018), que prescindem
de uma destinagdo final sustentada. Neste
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capitulo, tem como principal objetivo demonstrar
as oportunidades de valorizagdo econdmica
dos residuos so6lidos: casca, p6 e pelicula. Para
tanto, estima-se os volumes gerados na safra
2018/2019 e os potenciais de geracdo de energia
e as oportunidades de produgédo de novos
produtos de alto valor agregado, sob o conceito
da economia circular para agroindustria brasileira
do cafeé.

PALAVRAS-CHAVE: Café, Residuos, Fonte
de Energia, Producdo de Taninos, Mitigacdo
Ambiental.

OPPORTUNITIES FOR THE
VALORIZATON OF SOLID WASTE
FROM HARVESTING, PROCESSING
AND ROASTING OF COFFEE GRAIN IN
BRAZIL

ABSTRACT: World coffee production (Coffea
arabica and Grevillea robusta) in the 2018/2019
harvest reached 174.5 million 60 kg bags (ICO,
2020). For the 2018/2019 harvest, considering
only the three main producing countries, Brazil
has the first place that participates with 35.3%
of world production. Secondly, Vietnam stands
out with 29 million bags of 60 kg, a volume that
represents 16.6% of what was harvested on the
planet and, thirdly, Colombia which registered
14.3 million bags harvested and was responsible
for 8.2% of the global harvest (EMBRAPA, 2020).
In relation to Brazil, 61.6 million 60 kg bags were
produced, generating more than 673 thousand
tons of solid waste, between barks obtained in
the processing of the harvesting phase using the
dry method, and in the agro-industrial processing
phase with the generation of dust, and film
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with the roasting of coffee beans (Dias, 2016 and Berni et al., 2018), which need a
sustained final destination. In this chapter, its main objective is to demonstrate the
opportunities for the economic valuation of solid waste: bark, dust and film. To this end,
it is estimated the volumes generated in the 2018/2019 harvest and the potential for
energy generation and the opportunities for producing new products with high added
value, under the concept of the circular economy for the Brazilian coffee agribusiness.
KEYWORDS: Coffee, Waste, Energy Source, Tannin Production, Environmental
Mitigation.

11 INTRODUGAO

A produtividade brasileira de café tem crescido de forma continua como
resultado do uso de técnicas de manejo para melhorar o sistema de cultivo,
contrapondo-se a reducao gradual de area cultivada seguindo-se com a producéo
de grandes quantidades de residuos solidos que necessitam de uma destinagéo
final sustentada.

Mais recentemente, alternativas de destinagcdo tem sido propostas para a
agroindustria cafeeira, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental sob a
otica da economia circular.

A cadeia de valor do café é composta por quatro fases principais: cultivo,
processamento, torrefagdo e consumo. Cada fase do processo possui questdes
ambientais, sociais, econdmicas e de governanca que afetam a sustentabilidade
futura da extracéo do grdo de café.

Entre os principais residuos sélidos da cadeia de valor do café, tem-se no
pds-colheita a polpa composta pela casca e por parte da mucilagem retirada do gréo
que esta aderida a casca. Nas fases de processamento e torrefacdo tem-se como
principais residuos solidos o p6 e a pelicula, respectivamente.

Este trabalho, tem como principal objetivo demonstrar as oportunidades
de valorizacdo econdmica dos residuos solidos: casca, p6 e pelicula. Para tanto,
estima-se os volumes gerados na safra 2018/2019 e os potenciais de geracédo de
energia e a produgcdo de novos produtos de alto valor agregado, sob o conceito
da economia circular para agroindlstria cafeeira brasileira. Os resultados obtidos,
demonstram que a agroindustria brasileira possui uma janela de oportunidades a
ser explorada, através do reaproveitamento econdmico dos seus residuos sélidos.

21 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada estd baseada em mapas de plantio de café
georeferenciados, disponibilizados no Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE), disponivel em https://inde.gov.br/Inde, coleta de dados no site da International
Coffee Organization (ICO), disponivel em http://www.ico.org/trade_statistics.asp., e
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na literatura afim a geragéo de energia com residuos agricolas.

Aprincipal fonte de dados foi o banco de publicagdes do IS Web of Knowledge,
denominado WebofScience, acessada via portal de periddicos da Coordenacédo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) (www.periodicos.capes.
gov.br), a partir de pardmetros de busca tendo como palavras chaves: residuos
sélidos na agroindustria do café, reaproveitamento de residuos sélidos, bioenergia,
economia circular e bioprodutos de alto valor agregado.

Bibliografias afins ao tema foram analisadas mais detalhadamente ou através
de leitura de resumos disponibilizados, para a compreenséo da magnitude e reflexos
na evolucéo do estado da arte da economia circular versus residuos sélidos e as
oportunidades de biorrefinaria, anexa, ao processamento e torrefacao do café, bem
como de periddicos indexados devidamente referenciados.

31 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE BIOMASSA NO BRASIL

A biomassa e seus residuos sdo uma das mais promissoras fontes de
energia para o desenvolvimento dos paises, devido o seu grande potencial para
a substituicdo de diversos combustiveis fosseis e producdo de novos produtos,
com a vantagem da sua abundancia na natureza e as suas caracteristicas fisico-
quimicas. De acordo, com Nogueira et al (2015) a biomassa é considerada uma
fonte de energia renovavel ndo poluente porque a sua substituicdo na natureza
pode ser feita sem grandes dificuldades, tem ciclo rdpido comparativamente aos
combustiveis fésseis que requerem milhares de anos e condicbes favoraveis.

O uso de fontes renovaveis para producao de energia e 0os baixos impactos
ambientais decorrentes, tem estimulado o desenvolvimento de novas tecnologias
para o aproveitamento de residuos soélidos derivados de biomassa. A utilizagcdo da
biomassa para produgé@o de energia aumentou significativamente a partir de 2010
em muitos paises europeus, Estados Unidos, China, india e alguns outros paises
em desenvolvimento (Halder et al, 2014).

Em paises em desenvolvimento, a contribuicdo da biomassa chega a mais
de 90% das fontes de energia, a maior parte em forma ndo comercial. Isso mostra
que muitas vezes a biomassa é considerada uma fonte de energia do passado, pois
quando um pais € industrializado ela fica relegada a segundo plano.

Observe que os recursos mundiais de biomassa sao enormes, e existem
varias técnicas que produzem energia de forma economicamente eficiente em vez
das formas ndo-comerciais utilizadas por paises em desenvolvimento.

O Brasil tem uma participacdo de 83% de sua matriz elétrica originada de
fontes renovaveis, de acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2020).
A participagdo € liderada pela hidrelétrica (63,8%), seguida de edlica (9,3%),
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biomassa e biogas (8,9%) e solar centralizada (1,4%). A importancia da biomassa
ndo se baseia, apenas no aspecto tecnolégico e ambientalmente sustentavel, mas
principalmente pelas questdes socioecondmicas, com a geracdo de emprego e
renda.

No Brasil as fontes renovaveis de energia contribuem para uma redugéo
maior da emisséo de gases de efeito estufa (GEE), auxiliando atingir as metas
dos compromissos assumidos no Acordo de Paris, na COP 21 e os Obijetivos de
Desenvolvimento de Sustentabilidade (ODS) da ONU. Observe que a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) possui entre suas linhas de
pesquisa, uma especifica com foco na bioenergia através de residuos agricolas.

No Brasil, a biomassa como fonte de energia possui vantagens significativas,
principalmente por:

I.  diversificar a matriz energética brasileira face a dependéncia externa
do pais com relagédo aos combustiveis fosseis (petroleo e gas natural);

Il. contribuir para um desenvolvimento sustentavel do pais, em
particular com a utilizacdo de mao de obra local, principalmente na
zona rural, podendo colaborar na garantia de suprimento de energia
a comunidades isoladas através da geracao distribuida; e

Ill. apresentar vantagens ambientais quando comparada aos
combustiveis fésseis, principalmente em termos de emissdes de
GEE.
Por outro lado, existem aspectos fundamentais e conjunturais importantes
que se relacionam com a biomassa, como por exemplo:

I. a necessidade e a oportunidade de utilizacéo eficiente da enorme
quantidade de residuos agricolas disponiveis no pais, correspondendo
a um elevado potencial de geragéo de energia;

Il. as perspectivas de alteracdo na matriz energética brasileira,
substituindo combustiveis fosseis para geracao termelétrica; e

Ill. viabilizagdo de projetos que utilizem a fracdo orgénica de residuos
como fonte de energia auxiliando na expansdo da geragéo
descentralizada no pais.

41 EVOLUCAO ESPERADA DA PRODUCAO DE CAFE NO BRASIL
2019/2020

A safra 2020 prevé, em quase todas as regides produtoras de café do pais,
a influéncia da bienalidade positiva, no caso do café arabica, estimando assim uma
producdo maior que aquela obtida em 2019, devendo alcancar entre 57,2 milhdes
e 62,02 milhGes de sacas beneficiadas. A area destinada a essa producao, 1.885,5
mil hectares, apresenta crescimento de 4% e o volume a ser produzido entre 15,9%
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e 25,8% em relagdo a temporada passada (CONAB, 2020) (Figura 1).

O café arabica representa cerca de 75% da producéo total de café do pais.
Para esta nova safra, estima-se que sejam colhidas entre 43,20 e 45,98 milhdes
de sacas. Tal previsao sinaliza aumento entre 26% e 34,1%, respectivamente,
quando comparada a temporada anterior. A produg¢do do conilon, na safra 2020,
esta estimada entre 13,95 e 16,04 milhdes de sacas, representando uma variagéo
entre reducéo de 7,1% e incremento de 6,8%, respectivamente, quando comparada
a producédo de 2019. Espirito Santo, Rondbnia e Bahia sdo as maiores regides
produtoras do pais, com destaque para a cafeicultura capixaba, que concentrou
quase 70% da produgéo total de café conilon na Gltima safra (CONAB, 2020).

De acordo com a CONAB (2020), o relatério de oferta e demanda de safra
de café, divulgado pelo Departamento de Agricultura do Estados Unidos (USDA) de
2019, estima que a produgdo mundial na safra 2019/20 devera totalizar 169.330 mil
sacas, das quais 95.765 mil de café ardbica e 73.565 mil da espécie robusta.

O numero estimado pelo USDA ¢é inferior em 3,04% as 174.640 mil sacas
produzidas na safra passada (103.883 mil de arabica e 70.757 mil de robusta). Neste
caso, o volume de produto que deixara de ser ofertado ao mercado consumidor no
ano safra 2019/20 ser4 da ordem de 5.310 mil sacas.
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Figura 1: Producgéo total de café (arabica e conilon)
Fonte: CONAB (2020).

Areducao na produ¢do mundial deve-se, basicamente, a estimativa de menor
desempenho da safra brasileira (avaliada por aquela entidade em 58.000 mil sacas),
onde as lavouras de cafés, especialmente as do arabica, estdo sob a influéncia do
ciclo da bienalidade negativa.
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51 VALORIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS DA PRODUGAO DE CAFE

A atividade da cafeicultura além de colaborar significativamente no
desenvolvimento econébmico e humano regionais, possui um grande potencial de
geracéo de residuos passiveis de aproveitamento econémico.

Sendo assim, a proposta do trabalho para este capitulo, fundamentou-se na
identificacdo das etapas potencialmente geradora de residuos, atribuindo énfase
as fases de colheita, processamento e torrefagdo, propondo-lhes alternativas de
reutilizacdo econdmica, geracao de energia e a destinacao final adequada.

O principal balizador da pesquisa € o fato de que qualquer processo
produtivo resulta na transformacao da matéria, e por consequéncia, gera residuos.
Propor alternativas tecnologicas mais eficientes e menos poluentes na agroindustria
cafeeira, permite visualizar a sua cadeia de valor sob o conceito da economia
circular.

De uma forma geral, as agroindustrias produzem grandes quantidades de
residuos, sendo eles, liquidos, solidos e gasosos. Sendo o café a segunda maior
commodity negociada no mundo depois do petr6leo, contribuiu com a geracao de
uma grande quantidade de residuos.(Nabais et al., 2008).

61 E:I'APAS QA COLHEITA, PROCESSAMENTO E TORREFAGAO DO
CAFE EM GRAOS

Depois que as bagas de café sdo coletadas, elas s&o transportadas para o
beneficiamento dos gréos. Segue-se a classificagdo por tamanho, peso e forma.
O beneficiamento € o método de conversao da fruta crua em gréos de café verdes
secos. Existem dois métodos de beneficiamento: processo imido e seco. O processo
seco utiliza secagem natural ou ainda, sopradores.

O processo umido requer muito esforgco, tempo, agua e, portanto, de alto
custo e também, pode utilizar a secagem natural. Neste caso, tem-se a vantagem de
escolha mais apurada dos graos de café (Echeverria e Nuti, 2017). Por imersao em
agua; gréos ruins ou verdes flutuam e os bons graos — maduros - afundam.

Conforme Giranda (1998) e Castoldi e Castoldi (2013) a secagem do café
deve ser iniciada imediatamente apés a colheita a fim de eliminar rapidamente a alta
umidade da casca, polpa e mucilagem e evitar as fermentag¢des que podem prejudicar
a qualidade do grao. Independentemente do método de secagem utilizado, o que se
busca é a obtencéo de café com umidade entre 11 e 12% e de boa qualidade.

Para tal, alguns aspectos devem ser obedecidos, tais como: evitar
fermentagdes indesejaveis durante o processo; evitar temperatura excessivamente
elevada (o café tolera a temperatura do ar de secagem prdxima a 40 °C por um ou
dois dias, 50 °C por poucas horas e 60 °C por menos de uma hora); secar 0s graos
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no menor tempo possivel até a umidade de 18% bu (base Uumida); e procurar obter
um produto que apresente uniformidade em coloragéo, tamanho e densidade (Silva
et al, 2001).

Para os dois processos, a prdoxima etapa, p6s o despolpamento dos
grédos com a separacgdo da casca e mucilagem, € o ensacamento em big bags e
armazenamento nas agroindustrias de beneficiamento, onde deve passar pelas
fases de processamento e torrefagdo (Figura 2).

O café verde armazenado em galpdes, podera ser exportado em gréo
diretamente pelo produtor ou por intermédio de cooperativas.

No Brasil esta localizada a maior cooperativa do mundo a COOXUPE, em
Guaxupé, Minas Gerais. Se nao for exportado, o grao passa pela de processamento,
seguindo-se para a torrefacdo e moagem ou para industrias de café soluvel e de
capsulas (Conceigéao et al., 2017).
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Figura 2: Fluxograma do processo de geracao de residuo solidos nas fases de
processamento e torrefacéo. E-01 a E-03: sistema de exaustédo que recolhe o pé de
café verde, P-01: peneira de separagdo de pedras, P-01: peneiras de classificagédo de
tamanho e forma, T-01: torrador

Fonte: Adaptado de Pinto, M.P.M., 2017.

71 RESULTADOS E DISCUSSOES

A valorizacao das cascas do pos-colheita, pd do processamento e a pelicula
da torrefacdo ocorre através da geracao de energia e/ou produgéo de bioprodutos
para industria quimica e farmacéutica de alto valor agregado.
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7.1 Geracéo de Energia

Dados da International Energy Association (IEA), mostram em termos
prospectivos para o ano de 2030, forte penetracdo de residuos devido as amplas
vantagens sociais, ambientais e econdmicas em se produzir calor e energia elétrica
de fontes renovaveis, comparativamente a fontes fosseis (IEA, 2019).

Corrobora com os indicativos da IEA, o Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE) 2029, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) referencial comparativo
para as perspectivas de aproveitamento energético dos residuos sélidos produzidos
pela cafeicultura brasileira.

O PDE é um documento informativo elaborado anualmente pela EPE. Seu
objetivo primordial € indicar, e ndo propriamente determinar, as perspectivas, sob
a 6tica do Governo Federal da expanséo do setor de energia no horizonte de dez
anos, dentro de uma viséo integrada para os diversos energéticos.

Neste trabalho, seu uso permite extrair importantes elementos para o
planejamento do setor de energia, com beneficios em termos de aumento de
confiabilidade, reducdo de custos de produgéo e reducao de impactos ambientais.

O PDE é construido com base nas dimensdes mais importantes associadas
ao planejamento energético: econdmica, estratégica e social. Na dimensao
econ6mica, o PDE visa a apresentar as necessidades energéticas sob a ética
do planejamento para permitir o desenvolvimento da economia nacional e, por
conseguinte, a competitividade do Pais. Na dimensao estratégica, os estudos do
PDE destacam o melhor aproveitamento dos recursos energéticos nacionais, dentro
de uma visdo de médio e longo prazo e encorajando a integracao regional. Por fim,
na dimenséao social, a expansao da oferta de energia deve ser feita com acesso a
toda populacéo brasileira, e considerando seriamente os aspectos socioambientais
(EPE/PDE, 2020).

De acordo com o PDE 2029, em relagéo a oferta interna de energia, as
fontes renovaveis entre 2020 e 2029, exibem um crescimento médio anual de
2,9%, destacando-se o crescimento médio de 7% a.a., incluso ai biomassa e seus
residuos. Dessa forma, estima-se o aumento do percentual de fontes renovaveis
na matriz energética brasileira, atingindo o patamar de 48% em 2029. Observe que
em 2019 esta participacdo foi de 46%. Destaca-se a redug¢édo da participacdo do
petréleo e seus derivados na oferta interna total de energia, de 34% em 2019 para
32% em 2029.

Nesse contexto, a cafeicultura brasileira pode ter uma janela de oportunidades
de mercado, através do uso de seus residuos na geracéo de calor e energia elétrica
através do biogas na rota tecnolégica da digestdo anaerébica.

Andlises laboratoriais das caracteristicas quimicas e térmicas (umidade,
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materiais volateis, cinzas e carbono fixo) mostram que o poder calorifico superior
(PCS) para cascas, p6 e pelicula estdo muito préximos da madeira (Pinto, 2017).

Cada quilograma de residuo solido produz aproximadamente um PCS
de 19000 KJ/kg (Berni et al., 2018). Além disso, a analise elementar mostrou a
alta concentracao de carbono e hidrogénio, que estdo na faixa de 45,2 a 46,9 %
m/m, respectivamente, demonstrando também a existéncia de elevado potencial
bioquimico para a geracgéo de biogas (Pinto, 2017).

Merece destacar que o mapeamento georreferenciado da cultura do café,
tende a alavancar a formagédo de Bighub de produtores com vistas a producgéo
de energia descentralizada. Gera-se poténcia proximo a demand energética com
custos competitivos e ambientalmente sustentavel.

Tecnologias de conversao

Apoés a digestdo anaerdbia e obtencéo do biogéas, existem varias opgdes de
tecnologia de geragdo de energia elétrica. As maquinas térmicas mais comumente
usadas nesse tipo de conversdo s&o turbinas a gas e a vapor ou motores de
combustdo interna ou externa.

Os motores de combustéo, que podem ser motores a diesel adaptados para o
biogas, sé@o mais populares devido a seu menor custo e maior eficiéncia. As turbinas
a gas apresentam maior eficiéncia quando em cogeracéo, isto €, geracéo de energia
elétrica com aproveitamento do calor residual da maquina. Dessa forma a eficiéncia
na conversao energética pode chegar tipicamente até a 89%, comparado com 55%
das melhores plantas convencionais sem reaproveitamento do calor (Ferrarez, A.H.
et al., 2014).

A simples queima do biogas reduz em 21 vezes a poluicdo causada pelo
metano (CH4) (Souza, 2006). A Figura 1 mostra um conjunto motor-gerador a diesel
adaptado para o biogas, trifasico de 30 kVA (www.biogasmotores.com.br). Neste
trabalho, adotou-se como equipamento principal o motor-gerador para estimar a
geragédo de energia elétrica.

A utilizacao dos conceitos de economia circular em um Bighub, pressupbe a
implantagdo de uma biorrefinaria, anexa, aplicada de duas formas: i) industrias que
utilizam como matéria prima a biomassa de outros setores produtivos para conversao
em energia, quimicos e materiais ou ii) a propria industria integra ao seu processo
a conversdo da biomassa, resultante do seu processo primario, para a produgéo de
energia para proprio consumo e outros bioprodutos de valor agregados.

Potencial de Geracao de Energia Elétrica (PGE)

Os parémetros para a estimativa do potencial de geracao de energia elétrica
(PGE) através da equacao (1), estdo apresentados na Tabelal. Observe que no
célculo do PGE, para os trés (3) residuos focados considera-se que PCS sé&o iguais.
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PCS Producéo especifica de | Total de residuos sélidos
residuos solidos (TRS) (ton/ano)
KJ/Kg Kcal/Kg kWh/Kg Tree/Tc Trpp/Tc Trce Trpp
19.000 4.538 1,26 0,18 0,0022 665.280 8.131

Tabela 1: Parametros para estimar o PGE
Obs:Tc = toneladas de café
Trce = toneladas de residuos casca de café
Trpp = toneladas de residuos pé e pelicula

Tri = tonelada de residuo sélido (i= casca ou pé+pelicula)

kWh
kg

PGE (kWh) = [PCS ( ) + TRS + 1000] equacao (1)

Considerando-se que o consumo médio de energia elétrica nas residéncias
brasileiras é de aproximadamente 1900 kWh/ano, com o valor estimado através
equacgdo (1) para o PGE, da ordem de 848,5 MWh ter-se-ia a possibilidade de
atendimento a aproximadamente 450 mil residéncias, por um ano.

No tocante a geracao de energia elétrica o uso energético de residuos sélidos
da cultura do café, pode deslocar usinas termoelétricas que utilizam fontes fésseis
com indices elevados de emissdes de GEE.

O Sistema de Informacdes de Geracdo ANEEL (SIGA) (ANEEL, 2020),
fornece em seu banco de dados a poténcia outorgada por tipo de combustivel e
as respectivas participagcbes. Como é caracteristica da matriz de geracéo elétrica
brasileira, o potencial hidraulico tem uma participacdo de 62,5% do total de poténcia
outorgada. Segue-se a cinética de vento (9,11%), gas natural (8,97%), bagaco de
cana de aguUcar (6,68%), para dai aparecer, o 6leo Diesel com uma participagdo de
2,58% e uma poténcia 4.502 MW, seguido do éleo combustivel e carvdo mineral,
respectivamente com poténcia de 4.051 MW e 3202 MW.

Considerando o aproveitamento energético dos residuos sélidos da cultura
do café, ter-se-ia um deslocamento de 3,0% (98,2 MW) da poténcia de 3202 MW
obtida com o carvao mineral, minimizando o volume de emissdes de NOx e impactos
ambientais e salde humana, relacionados com a permeabilidade de membranas
celulares. Conforme IEMA (2016), cerca de 95% de todo o NOx advindo de fontes
estacionarias, como a termoeletricidade, € emitido como 6xido nitrico (NO). Esse
elemento se da de duas diferentes maneiras: NOx térmico ou NOx do combustivel.
O térmico é o NOx formado por reagdes entre o nitrogénio e o oxigénio presentes
no ar e utilizados na combustéo. A taxa de formacao deste tipo de NOx é altamente
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sensivel a temperatura e sua formacéao torna-se rapida a partir de 1600-2000°C. O
NOx do combustivel resulta da utilizacdo de combustiveis que contém nitrogénio
organico em sua composicao, principalmente carvao mineral, 6leo combustivel e
6leo Diesel. As emissbes de NOx variam dependendo do tipo de combustivel e
tecnologia de combustéo.

7.2 Producéo de Bioprodutos

De acordo com a Tabela 1, a cafeicultura brasileira produz anualmente
aproximadamente 673,3 toneladas de residuos solidos entre: cascas, po e pelicula,
que pode podem ser aproveitadas na producdo de novos produtos de alto valor
agregado, que nédo so6 energia.

Os maiores progressos no reaproveitamento com a valorizagéo de residuos
solidos da agroindustria do café, foram alcancados na sua utilizacdo para fins
industriais, como a producéo de energia, a adsor¢éo dos compostos e a fabricacao
de produtos industriais, como etanol, &cido giberélico e a-amilase. Nos Ultimos anos
houve um aumento na tentativa de tornar mais eficiente a utilizacdo desses residuos,
cuja disposicdo no meio ambiente causa sérios problemas de poluicdo. Com a
inovacao biotecnolégica na area de enzimas e tecnologia das fermentagdes, novas
perspectivas estao sendo criadas, como a possivel aplicacdo desses residuos como
fonte de carbono em bioprocessos para a obtencéo de produtos com valor agregado
(Pinto, 2017, Dias, 2016).

A cafeina extraida de residuos soélidos de café é muito utilizada na chamada
“quimica fina” com a producé@o de produtos, de diversas especialidades com alto
grau de pureza e valor agregado, com o uso de tecnologias avancadas (Duran et
al., 2017).

O efeito estimulante da cafeina no sistema nervoso central é bastante
estudado devido a atuagdo como inibidor do efeito neuromodulador da adenina,
substancia responsavel pela diminuicdo das taxas de descargas nervosas
espontaneas, oquetornamaislentaaliberacdodediversosoutros neurotransmissores
como o glutamato, acido -aminobutirico, a acetilcolina e as monoaminas do cérebro.
Os efeitos dessa alteracdo podem ser identificados por meio da agitacao tipica como
0 aumento do ritmo cardiaco, alguns vasos sanguineos se estreitam enquanto outros
se dilatam, e certos musculos se contraem mais facilmente. Devido a isso, muitos
medicamentos apresentam na sua composicao a cafeina, entre aqueles usados
para aliviar e prevenir a asma, tratar enxaquecas, aumentar a pressao sanguinea e
atuar como diurético, entre outras aplica¢des (Duran et al., 2017).

Especificamente na indlstria quimica os residuos do café tém sido
usados como matéria-prima para a produg¢do de carvdo ativado para atuar como

adsorvente para diferentes compostos quimicos. De acordo com Duran et al. (2017)
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pesquisadores da Universidade de Hong Kong desenvolveram biorrefinarias com
0 objetivo de reaproveitar os residuos de café, através da ag¢do de bactérias e
fungos que degradam os carboidratos da biomassa do café em agucares simples
foi avaliada, como foco na producédo do acido succinico utilizado na fabricacao de
sabdo em po e bioplasticos.

Outro produto de maior valor agregado, obtido com reaproveitamento
de residuos sélidos de café sdo os taninos condensados. Utilizado em diversas
aplicagdes industriais, como por exemplo, no tratamento de agua, o tanino pode ser
definido quimicamente como um polifenol de alto peso molecular (Almeida et al.,
2014). Considerando extrato aquoso em mistura, tem-se uma produgao especifica
para as cascas de café de 101,4 mg/100 g de casca (Carmargo, 2018), tem-se ter-

se-ia uma producao anual de aproximadamente 8244 toneladas por ano.

81 CONSIDERAGOES FINAIS

O aproveitamento de residuos sélidos produzidos nas atividades agricolas
tem avancado em funcéo da conscientizacao social em preservar o meio ambiente e
proporcionar destino adequado aos residuos oriundos das mais diversas atividades.

Para que essa pratica ocorra cada vez mais, € necessario o desenvolvimento
de novos estudos, visando avaliar o potencial destes residuos solidos com a obtencéo
de concentragéo ideal para que além de lucrativa, seja sustentada ambientalmente.

Em geral, os residuos solidos do café representam um 6nus ambiental.
Sao gerados em grandes quantidades e possuem fitotdxicos e/ou antinutricionais
compostos, casos da cafeina e taninos, que limitam seu uso intensivo, diretamente
para aplicacées de solo e alimentos. No entanto, eles podem ser uma boa fonte
para extrair compostos, que por sua vez, podem ser usados para a industria quimica
e a produgdo de energia. Além disso, os residuos do café sdo muito ricos em
polissacarideos e contém proteinas e minerais, o que os torna um produto de alto
valor para biotecnologia (Mussato et al., 2011).

O aproveitamento de residuos sélidos derivados de biomassa, tem sido
uma alternativa para a chamada transi¢c@o energética de fontes fésseis para fontes
renovaveis, bem como sob a perspectiva de mdultiplas opc¢des, visando produzir
novos produtos para uso na propria cadeia de valor onde sdo gerados os residuos,
ou ainda, como matéria prima de outros setores econémicos.

Desta forma, resultados de trabalhos como este, tem por condéo, explorar
alternativas de futuro de modo a aprimorar o processo de tomada de decisdo em
politicas energéticas e de mercado. A variedade de possibilidades e a incerteza
resultante requer que o agente “decisor” evite escolhas que redundem em

trajetorias tecnologicas, que se tornem mais custosas a opgéo de interromper sua
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implementacao, caso se mostrem posteriormente equivocadas, fendbmeno conhecido
como trancamento tecnolégico.
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RESUMO: Boa parte dos recursos extraidos da
natureza sao utilizados pelo setor da construcao
civil tanto in natura quanto nas mais diversas
formas e graus de beneficiamento. Excetuando
os materiais de construcdo cuja fonte primaria €
a madeira todos os outros tem a sua origem nos
processos de minerag¢do. Esse processo envolve
grande producéo de residuo e sua deposicao,
adequada ou nao, provoca grandes impactos
ambientais, o que torna cada vez mais urgente a
busca por maneiras de reutiliza-los. Surge, entéo,
a ideia de utilizar este material para a fabricagéo
de blocos ecologicos, material amplamente
utilizado na construgé@o civil principalmente em
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paredes aparentes. Desta maneira, este trabalho
se propds a avaliar o desempenho de blocos
produzidos com a utilizagéo do residuo de cobre
e ouro nas proporcdes de 30%, 50%, 70% e
100%. Foi avaliado o desempenho das amostras
produzidas quanto a resisténcia a compressao
simples (RCS), absorcdo de dgua (AA) e anélise
dimensional. Ao final, observou-se que, de
forma geral, a adicdo do residuo provocou um
acréscimo na RCS e que melhorou os indices de
AA, mesmo que estes ndo tenham alcancado a
resisténcia estabelecida.

PALAVRAS-CHAVE: Mineracgao, residuo, bloco
ecoldgico, resisténcia a compressao simples,
absorcao de agua.

ANALYSIS OF THE FEASIBILITY
OF REUSING RESIDUES FROM
COPPER AND GOLD MINING FOR THE
MANUFACTURE OF COMPACTED EARTH
BLOCKS

ABSTRACT: Much of the resources extracted
from nature are used by the civil construction
sector both naturally and in the most diverse
forms and degrees of improvement. Except for
construction materials whose primary source
is wood, all others have their origins in mining
processes. This process involves a large
production of waste and its deposition, whether
appropriate or not, causes major environmental
impacts, which makes the search for ways to reuse
it increasingly urgent. Then, the idea arises to use
this material for the manufacture of ecological
blocks, a material widely used in civil construction
mainly on exposed walls. In this way, this work
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proposed to evaluate the performance of blocks produced with the use of copper and
gold waste in the proportions of 30%, 50%, 70% and 100%. The performance of the
samples produced was evaluated for resistance to simple compression (RSC), water
absorption (WA) and dimensional analysis. In the end, it was observed that, in general,
the addition of the residue caused an increase in the RSC and that it improved the WA
indexes, even if these did not reach the established resistance.

KEYWORDS: Mining, waste, ecological block, simple compressive strength, water
absorption.

11 INTRODUGAO

Desde 2015, quando houve o fatidico rompimento das barragens de rejeitos
localizadas no municipio de Mariana-MG e mais recentemente, em janeiro de 2019,
com o rompimento da barragem de rejeito de Brumadinho-MG, intensificou-se
0s questionamentos relativos ao volume de residuo produzido pela atividade de
mineragao assim como, questionamentos sobre os procedimentos de deposi¢ao
adotados para estes.

Tais questionamentos encontram for¢a na ideia de que se houvesse um maior
controle do volume e forma da deposicao desses materiais seria possivel diminuir os
impactos ambientais gerados por eles.

Seguindo este raciocinio, uma das formas de minimizar problemas causados
pela deposicédo dos residuos de minerag@o € promover a sua reciclagem. O proprio
setor mineral j& avalia que “cabe colocar a necessidade de projetos de P&D&l [...]
para identificar novos usos para os residuos gerados” (IBRAM, 2016, p. 13).

Tal entendimento também sofreu tentativa de materializagdo com o Projeto
de Lei 3940 de 2015, que dispunha sobre a destinagéo e a disposi¢éo final dos
residuos sélidos e rejeitos da mineragdo e fez com que a tematica fosse discutida
na Comissao de Desenvolvimento Econémico da Camara, onde a ideia era de que
25% dos residuos soélidos de mineragéo fossem utilizados na producéo de artefatos
da construgéo civil. Tal demanda se amparava no fato de que as barragens séo
entendidas como estruturas complexas, que trazem custos permanentes e que
necessitam de grande gestdo de risco, o que faz com que qualquer reducao de
volume de rejeito reflita diretamente na reducao de custo de manutencao da mesma.
(CANUTO, 2017).

Esses dados corroboram para elucidar o quéao grande € o impacto ambiental
gerado pela industria da construgcéo, impacto ambiental este definido pela NBR ISO
14001 (ABNT, 2004) como “qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou
benéfica, que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organizacéo”.

Conhecendo, entdo, a necessidade de reduzir os impactos causados pelo
depédsito de residuos gerados pela mineracao, surgiu a ideia de analisar a viabilidade
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da utilizacdo desses residuos como agregado na fabricacdo de blocos ecologicos.
1.1 O cenario da mineracao no Brasil

O Brasil € o quinto pais de maior extenséo territorial do mundo e, dentro
de suas fronteiras, é possivel encontrar grande diversidade de pessoas, animais,
ecossistemas e minérios. Com toda essa variedade, o pais torna-se propicio a
existéncia de jazidas distintas quanto ao minério produzido.

Através do indice de Produgdo Mineral (IPM), promovido pelo Departamento
Nacional de Produgdo Mineral (DNPM, 2015), é possivel analisar a variagdo da
quantidade de minério produzida no pais. Este estudo é realizado a cada semestre
e comparado ao mesmo periodo do ano anterior, o que leva a consequente
caracterizagé@o do crescimento mineral. A pesquisa relacionada ao segundo semestre
de 2015 informa que a produgéo mineral aumentou 6,3% quando comparada ao ano
de 2014.

Ainda de acordo com a pesquisa citada, este crescimento mineral “foi
alcancado, sobretudo em funcdo do aumento na quantidade produzida do minério
de ferro, cobre, niquel e aluminio, além do cromo” (DNPM, 2015).

Como exemplo da grande producdo de minério de cobre, além do ouro,
tem-se a mina Chapada, localizada no municipio de Alto Horizonte (GO). A mina
pertence a Mineragéo Maraca Industria e Comércio (MMIC), e foi o primeiro grande
empreendimento da empresa Yamana Gold no Brasil.

Segundo o IBRAM, em 2007, ano em que a Mineracdo Maracé entrou em
operacéo na cidade mencionada, o Produto Interno Bruto do municipio apresentou
um crescimento de 1267,9% quando comparado ao ano anterior. Neste periodo, Alto
Horizonte, que estava no 177° lugar entre as cidades mais ricas do estado de Goias,
passou a ocupar a 30? posi¢do gragas a atividade mineradora.

1.2 Aspectos ambientais

Diante deste cenario de grande producdo de minério, tem-se como
consequéncia a geracdo de residuos também em larga escala. De acordo com o
IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2012), no decénio 1996-2005, a
quantidade de residuos produzidos pela mineragdo aumentou de 202 milhdes de
toneladas para 290 milhdes de toneladas e a previsao é de que, até 2030 esse valor
chegue a 684 milhdes de toneladas. De acordo com dados fornecidos pela MMIC,
no periodo de 2007 a 2017 foram acumulados mais de 190 milhdes de toneladas de
residuo apenas na mina Chapada.

Tentando amenizar os impactos causados, o Governo busca meios de
gerenciar essa produgéo de residuos. Como exemplo, temos a Resolucao CONAMA
n° 001 de 23 de janeiro de 1986 que estabelece em seu Art. 2° que o licenciamento
para atividades transformadoras do meio ambiente dependera da elaboracdo de
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Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA),
objetivando analisar os possiveis impactos que serdo causados com a instalacédo
de um empreendimento.

No caso de uma mineradora é o EIA/RIMA que traz um diagnéstico da
depredacéo causada, entre outros, pela deposicéo de residuos. Além do EIA/RIMA,
varios outros procedimentos devem ser tomados pela mineradora desde o processo
de planejamento até seu fechamento.

1.3 Residuo

Na atividade de mineragéo, existem dois tipos principais de residuos sélidos:
os estéreis e os rejeitos. Os estéreis s@o os materiais escavados, gerados pelas
atividades de extracéo (ou lavra) no decapeamento da mina, ndo tém valor econémico
e ficam geralmente dispostos em pilhas. Os rejeitos s@o residuos resultantes dos
processos de beneficiamento a que sdo submetidas as substancias minerais. (IPEA,
2012)

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos séo divididos em:

*  Residuos Classe I: Perigosos

+  Residuos Classe Il: Nao Perigosos

Ainda conforme a norma citada, os residuos de classe Il ainda sé&o
subdivididos em inertes e néo inertes. Para os resultados que se desejam alcancar
nessa pesquisa, os residuos inertes sdo mais viaveis, tendo em vista que estes séo
definidos como:

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 100086,
nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores
aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza
e sabor [...]. (ABNT 10004, 2004, p. 5)

O residuo resultante da extracdo de cobre e ouro feita pela mina Chapada
€ considerado de classe Il — inerte. Apés o processamento do minério, o residuo
passa pela fase de Ciclonagem que o divide de acordo com sua granulometria,
resultando no underflow (residuo com menos de 20% de particulas finas) e overflow
(granulometria mais fina).

De acordo com analise feita pelo Laboratério Técnico e Engenharia LTDA
(LTEC) sob interesse da Mineragdo Maraca, a granulometria do residuo, sendo
classificado como uma areia siltosa, cujos percentuais da sua composi¢cao séo:
argila (0%), silte (21,05%) e areia (78,95%)
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1.4 Bloco de terra compactada

Blocos séo elementos de alvenaria utilizados através da unidao dos mesmos
usando ou ndo argamassa de ligagdo. Sao dispostos em fiadas horizontais e
sobrepostos uns sobre 0s outros formando, assim, um conjunto coeso e rigido. Entre
os blocos existentes o mais usual € o bloco ceramico, porém outros tipos podem ser
encontrados no mercado como, por exemplo, o bloco de concreto e o bloco de terra
compactada, também conhecido por bloco ecol6gico ou bloco de solo-cimento.

O bloco de terra compactada é feito utilizando uma mistura de solo e cimento,
que logo em seguida € prensada e seca ao ar livre. De acordo com a NBR 10833
(ABNT, 2012), a cura ocorre por 7 dias ap6s a moldagem dos blocos. O processo
de secagem substitui a queima, como é feito no bloco ceramico convencional, que
resultaria em desmatamentos para producéo de lenha e em langcamento de residuos
toxicos no meio ambiente. Sendo assim, percebe-se que a fabricacdo destes blocos
pode mitigar os danos ambientais causados pelas obras.

Este bloco, desde que alcance a resisténcia estabelecida em projeto, pode
ser empregado em qualquer tipo de construgcdo, de modo a substituir os blocos
ceramicos convencionais. Esta substituicdo ndo traz prejuizo algum para a edificagéo,
visto que permite o uso de qualquer revestimento, assim como os blocos comuns,
e ainda ha possibilidade de utilizacdo de paredes aparentes se estas possuirem
tratamento adequado para protecéo contra a chuva.

Seu processo de fabricagdo faz com que os blocos sejam dotados de dois
furos internos (Figura 7) que permitem embutir as redes hidraulica e elétrica sem
a necessidade de cortes na alvenaria. Ademais, traz conforto térmico, acustico e

visual para a construcéo.

Figura 1: Bloco ecoldgico

Fonte: https://www.ecycle.com.br/392-tijolo-ecologico.

Para a fabricagcdo desses blocos, é necessario que o solo atenda alguns
critérios basicos estabelecidos na NBR 10833 (ABNT, 2012), visando a perfeita
coesdo com o cimento e o alcance dos parametros determinados pela NBR 10834
(ABNT, 2012). Sendo assim, o solo deve obedecer aos seguintes quesitos:
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* 100% passando pela peneira ABNT 4,75mm;
*+ 10% a 50% passando pela peneira ABNT 0,075mm;
. Limite de liquidez < 45%;

+ indice de plasticidade < 18%.

O traco a ser utilizado para a fabricacao de blocos ecoldgicos varia de acordo
com o tipo de solo. Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP),
solos arenosos quase sempre necessitam de quantidade menores de cimento,
quando comparados a solos argilosos e siltosos. De qualquer forma, a presenca de
argila é necessaria para permitir que o desmolde dos blocos e manuseio seja feito
sem que haja danos na sua forma.

Ainda de acordo com a ABCP, para esse tipo de tijolo, devem ser evitados,
solos que contenham matéria organica, tendo em vista que isso pode prejudicar
a hidratacéo do cimento e entdo fazer com que o material ndo atinja a resisténcia
esperada. Pode acontecer de um solo, por si s6, ndo ter as caracteristicas
necessarias, desta forma, pode-se misturar dois ou mais tipos de solo para que o
resultado se enquadre nas especificacdes. Toda essa caracteriza¢do dos solos deve
ser feita através de ensaios laboratoriais, caso néo seja possivel, existem métodos
praticos para essa selecao.

Segundo a NBR 10834 (ABNT, 2012), para o uso dos blocos na execugéo de
alvenaria, estes precisam ter no minimo 14 dias de idade e as dimens6es nominais do
bloco sdo 30x15x15 cm, porém estas podem apresentar variagdes. Apos ensaiados,
conforme determina a NBR 10836 (ABNT, 2013), as dimensbes dos blocos devem
obedecer a uma tolerancia de + 1mm.

No caso de o bloco conter furos, estes devem ter seus eixos orientados
perpendicularmente a face de assentamento e a parede do furo deve ter espessura
minima de 25 mm.

Existem alguns ensaios necessarios para que a qualidade do bloco seja
garantida, sao eles: andlise dimensional, determinacéo da resisténcia a compressao
e da absorcéao de agua. ANBR 10836 (ABNT, 2013) estabelece quais sdo os métodos
e aparelhagem utilizados para a realizacao destes ensaios de forma que os blocos
atendam as especificagdes.

21 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi verificar a viabilidade da incorporagédo de
residuo de cobre e ouro para a producéo de blocos de terra compactada.
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31 METODOLOGIA

Haja vista que a pesquisa em questdo tem um carater essencialmente
laboratorial, buscou-se amparo para os métodos nas normatizacbes brasileiras
previstas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e outros

documentos técnicos de reconhecido valor cientifico. O programa experimental se

deu com base nos procedimentos apresentados na Figura 2 a seguir.

Limite de Plasticidade (LP)

|—| NER 7180 (ABNT, 2016) |

Caracterizacio
Solo e Residuo

Limite de Liquidez (LL)

|—| NER 6459 (ABNT, 2016) |

Andlise granulométrica e Massa especifica |—| NBR 7181 (ABNT, 2016) |

Estabilizacio

_|

Cimento Portland CP II Z 32

|_

Moldagem dos BTCs

traco 1:10 (cimento:mistura sol-
residuo)

0%

30%

Mistura solo-residuo

Inicialmente, coletou-se o solo em um terreno na Avenida Presidente
Juscelino Kubitscheck, loteamento Novo Rio, no municipio de Uruagu-GO. Solo
este que, apoOs ensaios de caracterizagao foi classificado, por meio do Diagrama

Triangular de Feret, em uma areia siltosa, cujos percentuais constituiam em argila

Fonte: As autoras.

70%

|
|
50% |
|
|

100%

Figura 2 - Procedimentos laboratoriais

(0%), silte (21,05%) e areia (78,95%) e massa especifica de 2,74 g/cm?.

Ja o residuo, resultante da extracdo de cobre e ouro feita pela mina
Chapada, no municipio de Alto Horizonte — GO, considerado de classe Il — inerte,
foi caracterizado como areia (Figura 3), portanto sem plasticidade. Sua massa

especifica foi de 2,81 g/cm3.
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Figura 3 - Curva granulométrica do residuo

Fonte: As autoras.

Apés a caracterizagdo, com o objetivo de atingir a méaxima resisténcia dos
BTCs, foram realizados ensaios de compacta¢cdo em cada uma das misturas, para
que entdo, estes fossem moldados com o teor de umidade étima. Para a moldagem
dos blocos, fez-se uso de uma prensa da linha Eco Brava. Os tijolos ecologicos,
apds a moldagem foram submetidos a secagem a sombra, por sete dias, de acordo
com as recomendacgdes da NBR 10833 (ABNT, 2012).

Para cada tragco adotado foram moldados 10 BTCs, onde todos foram
submetidos a andlise dimensional e, posteriormente, 7 delas foram sujeitas ao
ensaio de resisténcia a compressédo simples (RCS) e as outras 3 ao ensaio de
absorcao de agua (AA).

Em seguida foram realizados os testes de absorcéo de agua, de resisténcia
a compressao simples e analise dimensional, conforme NBR 10836 (ABNT, 2013),
a fim de analisar as propriedades alcangadas com a utilizacdo desta matéria-prima.

Os critérios verificados para a aceitacdo dos tijolos ecoldgicos foram os
dispostos na NBR 10834 (ABNT, 2013).

41 RESULTADOS

Ao se avaliar a consisténcia das misturas, notou-se que os percentuais de
0% e 30% obtiveram melhor comportamento, tendo em vista que os com percentuais
de 50% e 70% se mostraram néo plasticos e o de percentual igual a 100% nem

possibilitou a afericao (Tabela 1).
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Percentual de Limite de Limite de indice de

incorporacao Liquidez Plasticidade Plasticidade Classificacéo
0% 34,49% 26,79% 7,70% Plasticidade Mediana
30% 25,69% 11,28% 14,41% Plasticidade Mediana
50% 22,41% - - Né&o Plastico
70% 20,75% - - Nao Plastico

Tabela 1 - Consisténcia das misturas solo-residuo

Pode-se observar também pelos valores de IP’s, que mesmo entre os dois
percentuais ditos ideais para a producéo dos blocos, a mistura que consta com 30%
de substituicao se sobressai a de 0%, tendo em vista que seu valor se aproxima do
limite de transicdo para misturas altamente plasticas enquanto a mistura de 0% esta
no outro extremo, proxima a transicado para comportamentos néo pléasticos.

Para que os blocos pudessem se enquadrar dentro dos valores de altura
comerciais, foi necessario realizar o ajuste da umidade de moldagem, conforme
Grafico 1, a seguir.

20,00%
g
7]
B 10,00%
:E B Umidade média
= Umidade étima
0,00%

0% 30% 50% 70%

Percentuais de substituicdo (%)

Grafico 1 - Comparagéao entre as curvas de Compactacéo de cada % de residuo

Fonte: As autoras.

Diante da inexisténcia da plasticidade promovida pelo solo, os blocos com
100% de substituicdo do residuo ndo puderam ser moldados, se desintegravam ja
na tentativa de retirada da prensa (Figura 4).
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(a) (b)

Figura 4 - Bloco com 100% de residuo (a) antes do manuseio (b) ap6s a tentativa de
manuseio

Fonte: As autoras.

Os outros blocos foram submetidos aos ensaios de compressao simples e
absorgcdo de agua, apresentando os resultados demonstrados no Grafico 2 e na
Tabela 2, respectivamente.

1,000

0800 [t

0,600 o
¥ =-3,0465x7 + 1,9614x + 0,555%.
0,400 R*=0,9881

0,200

0,000
0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% 70% 80%

Resisténcia a compressdo (MPa)

Percentual de substituigdo

Gréfico 2 - Resisténcia a compressao simples média por percentual de substituicao

Fonte: As autoras.

Percentual Massaseca(g) Massaumida(g) A.A.bloco (%) A.A. média (%)

2757,5 3503,4 27,050

0% 2909 3638 25,060 26,075
2833,6 3573,6 26,115
3028,1 3671,1 21,234

30% 3109,7 3744,6 20,417 20,961
3035,4 3679,9 21,233
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3105,2 3710,9 19,506

50% 3066,9 3692,4 20,395 20,244
3066,3 3705 20,830
2913,4 3537,2 21,411

70% 3107,3 3711,3 19,438 20,423
3022,3 3639,4 20,418

Tabela 2 - Absorgéo de Agua

51 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar que os blocos nao
alcancaram a resisténcia estabelecida pela NBR 10834 (ABNT, 2012), porém nao
se pode associar isso ao fato de ter sido acrescentado o residuo da mineragéo,
visto que mesmo os blocos que ndo contém a adi¢éo de residuo néo alcangaram os
valores limites de RCS e que a adicao de 30% deste material proporcionou ao bloco
um acréscimo na RCS.

Além disso, foi adotado um tracgo inicial de 1:10 seguindo uma orientacéo
da ABCP, visto que a norma néo estabelece a quantidade de cimento adequada
e nao foi realizado um estudo da dosagem ideal de cimento, visto que tal estudo
se tornaria inviavel em relagdo ao tempo destinado a apresentagéo dos resultados
obtidos.

Varios fatores podem ter influenciado os resultados, como, por exemplo, a
necessidade de adaptacéo na prensa para a distribuicao das forgas, tendo em vista
que, na cidade de Uruagu, néo existem prensas ideais para o rompimento de blocos.

Observando-se os testes de compactacao, € possivel perceber que, o solo
possui baixa densidade méaxima seca e que, o acréscimo do residuo proporcionou
um aumento desse valor, 0 que, consequentemente, aumenta a resisténcia inicial do
solo. Porém, devido ao fato de o residuo possuir granulometria mais fina que o solo,
0 acréscimo de residuo, promoveu aumento na quantidade de finos e diminuicdo
(percentual) da quantidade de argila presente no solo, fazendo com que a area
de contato entre as particulas aumentasse, sendo necessario mais cimento para
aglomerar as mesmas.

Entretanto, a adicdo do residuo, proporcionou uma melhora nos indices de
absorcao de agua, mesmo que estes nédo tenham alcancado o previsto pela norma.
Acredita-se que, através de nova dosagem de cimento, esse teor seja reduzido.

Quanto a Analise Dimensional, a adigdo do residuo néo provocou alteragdes
nos valores encontrados, mantendo, assim, a dimenséo trabalhada.

Por fim, nas condicbes estabelecidas por esta pesquisa, o residuo da
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mineragao de cobre e ouro ndo se apresentou como alternativa viavel de incorporacao
nos BTCs, entretanto, sugere-se como pesquisa futura, o estudo quanto a dosagem
ideal de cimento para o percentual que apresentou desempenho mais satisfatorio
(30%), bem como a utilizacdo de outro solo que apresente caracteristicas mais
plasticas, objetivando alcancar os requisitos determinados pela NBR 10834 (ABNT,
2012).
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RESUMO: A geracao de residuos atualmente,
€ incentivada pelo consumo e consumismo,
e para impulsionar esta pratica, criaram-se
centros comerciais e Shopping Centers. Estes
empreendimentos oferecem opgbes para
compras, alimentagdo e lazer, o que atrai um
grande numero de pessoas fazendo com que
gerem um grande numero de residuos, seja
imediato ou pdés-consumo. A maioria destes
locais ndo possui um sistema de gerenciamento
de residuos, para manejar e destinar de
forma adequada, que consequentemente
contribui para a poluicdo do meio ambiente
e riscos a saude humana. Em vista disto, foi
caracterizado de forma qualitativa e quantitativa
os residuos gerados em um Shopping Center,
localizado em Balneario Camborit (SC). Foram
utilizados procedimentos metodolégicos como
andlise documental, para a identificacdo dos
estabelecimentos, check list e anélise visual para
o diagnostico dos residuos gerados, bem como
questionarios para os funcionarios do shopping,
Composicédo  Gravimétrica  (quarteamento)
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para a caracterizacdo dos residuos, pesquisas
a destinacao final dos residuos reciclaveis
gerados, com o intuito de trazer rentabilidade
ao empreendimento. O empreendimento
apresentou pontos desfavoraveis como na
segregacéo, acondicionamento, identificacéo, ao
realizar a composicdo gravimétrica, percebeu-
se que ha maior geracao de residuos no setor
da alimentagdo, como restaurantes e praca de
alimentacdo, sendo eles caracterizados como
organicos. Através deste estudo, foi possivel notar
a falta do Plano de Gerenciamento de Residuos,
como determina na Lei n°12.305/2010, Politica
Nacional de Residuos Sélidos, ndo estando
de acordo com a legislagdo, desta maneira
sugere-se a implantacdo do mesmo visando a
destinagéo correta para os residuos produzidos,
rentabilidade e menor impacto ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Gestédo, Shopping Center,
Residuos Sélidos.

QUALITATIVE AND QUANTITATIVE

CHARACTERIZATION OF THE WASTE

GENERATED IN A MALL IN BALNEARIO
CAMBORIU (SC)

ABSTRACT: The current generation of waste is
encouraged by the consuming and consumerism,
and to promote this practice, were created
commercial centers and Shopping Mall. These
enterprises offer shopping options, alimentation,
and recreation which attracts a great number of
people, causing them to manage a great quantity
of waste, immediate or after consumption.
Most of these locations don’'t have a residue
management system to manage and destinate
properly, which  consequently contributes
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to environmental pollution and risks to human health. In view of this, the waste
generated in a Shopping Mall, located in Balneario Camboriu (SC), was characterized
qualitatively and quantitatively. Were used methodological procedures as documentary
analysis, to identify establishments, checklist and visual analysis for the diagnosis of
waste generated, as well, questionnaires for shopping mall employees, gravimetric
composition (quartering) for the characterization of waste, research related to the final
destination of the recyclable residue generated, in order to bring profitability to the
enterprise. The enterprise in question, presented unfavorable points like in segregation,
identification, and at collection times of restaurants and shops, already the packaging
in the corridors, and the collection times in the food court are favorable. Through this
study, it was possible to notice the lack of the Waste Management Plan, as determined
by Law No. 12,305 / 2010, National Policy on Solid Waste, not being in accordance
with the legislation, thus it is suggested to implement it aiming at the correct destination
of the waste produced, profitability and lower environmental impact.

KEYWORDS: Management, Shopping Mall, Solid Residues.

11 INTRODUGAO

A sociedade vive em busca por uma boa qualidade de vida e, associam isto
ao consumo de bens de materiais (RIBEIRO & MORELLI, 2009). Para Lima (2015),
a geracao de residuos solidos € intensificada por este consumo e, pelo desperdicio
dos produtos que possuem pouca durabilidade, além de acentuar a degradagéo
dos recursos naturais. Estes desejos e vontades dos consumidores, sdo saciados
rapidamente, o que consequentemente aumente a geracdo de residuos solidos
(DALLASTRA, 2017).

Um dos maiores exemplos de atividades consumidoras, € o Shopping
Center, pois é um estabelecimento grande e moderno, onde ha centralizacao de
produtos que d&a acesso ao consumo corrente (BAUDRILLARD, 2011). Conforme
estudos e trabalhos, realizados sobre os residuos sélidos gerados em Shopping
Centers, como o de Steiner (2010), e Marega (2011), a maior quantidade gerada
€ de residuo orgéanico, e em seguida o reciclavel. Portanto, se torna oportuno a
reciclagem dos residuos reciclaveis que sédo gerados, podendo ser vendidos ou
doados as cooperativas de reciclagem, transformando-os em outros materiais, ou
reutilizando-os, o que consequentemente diminui a quantidade para o tratamento
final, e a poluicdo ambiental, além de poder ser gerado arrecadacdo a estes
empreendimentos.

Diante dos problemas expostos, se faz necesséario obter o gerenciamento
de residuos sélidos em empreendimentos que geram grande volume de residuos,
sendo que a falta do mesmo, ocasiona varios impactos negativos, tanto na
sociedade quanto no meio ambiente, mas para isso deve-se realizar um estudo das
caracteristicas destes residuos, afim de aplicar uma boa gestao e destinagao final

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 4 “



ambientalmente adequada.

21 OBJETIVO

Caracterizar de forma qualitativa e quantitativa os residuos gerados em um
Shopping Center localizado em Balneario Camborit (SC), afim de obter uma maior
compreensao dos residuos que séo gerados e, propor destinacdes mais adequadas
e viaveis para o empreendimento.

31 METODOLOGIA

Para compreender o funcionamento de um shopping center, bem como as
caracteristicas e quantidades de residuos que podem ser gerados, foi utilizado como
objeto de estudo um Shopping de pequeno porte, localizado em Balneério Camborit
(SC), o qual ndo possui o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS).

Inicialmente, foram identificados os estabelecimentos que geram residuos
solidos, através de uma analise documental fornecida pela administragéo do préprio
shopping em estudo. Com base nestes dados levantados, foram realizadas vistorias
para o conhecimento das atividades e servicos prestados, assim podendo obter os
tipos de residuos que s&o gerados na area de estudo.

Na caracterizacdo dos residuos sélidos gerados no estabelecimento em
estudo, foram utilizadas duas metodologias, a composi¢ao gravimétrica para estimar
dados qualitativos e quantitativos; e de vistorias, onde foi possivel obter apenas
a caracterizacdo qualitativa dos residuos, assim foi possivel obter uma maior
compreensao dos residuos que sédo gerados e, propor destinagdes mais adequadas
e viaveis para o empreendimento, seja para a venda ou para o aterro sanitario ou
industrial.

A vistoria, € uma forma de realizar o levantamento de atividades que geram
residuos, e identificar possiveis residuos que podem ser gerados (MARSARO, 2009).
Foram realizadas visitas in loco no shopping em estudo, para o reconhecimento do
local, verificagdo dos contentores de residuos, e entrevistas com os funcionarios.
Esta metodologia, foi organizada como forma de check list, sendo planejada e
apresentava um roteiro a ser seguido. Através desta, foi possivel reconhecer o local,
fazer o levantamento de todos os dados necessarios e, determinar os possiveis
residuos que eram gerados em todas as atividades do shopping.

A composicao gravimétrica, estima o percentual de cada classe de residuo
em relagdo ao peso total. Esta metodologia é importante, pois através dela sera
possivel conhecer a quantidade de residuos que podem ser reaproveitados e
reciclados (MACHADO, 2004). A mesma, foi realizada para um cenario critico,
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considerando a movimentacao do shopping. A definicdo da data para realizar esta
metodologia, foi com bases em estudos ja realizados em Shopping Centers, como
o de Machado (2004), onde diz que em datas especiais, aumenta o nimero de
pessoas dentro do shopping, além de questionario feito para os funcionarios, o qual
interrogava quais dias do més apresentava maior movimentagdo no Shopping em
questao, e obteve-se que sao em dias de feriados e finais de semanas. Portanto, a
data definida para a realizacdo da composicao gravimétrica foi em um sabado de
feriado de Pascoa, o qual se equipara com a alta temporada da cidade, visto que se
trata de um local litoraneo e recebe muitos turistas.

Para a realizacdo da composi¢cdo gravimétrica, os residuos que foram
coletados durante o dia, pesados, saco por saco, com o intuito de conhecer a
quantidade residuos total geradas em 1 (um) dia, e assim realizar a amostragem para
obter a porcentagem dos residuos que poderiam ser reciclados. Para a realizagéo da
amostragem, foram pegos sacos aleatérios, de dentro do armazenamento externo,
para obter uma amostragem homogénea. A quantidade de kg para a amostragem,
foi de 30% da quantidade total de residuos gerados em um dia, esta porcentagem foi
com base em dados estatisticos e, identificou-se que seria um valor confiavel. Apos
separar a quantidade de amostragem, estes residuos foram triados.

A triagem, compreende na separacdo dos residuos de acordo com suas
classes, podendo ser divididas em reciclaveis (metal, papel/papelédo, plasticos e
vidros) e nao reciclaveis. Nesta etapa foi triado apenas o metal, ja que na vistoria
feita, era o residuo reciclavel com maior geracdo, o restante dos residuos foi
considerado como rejeito. ApoOs esta etapa, foi possivel determinar a quantidade de
residuos que podem ser reciclados/vendidos.

O papelao por ser segregado no local de estudo, foi realizado apenas
a pesagem total destes, afim de obter o quanto o shopping poderia arrecadar
vendendo-o.

Foi realizado também, uma avaliacdo com base no Art. 19 da Politica Nacional
dos Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010), e visitas in loco, do manejo dos residuos,
sendo classificadas em atende; atende parcialmente e ndo atende.

41 RESULTADOS

Naidentificacao dos estabelecimentos, obteve-se 128 lojas em funcionamento,
sendo elas 91 lojas, e no setor de alimentagéao, foi identificado 34 restaurantes, e 3
no setor de Lazer.

Com a caracterizacdo dos residuos, obteve-se uma quantidade significativa
de residuos reciclaveis, como papelao, provenientes das lojas; residuos de metal

e plastico, oriundos da praca de alimentacdo; porém, & gerado muito residuo

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 4



organico, vindo dos restaurantes e da praca da alimentacado, conforme a Figura 1.
Por conseguinte, é gerado grande quantidade de rejeito, como o papel resultante do
uso nos banheiros.

Figura 1: Tipos de residuos encontrados na vistoria.
Fonte: Autoras (2019).

A quantidade de residuos gerados no dia da pesquisa apresenta-se na
Tabela 1.

Data Residuos com Papeldo Residuos sem Papeléo

Sabado de feriado 888,81 kg 788,4

Tabela 1: Caracterizacdo quantitativa dos residuos gerados no dia da pesquisa.
Fonte: Autoras (2019).

Ao analisar esta quantidade de residuos, é possivel notar a quantidade
que é gerado em apenas 1 (um) dia de shopping aberto, por consequéncia esta
quantidade de residuos gerados causa impactos negativos para o shopping, como
na maior cobranca na taxa de residuo para a disposicdo final, além de impactos
negativos ambientalmente.

A porcentagem de papeldo gerados neste dia, foi de 11,3%. Posto que a
condicéo do material estava boa, conforme verificado in loco, a venda deste seria
viavel.

Ao realizar a amostragem, de 30% do peso total de residuos, foi obtido 2,91%
por residuos de metal, tratando-se a grande maioria por latas de aluminio, o qual
possui alto valor econémico. O restante da amostragem, 94,96%, era representada
por rejeitos, correspondendo a sua maioria por restos de comidas.

Com o intuito de vender os residuos de papeldo e de metal gerados no
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Shopping em questéao, foi ampliado a quantidade destes residuos, para uma geracao
mensal (30 dias), como mostra a Tabela 2 a seguir:

Papelao Metal

3012,3 kg 206,4 kg

Tabela 2: Quantidade de residuos de metal e papeldo que podem ser geradas
mensalmente.

Fonte: Autoras (2019).

Assim, foi possivel obter a média da quantidade de residuos reciclaveis que
podem ser gerados durante 1 (um) més, no shopping em questao, foram encontrados
206,4kg de metal e 3012,3kg de papeldo mensalmente. Vale ressaltar que a analise
do papeléo é mais efetiva, devida a sua segregacéo.

Ao avaliar o shopping em estudo, conforme suas etapas de manejo, como
mostra na Tabela 3, foram identificados 79% das etapas dos manejos sao realizadas
de forma parcial, esta consideracdo deve-se nas etapas, de segregagcédo que é de
forma parcial, sendo apenas dos papelbes e de algumas atividades do shopping;
da coleta, por obter horarios inviaveis, nos contentores utilizados na coleta, por
falta de identificacdo; e no armazenamento externo que também deveria ter uma
identificagdo notoria.

A etapa que ndo é atendida no manejo do shopping, que representa 7%,
deve-se ao fato de ndo haver segregacdo dos residuos que sdo gerados nos
corredores. O restante, 14% que sao atendidas no manejo, sdo o0 armazenamento
interno dos residuos, que é acessivel, e o acondicionamento dos residuos que estéo
em boas condicdes.

Requisitos Porcentagem
Atende 14 %
Atende Parcialmente 79%
N&o Atende 7%

Tabela 3: andlise geral dos diagnosticos dos residuos gerados no shopping.

Fonte: Autora (2019).
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Ao realizar esta pesquisa, propde ao objeto de estudo, que a destinacgéo final
dos residuos reciclaveis seja feita para as recicladoras que possuem o maior preco
para residuos de metal e papeléo, para a obter uma renda através destes, e outra
possibilidade é a doacdo dos mesmos para uma cooperativa como preconiza a Lei
12.305/2010. Enquanto aos residuos néo reciclaveis, sugere-se que seja destinado
ao aterro sanitario do proprio municipio.

51 CONCLUSAO

Ao caracterizar os residuos de forma qualitativa, percebeu-se que a maior
geragédo provém dos restaurantes e da praga de alimentagéo, o qual é gerado muito
residuo organico e, por conseguinte das lojas, pela reposi¢éo dos produtos/estoque,
gerando residuo de papeldo. Pode-se observar também que, nas atividades do
shopping, ndo ha segregacdo adequada de seus residuos, fazendo com que,
os residuos que poderiam ser reciclados, sejam destinados ao aterro sanitario,
diminuindo sua vida util, além de dissipar uma geragao de renda com estes residuos
que sao considerados com valor econémico.

Na composicao gravimétrica, percebeu-se que ha grande geragao de rejeito,
provenientes dos restaurantes do shopping, em vista disso aconselharia que estes
implantassem algum tipo de gestdo da quantidade de insumos que é comprada
para a preparacao dos pratos/refeicbes, visto que ha grande desperdicio de comida
por parte desta atividade. Em relacdo aos residuos reciclaveis, por ndo haver
segregacdo adequada destes, muitos residuos que poderiam ser destinados a
recicladoras/cooperativas, acabando sendo inviabilizados por conta da sujeira, € séo
levados para o aterro sanitario, ja discutindo anteriormente. Logo, os papeldes que
foram gerados estavam em 6timas condicdes, devido a segregacédo que € realizada,
percebeu-se que estes sdo gerados em grandes quantidades independente do dia
da semana, o que viabiliza a sua venda.

Com tudo, foi possivel notar que devido a falta do PGRS no objeto de estudo,
hé insuficiéncia no manejo dos residuos gerados, e ndo estd em conformidade com
a Lei 12.305/2010, onde diz que grandes geradores de residuos devem possuir
este instrumento. Portanto, aconselha-se ao mesmo a implementagdo do PGRS
para haver uma boa gestéo destes residuos, além de entrar em conformidade com
a legislagéo.
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RESUMO: No Brasil, o grande percentual de
matéria organica contido nos residuos solidos
urbanos € desperdicado pela disposicao
inadequada em aterros e lixbes. Para que
ocorram avancos na gestéo de residuos seréao
necessarias mudangas conceituais e adocao
de medidas de aproveitamento, que minimizem
seus impactos ao ambiente e a saude publica.
Este estudo teve como objetivo dimensionar um
biodigestor anaerébio, baseado no modelo chinés,
visando a metanizacdo da matéria organica dos
residuos alimenticios provenientes da cantina da
Faculdade de Engenharia da UNESP, campus de
Guaratingueta, para o aproveitamento do biogas
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pelo proprio estabelecimento. O biodigestor
foi construido com materiais disponiveis no
mercado, de baixo custo e de facil execucédo e
manutenc¢do. Com a quantificacdo e a pesagem
dos residuos, verificou-se uma perda de cerca de
21% dos alimentos servidos no sistema de self
service e prato feito, desconsiderando as perdas
geradas na cozinha da cantina. A orienta¢@o dos
funcionarios para a segregacao dos residuos foi
necessaria para permitir o tratamento adequado
da fragcdo orgénica. Os residuos alimenticios
apresentaram grande potencial de producgéo de
biogas, principalmente quando foram triturados
previamente, mas foi identificada a necessidade
da aplicacdo de co-digestdao para melhorar a
eficiéncia do processo. A biodigestdao também
produz o digestato que, apos estabilizado, pode
ser utilizado como biofertilizante e deve ser
analisado quanto as aplicacdes e necessidade de
pos tratamento. Também devem ser analisados os
custos de construgdo e operagéo do biodigestor,
considerando que o dimensionamento é realizado
em funcdo dos diferentes tipos de substratos e
suas particularidades. A técnica da biodigestdo
contribui para a redugéo do volume de matéria
organica enviada aos aterros e para a gestéo
adequada e descentralizada dos residuos sélidos
urbanos, além de permitir o uso do digestato
como biofertilizante e do biogas como alternativa
aos combustiveis fosseis.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento. Gestéo
de Residuos. Biomassa. Energia Renovavel.
Sustentabilidade.
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DIMENSIONING OF ANAEROBIC BIODIGESTER FOR BIOGAS
PRODUCTION FROM FOOD WASTE

ABSTRACT: In Brazil, the large percentage of organic matter contained in urban
solid waste is improperly disposed in landfills and dumps. For advances in waste
management to occur, conceptual changes and the adoption of recovery measures
will be necessary to minimize their impacts on the environment and public health. This
study aimed to dimension an anaerobic biodigester, based on the Chinese model for
the organic matter methanization from food waste generated in the canteen of the
Faculty of Engineering — UNESP, Guaratingueta campus, for the biogas use by the
establishment itself. The biodigester was built with low-cost materials, available on
the market, easy to perform and maintain. With the quantification and weighing of the
residues, the loss of about 21% of the food served in the self-service and done dishes
system was identified, disregarding the losses generated in the canteen kitchen. The
employees orientation for segregation of the residues was necessary to allow the
proper treatment of the organic fraction. Food waste showed great potential for biogas
production, especially when previously crushed, but the need for the application of
co-digestion to improve the process efficiency was identified. Biodigestion also
produces the digestate which, once stabilized, can be used as a biofertilizer, but
must be analyzed for applications and the need for post-treatment. The costs of the
biodigester implementation and operation must also be analyzed, considering that
the dimensioning is performed according to the different types of substrates and
their particularities. The biodigestion technique contributes to reducing the volume of
organic matter sent to landfills and to the proper and decentralized management of
urban solid waste, in addition to allowing the use of digestate as biofertilizer and biogas
as alternative to fossil fuels.

KEYWORDS: Sanitation. Waste Management. Biomass. Renewable Energy.
Sustainability.

11 INTRODUGAO

No Brasil, o panorama dos residuos solidos em 2017 relatou que os residuos
organicos corresponderam a 51% dos residuos solidos urbanos coletados e
totalizaram 36,5 milhdes de toneladas (ABRELPE, 2018).

Embora os residuos organicos sejam biodegradaveis e promovam a ciclagem
de nutrientes no solo, quando dispostos de maneira inadequada, podem representar
riscos ambientais e a salde publica, devido a geragdo de chorume, que pode
contaminar 4guas e solo, a emissdo de gases toxicos e agravantes do efeito estufa,
além de favorecer a proliferagédo de vetores de doencgas.

A biodigestao anaerobia é uma alternativa de tratamento de residuos sélidos
e liquidos, que permite a reciclagem e recuperacgéo da fragao organica, produzindo
o digestato e o biogas, constituido em sua maior parte por metano (CH,) e outros
gases em menores proporc¢oes (SILVA, 2014). A presenca do CH, confere ao biogas
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elevado poder calorifero, permitindo seu aproveitamento como fonte de energia.

Este estudo desenvolveu um sistema de biodigestdo anaerdbio,
fundamentado no modelo chinés, para a producdo de biogas a partir de residuos
alimentares provenientes da cantina da Faculdade de Engenharia da UNESP,
campus de Guaratingueta, visando o aproveitamento desta fonte de energia pelo
préprio empreendimento.

Em lugar da construgdo em alvenaria foram utilizados materiais disponiveis
no mercado a baixos custos, com facilidade de execucdo e manutengéo, para que o
modelo de biodigestor possa ser replicado em residéncias e outros empreendimentos
de pequeno porte, incentivando o aproveitamento energético e o tratamento de

residuos organicos alimenticios.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ageracéo de residuos é algo inerente a qualquer atividade e esta diretamente
relacionada a urbanizacdo, ao desenvolvimento econémico e ao crescimento
populacional. De acordo com Kaza et al. (2018), em 2016 foram produzidos cerca de
2,01 bilhdes de toneladas de residuos no mundo, dos quais 44% corresponderam a
fracdo organica e 33% a materiais reciclaveis secos, como plastico, papel e papelao,
metal e vidro.

No Brasil, estima-se que geracgéao per capita média de residuos sélidos seja de
0,95 kg habitante™ dia”', com um total de 74,8 milhdes de toneladas ao ano (BRASIL,
2019). Deste montante, cerca de 51% correspondem a materiais organicos e 32% a
materiais reciclaveis secos que, somados, totalizam 83% de residuos com potencial
de tratamento (IPEA, 2012).

O tratamento da matéria organica contida em residuos pode ser feito por
meio de processos como compostagem, incineracéo e digestdo anaerébia, sendo
esta Ultima, uma alternativa mais atraente e sustentavel devido ao aproveitamento
energético do biogas (MERSONI; REICHERT, 2017).

Os biodigestores sédo instalagdes que permitem a decomposicao da matéria
orgénica em meio anaerébio, de forma controlada, em condi¢cbes favoraveis
e otimizadas, visando o aproveitamento dos produtos gerados pelo processo
(SILVA, 2014). O processo de bioestabilizacdo dos residuos sélidos ocorre em
estagios sucessivos, iniciando com o consumo do oxigénio presente no sistema
até o estabelecimento do meio anaerdbio, em que ocorrem hidrélise, acidogénese
e metanogénese, responsaveis pela transformagdo de compostos complexos em
simples (PROSAB, 2003). Na metanogénese, o CH, & produzido pela redugéo
do acido acético em metano e didxido de carbono ou pela redugéo do dioxido de
carbono em metano e 4gua (SOUZA; PERES, 2019).
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Existem diversos modelos de biodigestores, a Figura 1 ilustra o modelo
chinés, no qual a biomassa é conduzida até a camara de fermentacao cilindrica,
de teto abobadado e impermeabilizado, construido em alvenaria, operando com
base no principio de prensa hidraulica, de modo que o0 aumento da presséo interna,
resultante da degradacgéo da matéria organica, provoca o deslocamento do efluente
para a caixa de descarga (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 1 — Componentes e esquema de funcionamento do biodigestor no modelo
chinés.

Fonte: Cassini et al. (2014).

Em termos gerais, o biogas é composto majoritariamente por CH, e, em
menores proporgoes, de didxido de carbono (CO,), hidrogénio (H,), sulfeto de
hidrogénio (H,S), aménia (NH,), entre outros gases e agua (SILVA, 2014). Por ser
pouco sollvel, o CH, fica em estado gasoso, conferindo elevado poder calorifico ao
biogas, em funcédo das ligacbes quimicas entre os atomos de hidrogénio e carbono
(GARCILASSO et al., 2010). A Tabela 1 apresenta a equivaléncia do biogas com

outros combustiveis.

Elemento Equivalente a 1 m® de biogas

Gasolina 0,321 - 0,613 L
Oleo diesel 0,358 — 0,533 L
Gas de cozinha (GLP) 0,454 L
Lenha 1,450 — 1,536 kg
Eletricidade 1,428 kW

Tabela 1 — Equivaléncia do biogas com outros combustiveis.
Fonte: Adaptado de Gaspar (2003).
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Dependendo da aplicagédo, o biogas precisa passar por filtragem e refino,
para eliminar as impurezas e remover substancias que reduzem seu poder calorifico
e conferem caracteristicas corrosivas, podendo desgastar e danificar equipamentos,
tubulagbes e pegas metalicas (RORATTO et al., 2014). Para a remogéo de H.,S,
umidade, siloxanos e CO,, recomenda-se o uso de filiro de carvéo ativado, que
adsorve compostos de forcas moleculares fracas, sendo amplamente adotado no
tratamento do biogas (SOUZA; PERES, 2019).

Quanto ao digestato, a necessidade de pos-tratamento e a viabilidade de
seu uso como biofertilizante apds estabilizagdo, tém sido estudadas. No Brasil,
a producédo, a comercializagdo e a utilizacdo de biofertilizantes devem seguir as
regulamentacdes do Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

31 MATERIAL E METODOS

Os residuos alimenticios estudados foram gerados pela cantina da Faculdade
de Engenharia da UNESP, campus de Guaratinguetéa (FEG/UNESP) e, segundo
a NBR 10.004 (ABNT, 2004), séao classificados como residuos Classe Il A — ndo
perigosos e nao inertes, com possibilidade de tratamento. Este estabelecimento
funciona de segunda a sexta das 7h as 22h e aos sabados das 7h as 13h, servindo
itens de café da manha, almoco, lanches e jantar.

Inicialmente estes residuos foram segregados pelos funcionarios da cantina
e acondicionados em um balde com tampa para impedir possiveis contaminagdes.
Para o dimensionamento do sistema, foi realizada a pesagem dos residuos em
balanca digital, durante o periodo de maior consumo, referente as avaliagbes
semestrais dos alunos da faculdade e do colégio técnico, somando-se ao consumo
de docentes e funcionarios.

A metodologia de tratamento adotada foi a biodigestdo anaerdbia, com a
montagem de um sistema baseado no modelo chinés, onde os gases produzidos
pelos processos bioquimicos ficam retidos na camara de fermentagdo, com
gasOmetro fixo. A Figura 2 apresenta um esquema, contendo os componentes do
biodigestor, identificados numericamente e descritos a seguir.
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Figura 2 — Representacéo esquematica dos componentes do biodigestor,
fundamentado no modelo chinés.

A alimentacdo do sistema é feita por uma tubulagédo de PVC de 100 mm
(1), que conduz o residuo até a caixa d’agua de PVC de 150 L (2), onde ocorre
a degradacdo anaerobia. Foram instaladas saidas para a fase soélida e liquida do
digestato, controlada por um registro esfera de 50 mm (4) e uma torneira esfera
3/4 (38), ambos em PVC. A saida do biogas (5), regulada por valvulas e registros
em cobre (8), conduz os gases ao tratamento por um filtro de carvao ativado (6),
podendo ser armazenado em botijao (7) por meio de um compressor. Para verificar
a pressao de saida do gas, foi instalado um manémetro (9).

A caixa d’agua substituiu a cdmara de biodigestdo, normalmente construida
em alvenaria. Para garantir a vedagao do sistema e gerar condi¢cdes anaerobias, foi
aplicado em toda a borda superior da caixa d’agua um adesivo selante de poliuretano,
“PU para-brisas”, utilizado no setor automotivo para fixagdo de vidros em para-brisas
(Figura 3). Apds a secagem este selante se converte em uma borracha semi flexivel
que, além de vedar, permitiria a abertura da tampa do biodigestor para eventuais
limpezas e manutencdes. Na conexado do tubo de alimentagdo do biodigestor foi
aplicado, interna e externamente, silicone acético de uso geral, com propriedades
antifungo e antimofo (Figura 3).

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 5



Figura 3 — Borda da caixa d’agua contendo adesivo selante (esquerda e centro) e
silicone acético na conexao do tubo de alimentagdo do biodigestor (direita).

Para a coleta da fase sélida do digestato foi conectado a caixa d’agua, um
registro esfera de PVC 50 mm, por meio de uma flange de PVC 50 mm. Para a
coleta da fase liquida foi conectada a caixa d’agua, uma torneira PVC 3/4, com a
saida protegida por um filtro de nylon (Figura 4).

Figura 4 — Saidas para digestato (esquerda) e filtro de nylon na saida da fase liquida
(direita).

Para analisar a composic¢ao do biogéas, foi adaptada uma saida no sistema de
coleta de gas (Figura 5), que em sistema comercial, ndo seria necessaria, e o biogas

seria conduzido ao filtro de carvao ativado para retirada de impurezas.

Figura 5 — Conexao do sistema de coleta do biogas a caixa d’agua (esquerda) e saida
adaptada para a coleta de gases antes de passar pelo filtro de carvao ativado (direita).
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Os residuos alimenticios foram introduzidos no biodigestor continuamente e,
a principio, colocados inteiros, causando obstru¢des durante a passagem do material
pela curva do sistema de alimentacéao devido, principalmente, a presencga de cascas
de laranja. A alimentagdo sem pré-tratamento foi avaliada, considerando que para
que os empreendimentos adotem essa pratica, a operacao deve ser facilitada. No
entanto, para aumentar a eficiéncia da biodigestao e da alimentacao do sistema, os
residuos foram previamente triturados, sendo utilizado um equipamento fabricado
pela Trapp, no modelo TR 200, que ¢ indicado para a trituragéo de galhos e podas
em geral. O tamanho das particulas pode influenciar significativamente a biodigestao
de residuos alimenticios, sendo indicado algum tipo de pré-tratamento para acelerar
a hidrolise, considerada a etapa limitante do processo (ZHANG et al., 2019).

No inicio do experimento, além das pesagens, para quantificar os residuos
alimenticios adicionados no biodigestor, foi monitorada a variagdo do pH do
efluente, por ser um pardmetro indicativo do desenvolvimento de determinados
microrganismos (ROCHA, 2016). As amostras foram analisadas em um pHmetro da
marca Digimed, modelo DM 20, disponivel no laboratério de Quimica do campus.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de biodigestdo adotado neste estudo foi fundamentado no modelo
chinés, por ser mundialmente conhecido, amplamente utilizado em pequenas
propriedades e por ocupar pouco espago (Figura 6).

Figura 6 — Biodigestor construido com caixa d’agua de 150 L e materiais disponiveis no
mercado.

Os materiais utilizados no biodigestor foram adquiridos em lojas de materiais

de construcdo da cidade de Guaratingueta (SP), totalizando um custo de R$716,80.
Deste valor R$495,16 foram aplicados no sistema de alimentagédo, camara de
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biodigestdo e saidas do digestato e R$221,64 em componentes do sistema de
captacao e tratamento do biogas.

Estes materiais também podem ser obtidos em depositos de materiais,
excedentes de obra, ferro velho, entre outros meios acessiveis a populagéo,
permitindo a reducéo de custos do sistema. Neste sentido, foi feita uma adaptacao
na conexdo do tubo de alimentacdo a caixa d’agua, com a substituicdo da flange
de 100 mm (R$260,00), por luvas de 100 mm (R$10,00) cortadas, o que gerou uma
economia de R$250,00 (Figura 7).

Figura 7 — Luvas de PVC de 100 mm cortadas para conexao do tubo de alimentagéo a
caixa d’agua (esquerda) e detalhe da vedacgao com silicone (direita).

Os principais residuos alimenticios coletados na cantina para abastecer
o biodigestor, foram as sobras das refeicbes servidas e, em maior proporcéo,
cascas de laranja utilizadas no preparo de suco. Em algumas coletas foi observada
entre os residuos alimenticios, a presenca de materiais plasticos e guardanapos
de papel, que foram retirados e descartados. Neste aspecto, € preciso destacar
que, inicialmente, houve certa resisténcia dos funcionarios da cantina quanto
a segregacéo dos residuos, por impor uma mudanca de habito no ambiente de
trabalho, considerando que os residuos alimenticios sempre foram coletados e
descartados junto com diferentes residuos solidos. De fato, o Ministério do Meio
Ambiente (BRASIL, 2010), reconhece que a implantagéo da coleta seletiva implica
em uma profunda transformacao na forma de compreender e gerenciar os residuos,
sendo necessaria uma mobilizagdo social e educagdo ambiental, para a sua
implementacé&o e operacionalizagéo.

A proprietaria da cantina informou que registrava, normalmente, cerca de
60 kg de refeicbes servidas diariamente, sendo em média 45 kg em sistema de
self service e 15kg em prato feito, além de sanduiches, salgados, entre outros
itens oferecidos. Na coleta e pesagem realizadas no periodo de maior consumo da
cantina, referente a Gltima semana de junho e primeira semana de julho de 2019,
obteve-se uma média diaria de 9,148 kg de residuos alimenticios. Com base nesta
quantidade de residuos, optou-se por utilizar uma caixa d’agua de PVC de 150 L,
como camara de biodigestao.

A alimentacdo do sistema foi iniciada conforme sua capacidade, dando
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continuidade ao processo de segregacédo na fonte, coleta e pesagem, visando o
controle da quantidade de material inserido e da relagdo de biogas gerado pelo
sistema, sendo a massa total de residuos alimenticios introduzida no biodigestor de
39,877 kg.

A partir da segunda semana de alimentacéo do sistema, notou-se a geracéo
de liquidos que se condensaram e acumularam na tampa da caixa d’4gua, indicando
que a vedacdo adotada néo foi suficiente para gerar ambiente anaerébio. Neste
caso, é importante ressaltar que o sistema deve garantir a impermeabilidade ao ar,
pois na presenca de oxigénio a degradagéo produz CO, e dificulta o desenvolvimento
dos microrganismos metanogénicos (PROSAB, 2003). Além disso, pode atrair e
favorecer o desenvolvimento de insetos e larvas.

Embora o sistema tenha apresentado troca de gases com o ambiente externo,
o pH do efluente permaneceu em torno de 4,0 por oito semanas, até o biodigestor
ser desativado, valor coerente com o relatado pela literatura para lixiviados gerados
pela biodigestao de residuos organicos (PROSAB, 2003).

Na desativacdo do biodigestor, observou-se que o0s residuos degradados
permaneceram na superficie da camara, apresentando um aspecto mais viscoso,
enquanto os materiais que se acumularam no fundo, por diferen¢a de densidade,
apresentavam particulas ndo degradadas de alimento, indicando diferentes niveis
de biodegradabilidade (Figura 8).

Figura 8 — Aspecto dos residuos alimenticios apés oito semanas no biodigestor.

O uso dos residuos alimenticios como substrato para biodigestdo tem se
mostrado viavel, apresentando valores de produgéo especifica de metano, superiores
aos da maioria dos residuos organicos (Tabela 2). No entanto, a biodegradacéo
destes residuos & complexa, considerando que carboidratos, proteinas e lipidios
sédo digeridos simultaneamente (ZHANG et al., 2014).
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Residuos Potencial Metanogénico (m*CH,.kgSV"')

Frutas 0,180 - 0,732

Vegetais 0,190 - 0,400

Alimenticios 0,410 - 0,525

Esterco de suino 0,323 - 0,568
Esterco de bovino leiteiro 0,204
Esterco de frango 0,259

Tabela 2 — Potencial metanogénico de diferentes residuos organicos.

Fonte: Dados compilados da literatura.

Estudos recentes relatam que a co-digestdo é uma estratégia promissora
para a melhoria do desempenho da biodigestao, por aumentar a capacidade tampéo,
promover o equilibrio de nutrientes e elevar os rendimentos de biogas/metano. A co-
digestao consiste do uso de outras matrizes no substrato, visando reduzir o tempo
de retengéo dos residuos e aumentar a eficiéncia do sistema (CHAN et al., 2019;
KIM et al., 2019). Além disso, uma estratégia eficaz para aumentar a eficiéncia da
metanizagdo de residuos alimentares é o uso de inoculantes e a suplementacao
com micronutrientes (CHAN et al., 2019).

Para que a caixa d’agua possa ser utilizada como camara de biodigestéao de
forma bem-sucedida, recomenda-se a fixacdo da tampa com a caixa, sem a opgéo
de ser destampada periodicamente para limpeza, assegurando assim, a completa
vedacdo. Além disso, aconselha-se o aterramento do sistema, para garantir que
ndo haja variagdes bruscas de temperatura, fator que interfere no desenvolvimento
e na atividade microbiana, afetando diretamente a produgédo de CH,. Neste caso,
a retirada do digestato e as eventuais manutencdes deverdo ser realizadas pelos
sistemas de entrada e saida acoplados a caixa d’agua.

Em alternativa a caixa d’agua, utilizada como camara de biodigestao, também
podem ser empregadas bombonas, que permitem condicionar o substrato em meio
anaerbbio, sem a necessidade de vedacao complementar. Para avaliar essa op¢ao
de camara de biodigestao, foi implementado um sistema experimental em menor

escala com uma bombona de PEAD de 50 L (Figura 9).
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Figura 9 — Triturador de residuos orgéanicos (esquerda) e bombona utilizada como
camara de biodigestéo (direita).

No periodo de execuc¢éao deste experimento (novembro de 2019) verificou-se
a disponibilidade de bombonas de 200 L pelo valor de R$90,00 em depositos de
materiais de Guaratingueta (SP), possibilitando a implementacdo de um sistema
biodigestor, com volume superior ao da caixa d’agua e com custo total de R$600,00.
Esse valor foi inferior ao do biodigestor dimensionado no presente estudo e a média
dos biodigestores comercializados para uso doméstico e de pequenos geradores,
com pregos em torno de R$2.500,00.

51 CONCLUSOES

A cantina da FEG/UNESP gerou em média 9 kg dia' de residuos alimenticios
em semanas de alto consumo, que correspondeu a cerca de 21% dos alimentos
servidos no sistema de self service e prato feito, desconsiderando as perdas no
preparo das refeicdes e as sobras.

Os residuos alimenticios apresentaram maior degradabilidade quando
foram triturados previamente, indicando potencial de producgéo de biogas, mas para
melhorar a eficiéncia e o tempo de retenc&o no processo, recomenda-se a utilizagao
de co-substratos.

O custo de R$716,80 do biodigestor dimensionado neste estudo foi inferior
aos dos biodigestores comercializados para uso doméstico e de pequenos
geradores, mas para a replicacdo do modelo proposto devem ser observadas as
recomendacgdes e sugestdes apresentadas neste estudo, principalmente, quanto a
necessidade de completa vedagao do sistema.

O tratamento dos residuos alimenticios da cantina por meio da biodigestao
anaerdbia evitou a disposicdo em aterro sanitario, caracterizando-se como uma

alternativa importante para a gestdo adequada dos residuos solidos urbanos.
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RESUMO: Fisicamente, ndo existe diferenca
entre som e ruido, sendo que ambos sao
sensagdes produzidas no sistema auditivo.
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ESCOLAR

No entanto, o ruido geralmente tem conotacéo
negativa, e € denominado um som indesejavel.
Em niveis suficientemente elevados, os ruidos
podem ocasionar diversos maleficios ao ser
humano, como: aumento da presséo arterial,
perturbacdo do sono, estresse, queda de
desempenho intelectual, interferéncia com a
comunicacdo oral, zumbido, perda de audi¢éo
etc. Se em atividades cotidianas o ruido ja é
um fenébmeno indesejavel, no ambiente escolar,
entdo a situagdo se agrava, ja que sua atuacgao
interfere diretamente nas atividades de ensino
e aprendizagem, representando um opositor
invisivel as condutas didaticas. Neste contexto,
0 presente trabalho teve como obijetivo realizar
monitoramento acustico, através do Leq, em
salas de aula e laboratérios de informatica de uma
instituicdo de ensino, verificando se os niveis de
presséo sonora estdo em conformidade com os
limites aceitaveis, para os respectivos recintos,
recomendados pelas normas brasileiras e
internacionais. Os resultados demonstraram que
0s ambientes vazios e com aulas ultrapassam os
limites permitidos, demonstrando possivelmente
a falta de qualidade acustica.
PALAVRAS-CHAVE: Laboratorios de
informatica; ruido; salas de aula.

STUDY OF ACOUSTIC COMFORT IN
SCHOOL ENVIRONMENT
ABSTRACT: Physically, there is no difference
between sound and noise, both of which are
sensations produced in the auditory system.
However, the noise generally has a negative
connotation, and it is denominated an undesirable
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sound. At sufficiently high levels, the noise can cause several harm to humans,
such as increased blood pressure, sleep disturbance, stress, decreased intellectual
performance, interference with oral communication, tinnitus, hearing loss etc. If, in
everyday activities, noise is already an undesirable phenomenon, in the school
environment, then the situation is aggravated, since it is performance directly interferes
with teaching and learning activities, representing an invisible opponent to didactic
conduct. In this context, the present work aimed to perform acoustic monitoring,
through Leq, in classrooms and computer labs of an educational institution, checking
if the sound pressure levels are in accordance with the acceptable limits, for the
respective enclosures, recommended by Brazilian’s and international’s regulations.
The results demonstrated that the empty and with classes environments exceed the
permitted limits, possibly demonstrating the lack of acoustic quality.

KEYWORDS: Computer labs; noise; classrooms.

11 INTRODUGAO

O som é considerado uma onda mecénica que necessita de um meio para se
propagar. A frequéncia audivel esta na faixa de 20 e 20k Hz. Abaixo e acima desta
faixa, estao o infrassom e o ultrassom, respectivamente, e a pressdo sonora limiar é
de 2 x 10 N/m2 ou 0,00002 N/m2. Outra medida de nivel de presséo sonora (NPS)
usualmente utilizada € o decibel (dB), em que 0 (Zero) dB é considerado a referéncia
de medida para os fabricantes de sonémetro, e 140 dB (que corresponde a 200 N/
m?2), o limiar da dor (SALIBA, 2018).

Poluicdo sonora é toda emissdo de som que direta ou indiretamente é
ofensiva ou nociva a saude coletiva. Grande parte dos sons existentes é complexa,
com diferentes ondas superpostas, como a fala, a musica e os ruidos. Fisicamente,
ndo existe diferenca entre som e ruido e, desta forma, o ser humano recebe
diariamente informacdes sonoras que podem ser potencialmente prejudiciais a sua
saude. No cotidiano, as principais fontes de poluicdo sonora sdo: automoveis, bares,
carros de som, aglomerados de pessoas, maquinas industriais, canteiros de obras,
vendedores ambulantes etc.

Em um ambiente escolar, as atividades rotineiras de aprendizagem também
podem ser negativamente impactadas pelo nivel de ruido presente nos recintos.
Geralmente, em uma situacdo de ensino em sala de aula, o discente fica submetido
a dois tipos diferentes de estimulos: o principal, representado pela fala do docente
e que deve ser o0 foco da sua atencdo (ja que é responsavel pela transmissédo do
conhecimento); e o secundario, que sédo os sons adversos, o qual o aluno precisa ser
capaz de negligenciar, para que a explicagdo néo seja distorcida e ndo comprometa o
entendimento da abordagem principal. E certo que neste contexto, é preciso atentar-

se para a forma como o aluno lida com tal situagéo, ja que cada um pode referir-se
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a um mesmo ruido competidor de varias formas. Enquanto alguns ndo percebem
0s sons adversos de forma tao significativa, outros podem recorrer a estratégias
distintas, como desinteresse do assunto (por ndo compreender de modo inteligivel o
que esta sendo dito) ou sentar-se mais a frente para acompanhar facilmente a fala
do professor (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2005).

A oferta de uma escuta favoravel ao aluno em um ambiente escolar depende
de alguns fatores relevantes, como: distancia entre professor e aluno, familiaridade
com as palavras usuais do docente e nivel de intensidade da sua fala — com
capacidade de sobressair-se em relagdo ao ruido competidor. Além disso, ela é
afetada por diversas caracteristicas construtivas do préprio compartimento, como:
tipo de construcédo, materiais construtivos, tempo de reverberagdo, isolamento e
condicionamento acustico etc. (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2004).

Algumas vezes, se verifica que o ambiente ndo foi projetado arquitetonica
e acusticamente para a finalidade de ensino. Além disso, os alunos ainda estao
vulneraveis aos ruidos externos e internos ao recinto. O primeiro tipo sdo os ruidos
de natureza distinta, provocados nas localidades préximas a escola, como trafego,
bares etc.; ou mesmo nas dependéncias da prépria instituicdo, como ginasio de
esportes, refeitério, entre outros. J& os ruidos internos sé&o produzidos dentro da
propria sala, como conversa paralela entre alunos, barulho do ar condicionado ou
ventilador, arraste de cadeiras e carteiras (que ndo tenham protecao nos pés) etc.
(DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2004).

Osruidos adversos atrapalham a concentragcéo e acomunicagao oral, podendo
trazer inUmeros prejuizos fisicos, emocionais e educacionais aos envolvidos.
De um lado, o professor precisa elevar seu nivel de voz acima do ruido para ser
compreendido; e isso, com o passar dos anos, pode provocar diversos problemas
de saude, como disfonias, edemas de cordas vocais, etc. Em outra vertente, o aluno
precisa ser centrado em seu objetivo, para ndo se desviar do foco principal durante
o periodo letivo. Esta necessidade de manter a atengé@o na abordagem do conteudo
— apesar dos sons competitivos — tende a provocar cansa¢o no aluno, podendo
ocasionar pouca assimilacao da explicacédo do docente e, consequentemente, baixo
rendimento escolar (DREOSSI; MOMENSOHN-SANTOS, 2004).

O problema de ruido em instituicbes de ensino parece ser um problema
mundial. A OMS recomenda que o nivel maximo de ruido para areas educacionais
seja de até 55 dB(A) (SINGAL, 2005 apud COSTA, 2015). Normas e diretrizes sobre
o projeto acustico de escolas tem sido bem abrangente e discutido em varios paises,
como Estados Unidos (ANSI S12.60, 2010) e Reino Unido (DEPARTMENT FOR
EDUCATION, 2015), que estabelecem niveis de ruido para diferentes tamanhos de
sala de aula (CONNOLLY, 2019). De acordo com a norma americana ANSI S12.60
(2010), publicada em fevereiro de 2003 pela American National Standard Institute,
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primeira norma do mundo que normatizou parametros acusticos em ambientes
escolares, o nivel de ruido permitido para uma sala de aula desocupada é de até
35 dB (A). Na Suiga, o nivel indicado para ruido em uma sala de aula, também néo
deve ultrapassar os 35 dB (A) (KNECHT et al., 2002). No Brasil, as diretrizes da
ABNT (presentes na NBR 10151 de 2000) estabelecem que as medi¢des sejam
comparadas com o nivel de critério de avaliacdo (NCA) especifico para cada caso.
De forma mais especifica, a NBR 10152 (1987) — que determina os niveis sonoros
compativeis com o conforto acustico de diversos tipos de ambientes — estabelece
que os niveis sonoros de salas de aula e laboratérios, devem estar entre 40 — 50
dB (A). O valor inferior da faixa estabelece o nivel sonoro que propicia conforto
acustico ao local; e o superior, a intensidade sonora aceitavel para a respectiva
finalidade (NBR 10152, 1987).

Para analisar o comportamento do ruido em uma sala de aula e verificar a
existéncia de uma condicdo acustica razoavel — para que o processo de ensino-
aprendizagem seja efetivo — é possivel identificar alguns fatores acusticos, como o
nivel de pressao sonora equivalente (Leq), o tempo de reverberagéo (Tr) do recinto e
o Indice de Transmissao de Fala (STI) (RABELO et al, 2006). O Leq € definido como
a medida de um ruido ao longo do tempo (NBR 10151). O Tr é a propagagéo que
persiste do som no ambiente até que se alcance 60 dB, ap6s cessada a fonte de ruido
(ISO 3382—-2:2008). O valor de tempo ideal para salas de aulas deve estar entre 0.4
a 0.6 s (ANSI S12.60-2010) para os americanos enquanto para os brasileiros ndo
temos uma padronizagéo de parametros acusticos até o presente momento. O STI é
utilizado como parametro para medir a inteligibilidade da fala do locutor, nesse caso
o professor. O valor pode variar de zero (0) a um (1), sendo 0 ruim e 1 excelente a
inteligibilidade da fala (ISO 3382—-2:2008 e IEC 60268-16, 2011).

Diante do exposto, o objetivo do estudo centrou-se em verificar o nivel de
pressédo sonora equivalente (Leq) em ambiente escolar, considerando para isso,
medi¢cdes sonoras em dez salas de aula e cinco laboratérios de informatica de
uma instituicdo de ensino. Tal monitoramento foi desenvolvido em duas etapas
e aconteceu em ambientes vazios e também com atividades didaticas regulares.
Posteriormente, os resultados obtidos foram comparados com as diretrizes da NBR
10152 (1987) e ANSI S12.60 (2010).

21 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

A instituicdo de ensino do presente estudo esta localizada na cidade de
Umuarama — regi@o noroeste do Estado do Parana — e possui cerca de 1.200
estudantes, matriculados em diferentes niveis de ensino (ensino técnico integrado

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 6 “



ao ensino médio, graduacdo e poés-graduacao Stricto Sensu), os quais estdo
distribuidos em trés turnos letivos. O bloco didatico analisado pelo monitoramento
acustico esta implantado a aproximadamente 300 metros das margens da PR 323-
Km 310 (Figura 1).

Figura 1 — Vista aérea da instituicdo de ensino, com a implantagéo do bloco didatico do
monitoramento acustico em relagédo a PR 323 — km 310.

Fonte: arquivo pessoal de Augusto Carlos Castro dos Santos (2018)

2.2 Ambientes: salas de aula e laboratorios de informatica

Cada sala de aula e laboratério de informatica possui dimensionamento de
8,80 m x 8,40 m. Nas salas de aula ha, em média, 40 conjuntos escolares com
cadeiras estofadas e carteiras unitarias, confeccionadas em aglomerado e ferro.
Além disso, ha um armario de duas portas de MDF, um quadro negro ou branco, um
aparelho de ar condicionado (tipo Split, marca Eletrolux 60.000 btus) e cortinas tipo
persiana vertical de tecido. Os laboratorios de informéatica possuem, em média, 40
computadores, um ar condicionado (com as mesmas especificacdes) e persianas
verticais de tecido. As paredes de alvenaria de ambos 0s recintos possuem
revestimento cerdmico até 1 m. Mas, a maior parte dos laboratérios e salas de aula é
separada entre si por divisorias de compensado naval, que foram instaladas visando
a flexibilidade de uso do espaco. Deste modo, quando h& necessidade, duas salas
podem ser unidas pela retirada provisoria deste painel divisoério.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 6 m



2.3 Monitoramento do Nivel de Pressao Sonora Equivalente (Leq)

Cada ambiente monitorado teve seu layout reproduzido previamente,
auxiliando na indicagéo do posicionamento dos quatro sonémetros utilizados nas
medi¢cdes (modelo DDU-100, marca Unit). A mesma metodologia de trabalho foi
utilizada para todas as salas e laboratorios. Em cada ambiente, os quatro sonémetros
foram distribuidos conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR 10151 (2000) —
afastados 1,20 m do piso e 1 m de quaisquer superficies (como paredes e moveis).
Com os sonémetros devidamente regulados (modo dBA, fast), cada recinto teve
monitoramento simultdneo nos quatro pontos, com duracgéo total de cinco minutos. A
sequéncia das medi¢bes acusticas ocorreu em duas fases. A primeira etapa ocorreu
em julho (nos laboratorios de informatica) e em novembro (nas salas de aula) de 2018,
no periodo da manh&, sem a ocorréncia de atividades didaticas. A segunda fase de
medicdes foi em marco (nas salas de aula) e abril (nos laboratérios de informatica)
de 2019, também no periodo matutino, com a diferenca desta abordagem monitorar
um periodo regular de aula, envolvendo aleatoriamente componentes curriculares
de cursos técnicos do ensino médio. Em todas as medi¢cdes, as janelas e portas
estavam fechadas e o ar condicionado estava em funcionamento.

Apbs cada sequéncia monitorada, os dados coletados em decibéis foram
transformados em L, através da equagéo 1:

Os dados coletados em decibéis foram transformados em Leq através da
equacéo 1:

- Li
Leg =10x log %thi x 1010
- )
Onde T: Tempo total em horas; Li: NIS (Nivel de Intensidade Sonora) ou NPS

(Nivel de Pressao Sonora) em dB; Ti: Tempo parcial em horas.
Para analise e estudo de correlagdes entre os ambientes vazios e com aulas
regulares, foi utilizado o Teste de Correlagcédo de Pearson, com nivel de significancia

de 5%.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para as salas de aula e laboratérios de informatica
(com e sem atividade letiva), bem como as diferencas de valores entre tais eventos,
estdo demonstrados na Tabela 1.
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Diferenca entre os

Ambiente Leq CAA’ (dB (A)) Leq SAA™ (dB (A)) Leq CAI? :) )SAA (dB
Sala 1 62,21 50,82 11,39
Sala 2 66,95 49,89 17,06
Sala 3 49,85 47,26 2,59
Sala 4 59,52 48,30 11,22
Sala 5 65,39 43,85 21,54
Sala 6 64,29 42,46 21,83
Sala7 52,00 49,41 2,59
Sala 8 61,88 55,00 6,88
Sala 9 64,69 46,37 18,32
Sala 10 68,55 51,70 16,85
Laboratério 1 69,14 38,95 30,19
Laboratério 2 66,27 44,76 21,51
Laboratério 3 57,17 42,86 14,31
Laboratério 4 59,00 44,93 14,07
Laboratério 5 64,25 42,77 21,48

Tabela 1. Nivel de Pressao Sonora Equivalente (Leq) medidos para as Salas de aula e
Laboratérios de informatica.

*CAA — Com Atividades de Aula; **SAA — Sem Atividades de Aula.

Entre os recintos analisados, sem o desenvolvimento de aula regular, o
monitoramento constatou que 70% das salas de aula tiveram nivel de presséo sonora
préximo do permitido pela NBR 10152 (1987), que € de 50 dB (A). Apenas trés salas
de aula (sala 1, 8 e 10) apresentaram NPS superior a recomendacdo da norma
brasileira. Porém, em relacdo ao pardmetro norte-americano estabelecido pela
ANSI S12.60 (2010) — que € de 35 dB — todos os ambientes apresentaram valores
superiores, mesmo sem a ocorréncia de atividades letivas. De todos os recintos
(sem atividade letiva), o minimo foi de quase 39 dB no laboratorio 1 (representando
8,6 % acima da diretriz americana); e o maximo, de 55 dB na sala 8 (um valor
57% superior a diretriz americana). Tais resultados podem estar associados a falta
de isolamento acustico dos recintos, principalmente pela divisdao dos ambientes
ser realizada, na maioria das vezes, por divisorias navais e ndo por paredes (que
possuem maior massa fisica, possibilitando uma melhor absor¢cao sonora). Mesmo
onde héa paredes, o revestimento ceramico, funciona como uma superficie refletora
do som, fazendo com que o som emitido seja reverberado de volta. Deste modo, é
provavel que o barulho do ar condicionado, bem como os ruidos externos, possam
ter elevado os indices sonoros internos, mesmo com os ambientes vazios.
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Ja no monitoramento realizado durante a ocorréncia de atividades letivas,
constatou-se que o nivel de pressao sonora dos ambientes foi superior ao permitido
pela norma brasileira (50 dB(A)), porém dentro do limite da norma norte-americana
que é de 70 dB(A). Apenas a sala de aula 3 teve NPS que se aproximou do limite
da NBR 10152 (1987), atingindo 49,85 dB (A). Além das caracteristicas construtivas
dos respectivos ambientes (relatadas anteriormente), tais dados também revelam a
auséncia de condicionamento acustico destes recintos, que deveria incluir materiais
acusticamente apropriados, como os porosos e fibrosos. Em tais categorias incluem-
se materiais como: espuma, |a de vidro ou de rocha, chapas de |a mineral, chapas a
base de vermiculita, tecidos grossos etc. (GERGES, 1992).

Para uma maior compreenséo sobre os niveis de pressao sonora coletados
nos periodos de atividade letiva, foi calculada a diferenca entre os valores obtidos
com tais atividades e os valores com os ambientes vazios. Os valores entre as
diferencas demonstram que o NPS médio, devido a ocorréncia de aulas, é de 15,46
dB, com desvio padréo de 7,67 dB. A diferenga minima encontrada foi de 2,59 dB
(na sala 3), enquanto que a maxima foi 30,19 dB (no laborat6rio 1). Isso mostra uma
grande dispersao dos dados em torno da média. No entanto, um ambiente destinado
para fins académicos deveria apresentar uma pressdo maxima ideal — sem a
ocorréncia de atividades — proxima de 20 dB, de modo que o valor ndo ultrapassasse
0 maximo quando o ambiente estiver sendo usado para aulas. Por fim, aplicando o
Teste de correlagdo de Pearson nos dados de Leq CAA e SAA, foi obtido valores de
r=-0,172 e p= 0,541, o valor negativo implicou na néo rejeicao da hipotese nula
de que a correlacéo entre os ambientes com atividades e sem atividades seja nulo.
Ou seja, ndo foram encontradas evidéncias, ao nivel de confianca de 95%, que ha
alguma correlacdo entre os ambientes com e sem atividades de aula.

41 CONCLUSAO

As medi¢des acusticas desenvolvidas nesse trabalho permitiram constatar
que o nivel de pressao sonora equivalente (L ) dos ambientes investigados, durante
o desenvolvimento de atividades de aula, ficou acima do permitido pela NBR 10152
(1987) e pela ANSI S12.60 (2010), com excecao de apenas uma sala de aula (com
49,85 dB (A)) que, ainda assim, quase atingiu o limite brasileiro. Em relacao as salas
de aula, a média dos dados superou os 61 decibéis, representando cerca de 22%
acima do limite imposto pela norma brasileira e quase 75% acima do permitido pela
diretriz norte-americana. Mesmo no monitoramento com ambientes vazios, algumas
salas de aula apresentaram indices maiores que o permitido, chegando a atingir
55 decibéis. Em analise aos laboratérios de informatica, os valores de NPS em
periodo de atividade letiva ultrapassaram, em média, 63 decibéis, representando
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aproximadamente 26% acima do estabelecido pela NBR 10152 (1987) e 80%
superior ao recomendado pela ANSI S12.60 (2010).

Como a edificagdo de ensino analisada esta implantada longe da cidade e
relativamente distante da rodovia de acesso a instituicéo e do ginasio de esporte,
isso permite pensar que as divisorias navais utilizadas para separar 0s respectivos
ambientes ndo possuem boa propriedade de absor¢éo sonora, contribuindo para
os dados coletados. Se por um lado, elas permitem dinamizar o uso das salas,
por outro, prejudicam o seu conforto acustico, permitindo a transmisséo dos ruidos
advindos dos ambientes vizinhos.

Deste modo, apesar de cada sala e laboratério ja possuir cadeiras estofadas
e persianas, uma das alternativas para amenizar os ruidos, seria a substituicao
das divisérias existentes por um tipo de painel confeccionado com material mais
apropriado acusticamente, que possuisse propriedades de alta absor¢éo (como os
fibrosos ou porosos). Ou mesmo, a instalagéo de revestimento absorvente nestas
divisorias. Além disso, seria importante a adocdo de medidas que diminuissem
a reverberacéo dentro dos recintos. Neste sentido, poderiam ser inclusos novos
elementos absorventes, como tapetes e cortinas em tecido grosso e a retirada
dos revestimentos cerdmicos presentes até meia altura nas paredes de alvenaria
de todas as salas. O sistema de climatizagdo também poderia ser substituido por
dispositivos mais silenciosos.

Com a adocdo de medidas de adequacgdo acustica & possivel amenizar
a incidéncia de ruidos em ambientes escolares, contribuindo para a melhor
inteligibilidade da comunicagao oral dentro de sala de aula e, consequentemente,

aumento do rendimento escolar.
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RESUMO: Abusca por uma constante otimizagéo
do sistema construtivo é cada vez maioremfungéo
da necessidade de se reduzir os custos, melhorar
0 desempenho e minimizar os desperdicios.
Portanto, este trabalho possui como proposta o
estudo e investigagdo do compésito de matriz
cimenticia com adi¢éo de residuos de madeira,
a fim da sua possivel aplicagdo em painéis
vedativos. No laboratério, os residuos foram
caracterizados e distinguidos conforme sua
granulometria e composi¢cdo e posteriormente,
avaliou-se como diferentes incorporagcdes destes
residuos nas placas cimenticias se comportam.
Devido a reconhecida incompatibilidade quimica
entre a madeira e o cimento, propiciada pelos
materiais lignoceluldsicos que retardam a cura do
aglomerante mineral; avaliou-se neste trabalho
a eficacia do tratamento a quente nos residuos
comparado aqueles que ndo foram submetidos
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ao mesmo. Para isso os painéis serdo avaliados
de acordo com seus desempenhos térmicos e
acusticos, de acordo com a NBR 15.575:2013.
Em todos os ensaios realizados, as amostras
em que os residuos foram tratados obtiveram
resultados  satisfatérios, propiciando  um
isolamento térmico de trés graus a mais e uma
atenuacdo sonora 16% maior. Dessa forma,
espera-se incentivar a promo¢édo de um menor
consumo energético na producdo de materiais,
da aplicagéo da reciclagem dentro da construgédo
civil e da reducdo dos impactos ambientais
gerados através da utilizacdo de residuos de
fontes renovéaveis de matérias primas.
PALAVRAS - CHAVE: Madeira, residuos de
madeira, placas cimenticias, cimento-madeira,
sustentabilidade.

THERMAL AND ACOUSTIC ANALYSIS OF
SEALING PLATES IN CEMENT WOOD
COMPOSITE

ABSTRACT: The search for a constant
optimization of the construction system is
increasing due to the need to reduce costs,
improve performance and minimize waste.
Therefore, this work proposes the study and
investigation of the cement matrix composite
with the addition of wood residues, in order to
its possible application in sealing panels. In the
laboratory, the residues were characterized and
distinguished according to their granulometry
and composition and later, it was evaluated how
different incorporations of these residues in the
cement slabs behave. Due to the recognized
chemical incompatibility between wood and
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cement, provided by lignocellulosic materials that delay the healing of the mineral
binder; In this work, the efficacy of hot treatment on waste was evaluated compared
to those that were not submitted to it. For this, the panels will be evaluated according
to their thermal and acoustic performances, according to NBR 15.575:2013. In all
tests carried out, the samples in which the residues were treated obtained satisfactory
results, providing thermal insulation of three degrees more and a sound attenuation
16% greater. Thus, it is expected to encourage the promotion of lower energy
consumption in the production of materials, the application of recycling within civil
construction and the reduction of environmental impacts generated through the use of
waste from renewable sources of raw materials.

KEYWORDS: Wood, wood waste, cementitious slabs, wood-cement, sustainability.

11 INTRODUGAO

A utilizagcdo de materiais de construcdo de origem renovavel na industria
da construcéo civil & considerada como uma opg¢éao indispensavel para que essa
indUstria possa vir a se tornar mais sustentavel. Diferentemente de muitos materiais
utilizados atualmente no ramo da construgéo civil, as fibras vegetais séo recursos
renovaveis e biodegradaveis, portanto, sua disponibilidade pode ser considerada
ilimitada. Além disso, encontram-se geograficamente dispersas por todo o planeta.
Apresentam-se menos abrasivas que as fibras artificiais usualmente utilizadas,
possuindo baixa densidade e alta deformabilidade. Ademais, apresentam um baixo
custo e, principalmente, devido a enorme diversidade de espécies encontravel
na biodiversidade brasileira, h4& um enorme potencial para a descoberta de fibras
naturais de acordo com as propriedades desejaveis para cada fim (resisténcia
mecanica, estabilidade quimica e bioldgica, resisténcia ao fogo, leveza, resisténcia
a abrasao e ao cisalhamento). As fibras de origem orgéanica em associagdo com as
matrizes minerais atualmente tém sido alvo de muitas pesquisas no ambito técnico
académico nacional, como as desenvolvidas por BERALDO (1996), AGOPYAN
(1996), SAVASTANO (2000), LATORRACA (2000).

Os painéis cimento-madeira sdo compostos de particulas de madeira,
aglomerante mineral, agua e aditivos quimicos; consolidados sob pressdao em
temperatura ambiente. Segundo Moslemi (1974) os painéis apresentam inUmeras
vantagens, tais como: produtos virtualmente incombustiveis, apresentam alta
resisténcia a umidade e ao contato com a agua, sdo resistentes ao ataque de
agentes biolégicos e séo isolantes térmicos e acusticos. Um fator para a grande
aplicabilidade dele no pais e o que o torna competitivo perante os materiais
existentes, € a grande disponibilidade de residuos de processamento de madeiras
e autossuficiéncia em cimento. Além disso, € um processo que nao gera residuos
toxicos, ndo requer pré-tratamento de conservacao dos materiais utilizados e tem
baixo consumo de energia. (LIMA et al., 2015)
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O material desenvolvido durante este trabalho, o compaésito cimento-madeira,
pode ser definido como uma argamassa de cimento Portland V-ARI, na qual toda
a fracdo de agregado mineral foi substituida por um material orgénico vegetal, as
particulas de madeira. Além disso, a relacdo agua/cimento manteve-se em 0,3 e
houve o acréscimo de 0,08% de superplastificante em relacédo ao peso do cimento.

Segundo a literatura, o emprego de fibras vegetais em matrizes cimenticias
pode apresentar efeitos deletérios sobre o processo de cura do aglomerante. Sendo
assim, um fator limitante para producao desses painéis € a presenca de substéancias
quimicas, como compostos fendlicos, acidos e agucares que podem retardar
ou impedir a cura do aglomerante mineral (SAVASTANO JUNIOR et. al.,1994),
(SANTOS et al., 2008).

Sendo assim, este trabalho procurou explorar as disparidades entre painéis
em que as fibras vegetais foram submetidas ao tratamento de imersdo em agua
quente, tal como indicado na literatura pesquisada, e aqueles que n&o foram; com o
objetivo de compreender como a presenca das substancias quimicas nas particulas
de madeira influenciavam nas propriedades fisicas e mecanicas do material final.

Para a avaliagéo das propriedades fisicas, aos 28 dias realizou o ensaio de
Condutividade Térmica, seguindo as prescricdes da NBR 15575/2013 que se refere
ao método da placa quente/fria da ASTM C 518 (2017) e Andlise Termografica. E
posteriormente, as amostras foram submetidas ao ensaio denominado Camara
Acustica (ALLAN et al., 2012; 1ISO 10.140, 2010).

Os resultados indicam que o tratamento das particulas de madeira mostra-
se muito efetivo em melhorar o desempenho fisico-mecanico do produto final. O
tratamento proporciona um isolamento térmico de trés graus a mais e uma atenuacéo
sonora 16% maior em relagdo as amostras em que o0s residuos nao foram tratados.
Além disso, as placas de vedacdo apresentaram 6timos indicativos de um bom
desempenho mecanico, no entanto, este trabalho se limitou na investigacdo das
suas propriedades térmicas e acusticas.

21 MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho foram utilizados residuos do processamento de madeiras
regionais e locais, consistindo sua maior parte em pinnus sp., cambara e cedrilho.
Os residuos de madeira foram obtidos na madeireira COMAVE LTDA. Para a
confecgédo dos painéis foi utilizado o cimento CP V ARI de alta resisténcia inicial como
aglutinante mineral e aditivo superplastificante, a fim de se diminuir a quantidade de
agua utilizada no processo e ajustar o tempo de pega.

Os residuos de madeira foram caracterizados a partir dos ensaios de

granulometria, com o objetivo de determinar a distribuicdo granulométrica deles.
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A separagado realizada, consistiu em: #200 (0,075mm), #100 (0,1mm), #48
(0,297mm), #42 (0,355mm) e #32 (0,5mm). A escolha destas malhas surgiu a partir
da constatacdo de que sédo malhas tipicas de peneiramento de agregados finos para
concreto, permitindo assim, futuras comparacgodes.

Para este plano experimental em especifico, procurou investigar as placas
em que os residuos receberam o tratamento em comparacéo aquelas placas que
0s mesmos residuos nédo foram tratados, procurando entender como os materiais
lignocelulésicos presentes na madeira prejudicam a hidratacdo do cimento e como
podem influenciar negativamente os resultados dos ensaios. Para isso, metade das
amostras foram submetidas ao tratamento quente, visando modificar a sinergia do
processo de hidratacdo e aumentar sua velocidade através da diminuicdo de agua
livre a ser absorvida pela biomassa vegetal.

O tratamento consistiu em um banho térmico, baseado nas pesquisas
desenvolvidas por BERALDO et al. (1996), CAMPOS, BERALDO E HELLMEISTER
(2000) e PIMENTEL E BERALDO (2000), que proporciona a lavagem de 50 gramas
de fibras em imersédo em um litro de agua fervente durante 6 horas. Posteriormente
séo secas na estufa a 90°C por 24 horas. O objetivo de alta temperatura inicial é
provocar a dilatacdo dos poros na madeira promovendo uma forgcosa liberagdo de
substancias quimicas na agua. Concomitantemente, a outra metade das amostras
nao detinham de nenhum tratamento especial para seus residuos.

O traco (madeira:cimento) manteve-se em 1:20 em peso, para todas as
amostras; separadas em duas variacdes granulométricas distintas. A primeira
variagdo granulométrica (finos) consistiu em 40% das particulas retidas na malha
#200 e 60% na #100. A segunda variacao granulométrica (grossos) consistiu em
60% das particulas retidas na malha #48, 30% na #42 e 10% na #32. Trabalhou-se
com duas composicdes granulométricas diferentes, pois, como visto na literatura
técnica, ha indicagbes de particulas de menor granulometria podem promover maior
indice de pega, além de diferentes granulometrias indicar diferentes aplica¢des
industriais.

Para a confec¢éo dos painéis, procedeu-se inicialmente com calculo de cada
um dos componentes da mistura: particulas de madeira, agua, cimento e aditivo
superplastificante; considerando as seguintes propor¢des: relacdo madeira:cimento
de 1:20 em peso, fator agua:cimento de 0,3 e 0,08% de aditivo em relagcéo ao peso
do cimento. Devidamente pesados, os componentes foram misturados em uma
masseira, sendo primeiramente os secos e inserindo a 4gua aos poucos com o aditivo
diluido na mesma. A seguir, a mistura foi distribuida numa forma de chapas metalicas
de 190mm x 190mm x 20mm, untada com 6leo mineral para facilitar sua posterior
retirada. As amostras foram submetidas ao grampeamento durante o periodo de
24 horas ap6s o término da confecgédo dos painéis (0 grampeamento consiste na
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sobreposicao de duas placas, uma inferior e outra superior ao corpo-de-prova). Os
corpos-de-prova foram entéo divididos em outra variavel, o nivel de prensagem.
Apo6s a confecgdo dos painéis, estes foram submetidos a prensagem de 5 ou 10kgf/
cmz2 por 10 minutos. Com a finalizagdo da prensagem estes permaneceram em cura
Umida por um periodo de 28 dias.

Com base em todas variaveis descritas, foram confeccionadas oito corpos-
de-prova com variacoes distintas, e de cada variacdo foram produzidas duas
amostras idénticas. A amostragem esté definida na tabela 1.

Traco Faixa Traco Descritivo Pressao
Granulométrica (Madeira: Cimento: Aditivo: Tratamento) (Kgf/cm?)
1A Granulometria 1 1:20: 0,08%: sem tratamento. 5e10
1B (Finos) 1: 20: 0,08%: com tratamento. 5e10
2A Granulometria 2 1:20: 0,08%: sem tratamento. 5e10
2B (Grossos) 1: 20: 0,08%: com tratamento. 5e10

Tabela 1 — Tragos propostos para composicao das placas.
Fonte: Autores, 2020.

A analise da condutividade térmica do compésito foi realizada em placas
de 190mmx190mmx20mm. O procedimento de obteng¢édo da condutividade térmica
esta fundamentado na analise do transporte de temperatura que passa pelo corpo-
de-prova mediante a leitura das temperaturas nas faces do corpo-de-prova, ASTM
C518/2017, experimento também conhecido como analise de fluxo de calor em
placas quente/fria, calibrado para um aparato que segue as sugestdes da ASTM
C1363-19.

O aparato utilizado trata de uma cé@mara isolada dividida pelo corpo de
prova e duas camaras distintas em que uma delas tem a fonte de calor (LAmpada
incandescente de 40 W, spot e direcional) e ambas sdo instrumentadas com
termopares para leituras dos fluxos de calor ao longo das subcamaras (figura 1).
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Figura 1 — Aparato para ensaio térmico (Adaptado da ASTM C518/17 e da ASTM
C1363/19).

Fonte: Autores, 2020.

Os corpos-de-prova foram instrumentados com 4 termopares de cada lado,
nos centroides dos seus 4 quadrantes e foi colocado um termopar entre a fonte
de calor e o corpo de prova e outro termopar equidistante do corpo de prova,
mas na outra subcamara. Com essa instrumentacao, foi possivel obter o fluxo de
temperatura, desde a geragéo, até depois da passagem pelo corpo de prova.

Foram anotadas as temperaturas internas e externas simultaneamente,
durante um ciclo de 24 horas, através de termopares e um sistema de aquisi¢éo de
dados. Os termopares sao responsaveis por fazerem uma leitura por minuto do fluxo
de calor através do material, durante 24 horas (sendo oito horas de aquecimento
e doze de resfriamento, até alcangarem a estabilidade). Apds a finalizagcao das
medi¢des durante um ciclo de 24 horas através de um sistema de aquisi¢do de
dados foi obtido um gréfico para cada um dos corpos-de-prova.

Com a obtencéo dos dados, foi realizado uma média das leituras (tabela
2) na face exposta e na face traseira, considerando o periodo apds o inicio da
estabilizacdo até o inicio do desaquecimento (15:00 as 17:00 horas), com objetivo
de quantificar o isolamento térmico entre as faces.

Ja o método da andlise termografica para avaliagdo do desempenho térmico
do material, possibilita 0 mapeamento de uma regido a partir de certa diferenca de
temperatura que a superficie emite, permitindo a visualizagdo a partir do espectro
infravermelho (CORTIZO, 2007). De acordo com Tavares (2006 apud MALDAGUE,
2001), a termografia pode ser segmentada em dois tipos segundo a fonte de calor
estimulante. Para o caso em especifico, optou-se pela termografia ativa a qual
necessita de uma fonte externa de estimulo de calor sobre o material.

Afigura gerada é chamada de termograma ou imagem térmica. A emissao da
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radiacdo infravermelha dos objetos é o que torna possivel a obtengcéo das imagens
sem contato (ITC, 2014). Segundo Tarpani et al. (2009), os termogramas exibem as
diferentes temperaturas de um determinado local da amostra na forma de gradientes
de coloracdo (escala policromética). Dessa forma, este ensaio visa apresentar a
utilizacdo da termografia infravermelha para inspecionar o comportamento das
diferentes faixas granulométricas e como esses contribuem para o desempenho
térmico de cada corpo-de-prova.

Para a realizacdo do ensaio, montou-se um quadro, primeiramente com 0s
quatros corpos-de-prova em que os residuos nao foram submetidos ao tratamento,
e posteriormente fez-se 0 mesmo com 0s quatro corpos-de-prova com residuos
submetido ao tratamento. Entéo fotografou-se com a cadmera térmica as amostras
antes do aquecimento na face exposta e na face traseira. Iniciou-se entdo um
aquecimento durante 10 (dez) minutos com auxilio de uma fonte externa, lampada
infravermelha de 250w, posicionada no centro do quadro a 0,5 metros desse.

Figura 2 — Ensaio de Andlise Termografica
Fonte: Autores, 2020.

Para a analise da atenuacgédo acustica utilizou-se um aparato construido em
MDF (medium density fiber) revestida com poliestireno expandido, com finalidade
de se evitar a dissipagdo do som. Neste aparato as amostras foram submetidas
ao ensaio denominado Camara Acustica (ALLAN et al., 2012; ISO 10.140, 2010), o
qual consiste no posicionamento de dois corpos-de-prova com variaveis idénticas a
uma distancia de 1,25 metros de um emissor sonoro, ja que a literatura indica uma
distancia minima de estabilizagdo das ondas sonoras de 3 vezes 0 maior lado do
corpo-de-prova.

Na face frontal desses, posiciona-se uma fonte receptora, assim como
em suas faces traseiras. Entdo emite-se um som conhecido (designou-se para
esta analise frequéncias de 250, 1000 e 4000 Hz durante um minuto, o qual sera
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propagado através do material, e quantificado no receptor frontal e no receptor
traseiro, obtendo-se assim a atenuagéo acUstica propiciada pelo material. Segundo
Carvalho (2006), o ouvido humano nao percebe sons de frequéncias diferentes da
mesma forma, sendo a percepgdo como regido média a frequéncia em 1000Hz.
A partir disso, decidiu observar o comportamento do material perante um som de
frequéncia média, outro grave e outro agudo. A figura, a seguir, apresenta o aparato
sem a tampa.

Figura 3 — Aparato Acustico
Fonte: Autores, 2020.

31 RESULTADOS

Os resultados do ensaio de condutividade térmica foram obtidos através de
um gréfico, conforme indica a figura 4. Posteriormente, para melhor interpretacéo e
identificacéo dos resultados, elaborou-se a tabela 2. As amostras foram separadas
em dois grupos distintos, sendo o primeiro grupo das amostras em que os residuos
ndo receberam tratamento; e o segundo, aqueles que receberam.
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ENSAIO TERMICO: Granulometria 2, Pressdo 5kgf/cm2, Lampada de 40W

70,00
e=TermoPar01 - No centro da Camara da Fonte de Calor

65,00 Média das 4 Temperturas na Face Aquecida

60,00 e=TermoPar10 - No centro da Camara Posterior ao C.P.

—Média das 4 Temperturas na Face Oposta
55,00

= Temperatura de Controle do Ambiente do Ensaio
50,00
= Temp. de Controle, ao lado do TermoPar 10 (Termbmetro)

45,00

Temperatura [°C]

40,00

35,00

30,00

25,00 /

20,00

Figura 4 — Exemplo de um gréfico obtido no ensaio de condutividade térmica.

Fonte: Autores, 2020.

Temperatura Temperatura Diferenca de
Média Face Média Face Temperatura
Exposta Traseira

Sem G1P5 56,1 °C 48,9 °C 7,2°C
Tratamento |15 57,1°C 46,6 °C 10,5°C
G2P5 64,1 °C 52,7 °C 11,4 °C
G2P10 60,1 °C 46,5 °C 13,7°C
Com G1P5 60,2 °C 45,7 °C 14,5°C
Tratamento ™ 1p1o 58,9 °C 495°C 9.4°C
G2P5 57,3°C 39,3°C 18,0 °C
G2P10 60,2 °C 46,4 °C 13,9°C

Tabela 2 — Condutividade Térmica: Média da leitura das temperaturas dos CPs no
periodo de estabilizagédo (15h00 as 17h00)

Fonte: Autores, 2020.

Na tabela, G1 é utilizagcdo para denominar a faixa granulométrica de finos
(#100 e #200), enquanto G2, a de grossos (#32, #42 e #48). O nivel de pressao
estipulado em cada amostra estéa designado através da letra P conseguinte do nivel
de pressao exercido para denominacdo de cada amostra. Os resultados obtidos
na andlise termogréafica encontram-se dispostos na tabela 3. As nomenclaturas
das amostras seguem o mesmo padrdao do ensaio de condutividade térmica e é
estabelecido como padrédo para todos os demais. Diferentemente do ensaio de
condutividade térmica, a andlise termografica quantifica o ganho do calor do material
em um curto periodo de tempo.
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Figuras 5 e 6 — Termogramas das faces dos CPs antes do aquecimento.
Fonte: Autores, 2020.

Figuras 7 e 8 — Termogramas das faces dos CPs apds o aquecimento.
Fonte: Autores, 2020.

Temperatura Temperatura Diferenca de
Média Face Média Face Temperatura
Exposta Traseira

Sem G1P5 22,1 °C 21,4°C 0,7 °C
Tratamento | 1510 23,9 °C 23,4 °C 05°C
G2P5 23,9°C 23,4 °C 0,5°C
G2P10 22,3°C 22,0°C 0,3°C
Com G1P5 22,2°C 22,1°C 0,1°C
Tratamento | 510 22,2°C 22,0 °C 02°C
G2P5 22,1°C 21,9°C 0,2°C
G2P10 22,1°C 22,0°C 0,1°C

Tabela 3 — Analise Termogréfica: Resultados da diferenca de temperatura entre as
faces ap6s aquecimento de 10 minutos.

Fonte: Autores, 2020.
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Posteriormente, ap6s o término do ensaio de atenuacdo sonora, os dados
foram dispostos na tabela 4, a qual segue a mesma disposi¢do utilizada para os

ensaios térmicos.

Atenuacao Sonora 250Hz | Atenuacao Sonora 1000Hz | Atenuacao Sonora 4000Hz

Sem G1P5 18,6 dB (red. de 25%) 20,0 dB (red. de 24%) 26,9 dB (red. de 30%)
Tratamento |~ 010 [ 15,9 dB (red. de 26%) 20,7 dB (red. de 24%) 23,7 dB (red. de 27%)
G2P5 11,1 dB (red. de 15%) 22,2 dB (red. de 26%) 32,3 dB (red. de 41%)

G2P10 18,9 dB (red. de 26%) 18,9 dB (red. de 23%) 23,4 dB (red. de 28%)

Com G1P5 39,6 dB (red. de 53%) 36,3 dB (red. de 49%) 33,9 dB (red. de 37%)
Tratamento "~ 510 | 31,1 dB (red. de 42%) 24,5 dB (red. de 34%) 25,5 dB (red. de 31%)
G2P5 31,1 dB (red. de 42%) 33,3 dB (red. de 45%) 42,2 dB (red. de 46%)

G2P10 33,3 dB (red. de 45%) 37,8 dB (red. de 51%) 34,5 dB (red. de 38%)

Tabela 4 — Atenuagéo Sonora

Fonte: Autores, 2020.

41 DISCUSSOES

Mediante os resultados encontrados, foi observado que o tratamento dos
residuos contribuiu para diminuir a condutividade térmica dentro do material,
propiciando maior isolamento. Além disso, foi notado que a granulometria de grossos
conduz menor energia em todas as amostras ensaiadas. Comparando os resultados
obtidos no ensaio de condutividade térmica com a andlise termografica, é possivel
notar que embora as amostras em que os residuos néo foram tratados obtiveram
uma menor condutividade térmica dentro de um maior periodo; quando o material
€ exposto a mesma fonte de calor, em curto prazo, as amostras ndo submetidas ao
tratamentos dos residuos apresentam melhor desempenho. Nao foram observados
ganhos significativos em relac@o a granulometria ou nivel de pressdo na analise
termogréafica.

Em relacdo a atenuacdo acustica, foi constatado que o tratamento
dos residuos melhora significativamente, no entanto, o efeito do tratamento é
inversamente proporcional ao aumento da frequéncia. Sendo assim, o tratamento
dos residuos modifica as pontes sonoras no material de forma que os sonos mais
graves o atravessem com maior dificuldade.

Comparou-se os resultados obtidos no ensaio de atenuacdo acustica, com
outros ja conhecidos de materiais tradicionais da construcao civil. Segundo Neto
(2009), blocos de concreto com 11,5cm de espessura possuem atenuagao sonora
de 59 db quando expostos a uma frequéncia de 1000Hz, ja no caso de serem
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ceramicos, a atenuacgao acustica € 57 db. Nota-se, portanto, que o material tem um
excelente desempenho frente a sua fun¢do de vedacgdo vertical com apenas 2cm
de espessura, na frequéncia de 1000Hz, se comparado com outros materiais como
aqueles apontados por Neto (2009).

51 CONCLUSOES

Apartir da analise do desempenho térmico do material, unindo os dois ensaios
realizados, pode perceber que a faixa granulométrica de finos (granulometria 1),
apresenta menor ganho de temperatura superficial quando exposta a uma fonte
de calor de curto prazo, devido a compactagéo das particulas nessas amostras. Ja
a faixa granulométrica de grossos (granulometria 2) possui maior potencial como
isolante térmica, uma vez que, quando exposta a uma fonte de calor em um longo
periodo de tempo, conduziu menor quantidade de calor, equilibrando as pontes
térmicas dentro do material. Sendo assim, o tratamentos dos residuos promove um
equilibrio na conduc¢éo do fluxo de calor através das faces dos corpos-de-prova.

Em relacéo ao desempenho acustico, todas as amostras em que os residuos
foram submetidos ao tratamento a quente obtiveram grandes melhorias para todas as
frequéncias, demonstrando maior atenuacdo ao som emitido. Destaca-se ainda, que
de acordo com a NBR 15.575:2013, responsavel pela normatizacéo do desempenho
das edificacoes, € recomendado que uma vedagéo interna seja capaz de isolar no
minimo 50 db. No entanto, os materiais de constru¢édo disponiveis no mercado,
néo séo produzidos com intuito de proporcional conforto acustico ou térmico, mas
sim, de baratear a producado. Dessa forma, poucos atingem o isolamento adequado
proposto pela norma. Sendo assim, como as atenuacbes foram significativas
para um material pouco espesso (entre 20 a 40 db), espera-se que as placas de
vedacao assumam sua funcao de revestimento a uma vedagéo interna, contribuindo
significativamente assim para a melhoria do isolamento acustico da edificagéo.

Dessa forma, o material analisado, além de se apresentar funcional e
adequado quanto ao seu propoésito de vedacado vertical, possibilita assim, uma
reducao de impactos ambientais, financeiros e sociais dentro do setor da construcdo
civil perante o crescimento de uma sociedade sustentavel.
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RESUMO: O estudo dos problemas de fluxo de
calor & de extrema importancia na engenharia,
havendo necessidade de se conhecer as
temperaturas impostas e geradas, quando
apropriado, nas partes estruturais para poder
avaliar as tensdes que podem surgir devido
as variacdes térmicas. Essas tensbes surgem
devido a restricbes impostas, ou seja, 0s
corpos nao podem se mover livremente e,
conseqientemente, podem surgir fissuras
indesejaveis quando as tensbes sdo maiores
do que a capacidade de resisténcia das partes
tensionadas. A andlise desses problemas pode
ser feita de forma analitica ou numérica, com
a utilizacdo de métodos de calculo, como o
Método das Diferencas Finitas (FDM) e o Método
dos Elementos Finitos (FEM), com auxilio de
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programas computacionais como MATLAB,
PYTHON e ANSYS, como usado neste trabalho.
Os resultados aqui apresentados mostram
casos simples de variagdo térmica transitéria e
acoplamento termomecéanico por dois métodos
de analise, visando a validagdo dos métodos
numéricos e softwares utilizados. As solucdes
foram satisfatérias, as temperaturas e tensdes
coincidentes para os diferentes métodos,
possibilitando comecar a estudar problemas
mais complexos com confianga no coédigo
implementado.

PALAVRAS-CHAVE:Problemas Termomecanicos,
Método das Diferengas Finitas, Método dos
Elementos Finitos, Tensdes Térmicas, Temperatura.

ANALISE COMPARATIVA DO FLUXO
DE CALOR EM REGIME TRANSIENTE
E TENSOES TEMICAS POR METODOS

ANALITICOS E NUMERICOS

ABSTRACT: The study of heat flow problems is
of extreme importance in engineering, there is
a need to know the temperatures imposed and
generated, when appropriate, in the structural
parts to be able to evaluate the stresses that
can arise due to the thermal variations. These
stresses arise due to imposed constraints, ie
bodies can not move freely and consequently
undesirable cracks may arise when the stresses
are greater than the resistive capacity of the
stressed parts. The analysis of these problems
can be done in both analytical or numerical way,
with the use of calculation methods, such as the
Finite Difference Method (FDM) and the Finite
Element Method (FEM), with aid of computational
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programs such as MATLAB, PYTHON and ANSYS, as used in this work. The results
presented here show simple cases of transient thermal variation and thermomechanical
coupling by two methods of analysis, aiming at the validation of the numerical methods
and softwares used. The solutions were satisfactory, the temperatures and stresses
were coincident for different methods, making possible to start studying more complex
problems with confidence in the implemented code.

KEYWORDS: Thermomechanical Problems, Finite Difference Method, Finite Element
Method, Thermal Stresses, Temperature.

11 INTRODUCTION

Heat flow is a common phenomenon in engineering. The temperature variation
may be responsible for problems in structural parts due to the appearance of thermal
stresses that may exceed the design resistive capacity and, consequently, give rise
to fissures.

The study of heat equations is necessary so that it is possible to analyze the
behavior of the involved materials in any project. The imposed conditions, initial and
boundary conditions have direct influence on the equation results.

One of the main objectives of heat conduction analysis is to know
the temperature distribution, ie, how the temperature varies with the
position in the domain. Conductive heat flow at any point in the middle
or surface of a body can be determined by the Fourier law, represented
by Partial Differential Equations (PDEs) INCOPRERA (1990).

Among the various mechanisms for solving heat transfer problems, there
are the Finite Differences Method (FDM), easy to interpret and manipulate, the
Finite Element Method (FEM), widely used in engineering, as well as the Analytical
Methods, responsible for Mathematical solutions.

The MDF is a numerical procedure that solves PDEs by discretizing a
continuous physical domain into a finite discrete mesh, approaching each partial
derivative in the EDP by approximations of finite algebraic differences (HOFFMANN,
2001). The finite difference equation must represent the exact solution of the PDE at
each point of the discretized region in which the problem solution is to be obtained
(CORREA, 2011).

The FEM provides a general and systematic technique for the construction
of base functions, which are necessary to model solutions of approximate boundary
problems using, for example, the Galerkin method. According to (BECKER, 1981), it
is possible to construct approximate solutions for differential equations provided with
a boundary condition, by dividing the domain of the solution into a finite number of
subdomains.

Thermomechanical coupling is an alternative to problem solving using the
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methods mentioned. First, results of thermal analyzes are obtained. With the thermal
distribution associated with the mechanical boundary conditions found, it is possible
to find the stresses arising from the heat flux.

Therefore, this work intends to present analysis of heat flow and
thermomechanical stresses for simple problems with the objective of accomplishing
a preliminary and necessary step for studying the coupled problem in question. Thus,
in this work will be presented comparisons between the Finite Element and the Finite
Differences Methods for numerical solutions of the General Two-dimensional Heat
Conduction Equation in Transient Regime and the coupled case of a plate submitted
to a thermal variation.

21 THEORETICAL FUNDAMENTS

Analytical solutions to thermal problems, depending on the geometry and
imposed initial and boundary conditions can be very complex or even impossible to
determine. Numerical methods allow an easier and faster solution to these problems
with the aid of computational tools. Therefore, in this work, the analytical methods,
the FDM and the FEM were used, as will be presented in the sequence.

2.1 General heat conduction equation

Heat conduction can be quantified in terms of differential equations. The
mathematical model that describes the general heat conduction equation in
rectangular coordinates, defined by (CENGEL e. all, 2006) is given by:

o ot aE) T @)

9*T 0*T 9°T ) aT
at

In which q is the heat generation in respect to time (W/m3), k is the termal

conductivity (W/m°C), c is the specific heat (J/g°C), p is specific mass (Kg/m3), %
is the temperature variation in time, and (% +%; + %) = V2T represents the termal

gradient.

2.2 General heat conduction equation by finite differences method
(FDM)

The FDM allows the temperature calculation at any point in the domain (Figure
1) from its boundary conditions.
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/b1

Figure1: Finite Diferences Mesh Example.(COELHO,2016).

The method consists in the substitution of differential equations by algebraic
equations, making derivative transformations into finite differences. Based on studies
carried out by (COELHO,2016) the substitutions of First Order Differential Equations
and Second Order Differential Equations are shown in table (1) by their respective
Finite Differences forms:

12 Order of Derivatives: 22 Order of Derivatives
aT Tier —=Tica ~ Tiea —Ticg T Tisjy = 2Tign + Ty Tivayn = 2T + Tica g
ox Xis1 ~ Xj-1 20x ax* (is1 — Xi1)* Ax?
aT T = Tion  Tar— T 9%*T Tijarg = 2Ty + Tijoap — Tijeny = 2T + Tijoay
dy Vit1 — Vi1 20y ay? j+1 — ¥j1)? Ay?
aT Tier =Tt Tiga = Ticy 2T Tijier = 2T+ Tijior - Tijpen = 2T+ Tijia
dz Zisy — 211 24z 2% (@141 — 71-1) Az

Table 1: First and Second order derivatives expressions aproximated through the FDM.

In the transient case there will be at least one time derivative. According to [5],

aT
the term —

vl with time increments (x), is defined as:

ar Tk Tk

2
at At @

By replacing the ODEs with the corresponding differences in Eq. (1), we
define the general heat conduction equation in three-dimensional finite differences:

T o= 2T+ T 1)1 + TH e = 2T + T 4,
Ax* Ay*
+ TH e — 275 +T5

Az?

3)

K 1T_k+l_Tk

P A S
k D At
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Beign D = i, known as termal diffusivity.
pc
Considering Ax* = Ay? = Az?, and simplifying Eq. (3), arise the Eq. (4):

T = F(T* g+ T o A T pag + TRy + TR + T jam) + (1 - 6F)TF “)
+ G
In which,
At.D
F= 5

A (5)

Axt AL
g=3-2% -4t (6)

pc

The expression in FDM allows the calculation of temperature at any point in
the domain. The virtual points outside the domain are determined by the boundary
conditions. The application of the FDM expression to all points of the domain leads
to a system of n equations with n unknowns, of type Ax = B, which is solved by the
classical mathematical methods in MatLab (COELHO,2016).

2.3 General heat conduction equation by finite elements method (FEM)

According to (COELHO, 2012), the temperature distribution T (x, y, z, t) inside
the solid body is defined as:

1 AT\* AT\  9Ty* . aT
f:zﬂfvl’(((a) +(5) + %) )‘Z(Q‘WE)TJW M
Using Galerkin’s Method as solution to Eq. (7), the following steps were
adopted, [19]:

1. Divide the domain V into E finite elements with p nodes;

2. Assume the appropriate variational form of T in finite elements with
elements, expressed by:

T@(x,y,2,t) = [N(x,y,2)]T© ®)
where:
[Nxy.2)] = [Ny(xy,2) N:(xy.2) .. Ny(xy.2) ] ©)
_ Ti(t)
T (10)
T, (1)

3. The integral of the weighted residue on the element domain is set equal
to zero, having the same weights as the interpolation functions Ni. If
the solution of the previous equation is not exact, it is replaced by the
differential equation, which instead of zero will have a different value
called the residual. Thus, the criterion to be satisfied at each instant of
time is:
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dv (11)

aT®\ a /aT@\ 8 /aT® ) aT®
"fﬂve (a::)*@( a;:)*&( az) AP

Rewritng the first termo of the integral:

M1 () = ] (T ] (s i

Being Lx the cosine in x-direction. For the complete equation:

N (AT®N AN (AT 9N aT(f‘) ﬂ'l'(EJ BT(E’
~ R F R + S (50) + S v+ ek (5 1+ (5 +

ay oz BY

(@ (13)
(Z2) 12] ds + fff,. Nik (4 pcﬂ) av

The boundary of element © is composed of S,©, S,© and S,©. The surface
integral equals to zero due to T in S,©, the derivatives of T in respect to x, y and
z are zero too. In S,© and S,©, the boundary conditions satisfies the problem, thus
having as surface integral in S, and S©

aT® ar® aTe®
I | () (55 + (%5 )1 as
= ﬂ Niq dSZ - [f h(T(E) — Too) d53
5,(®) 52(2)

The matricial form of the equation is:

(14)

[, OT + [k O]T + [T - P© = 0 o)
In which:
iy aTN; +a~ OTN,\ | ON (ATN;\| (16)
1 ﬂ’fv dy \ oy ) o0z \ oz
Ky = f hN,N, dS; (17)
550€)
Kyy© = f peN,N, dv (18)
vie)
F‘”f=f q,v[dv-f qudSZ—f h(T.,) dS; (19)
vie 5,@ 5,®

4. The matrix elements can be written in the usual form:

[Ks]T© + [K@|T® = B (20)
E

K] = [k (21)

e=1
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E
[E] - Z[Kl(e) + Kz(e)] (22)
e=1

E
P= [fi(e)] (23)

The equations must be solved by incorporating the boundary conditions and
the initial conditions. The expressions [K1(e)], [K2(e)] e [K3(e)] and P(e) are written
as matrixes with notation:

Kﬁ”:ﬂ [BIT[D)[B]dV (24)
ve
1@ = [[| niwrmimas, (25)
53¢
K;© = H pc[N]"[N]dv (26)
ve
Pl — ?;1 (e —PZ(B) " ‘—,S(E) 27
Where:
——(€) _ o
P, = gINTTdv (28)
e
PT.@:H q[NI" ds, (29)
SS(t]
P = f hT [N dS, (30)
55
Pl — ?l(e) _ ?Z(G) " ﬁg(e) (27)
k., 0 0
[D]=]0 ky O (31)
0 0 kK
ax dx T ox
aN, @aN, an,
Bl=|— —= .
[B] 3y Ty 3y (32)
aN; AN, an,
9z 9z T oz
31 RESULTS

The presented results were developed by FDM and FEM in the first problem,
with implementation in MATLAB and PHYTON, respectively, showing the transient
heat flux for a situation with heat generation. In the second problem, results are
displayed for a thermomechanical coupling using the analytical solution compared to
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the FEM using the ANSYS WORKBENCH software.
3.1 Complete 2D heat equation with internal heat generation

The proposed case consists of a concrete plate of unit dimensions, with
internal heat generation. The points analyzed were P1, P2 and P3, which are located
in the center line of the x-axis, 0.25 m from the upper surface, at the plate central
point and 0.25 from the lower surface of the y-axis, respectively. The adopted heat
generation is represented by q° = g,.m.e"™ where g = 200 J/mds.

¥(m)
1,00
71
0,75 . 10,50;0.74)
o
0,25 {0,50:0,5h)
(2]
0,00 . {0, 05;0,25)

0,25 0,50 0,75 1,00 X(m)

Figure 2: Plate and points analyzed by equation.

The considered thermal and mechanical properties are in Tab. (2):

Property Sl Valor
Thermal Conductivity k 1,79 (W/m.°C)
Specific Heat c 1000(J/g.°C)
Specific Mass p 2388(Kg/m?)
Thermal Expansion Coefficient a 16,67.10 (/ °C)
Elasticity Module E 210000MPa
Conductive Heat Transfer Coefficient h 13,95 W/mK

Table 2: Thermal and mechanical properties.

3.1.1 Analysis of results

The comparison between results was performed by comparing the temperature
evolution curves obtained by the numerical solutions of the FDM and FEM at the
stipulated time of 17280 s, as a function of the positions shown in graphic (1,2). The
first graph, graphic (02), considered the position variation only around the x-axis
by adopting the central position of the plate (0.50 m) at y. In the abscissa axis the
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position variations in x (m) were considered and in the ordinates the temperature
variation (°C).

100
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20 —¥— MEF
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03 04 08 09 1

Graphic1: Temperature along the x-axis for full 2D equation.

Analyzing graphic. (1) it can be seen that in the position x = 0.00 m the
temperature corresponds to 100 °C, and for position x = 1.00 m to 10 ° C, which are
the initial boundary conditions. In other positions, the results overlap, showing that
the results obtained are reliable. The graphic. (2) considered the position variation
only around the y-axis and adopted the central position (0.50 m) for x.

In the abscissa axis are the position variations in y (m) and in the ordinates
the temperature variation (°C).

2— MDF
+— MEF

ol : 3 . ~ ’ y ’ rerey '

[ 0.1 02 03 )4 0S5 )6 07 o8 )9 1

yim)

Graphic 2: Temperature along the y-axis for the complete 2D equation.
As in the graphic (2) and graphic. (3), the temperatures dependent on the

boundary conditions remained the same, at 50 °C and 0 °C, and the other points
presented overlapping results.
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Afterward, the temperature evolution was analyzed as a function of time by
the two numerical methods at three points on the plate (P1, P2, and P3). The point
P1 is located at the coordinates x = 0.50m and y = 0.25m. P2 at coordinates x =
0.50m and y = 0.50m and point P3 at coordinates x = 0.50m and y = 0.75m. The
comparisons can be seen in Graphics. (3a), (3b) and (3c).

C)

Temperature(

Graphic 3a: Transient temperature analysis of the Point (P1).
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Graphic 3b: Transient temperature analysis of the Point (P2).
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Graphic 3c: Transient temperature analysis of the Point (P3).

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 8 “



In all the Graphics (3), it can be observed that the results obtained by FDM
and FEM are coincident, showing a good treatment of data and that both are efficient

in the solution of heat problems.

3.2 Thermomechanical coupling in a retangular plate

In this section, numerical-analytical results will be compared for the case
of rectangular plate with fixed boundary conditions subject to a non-uniform heat
variation AT, according to Fig. (3), as proposed by (SZILARD,2004).

T,

18

N

Tb
Secgio A=A’

Caso A

T AL ESSSSSS

Figure 3: Comparison of the mechanical results for the bi-anchored beam.

Considering the edges of the plate free to slide, but with restriction to rotation,
case A, the moment in the plate is given by Eq. (33).

Da(AT
_Daan)

= (1) (33)
3
Being M the moment due to the temperature gradient (AT); D = #"ﬁz) =is
the flexural stiffness and v is the Poisson’s coefficient.
The correspondent maximum stress omax,b is given by:
6M
a'mcu:b = i? (34)

Was modeled in ANSYS Workbench a solid body of dimensions (x, y, z) =
(0.5, 0.5, 0.1), as in Fig. (07), with temperatures T=0°C atz=0.0 mand T = 100
°C at z = 0.1 m. The results for the temperatures can be visualized in Fig. (04),
presenting a uniform thermal distribution.
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Figure 04: Mechanical results for the bi-anchored beam.
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If there is only the displacement restriction at z, the maximum and minimum
stresses found at the central points of the body are + 9,4303E7 Pa. Using Egs.
(33) and (34), the maximum stresses are + 8,57E7 Pa, differing only in 9.0 % from
the software result. The graph of Fig. (05) presents the stress distribution in the
abscissa axis (Pa), by the thickness in the ordinates axis (m). The ‘calculated stress’
curve represents the maximum tensions found analytically, ‘Stress X’ represents the
stresses found by the program along the width and ‘Stress Z’ the stresses in the
thickness direction, being free to rotate, the stresses in that axis are zero. However,
the maximum stresses by both methods are very close.

0 0,04 0,1

-5,0E+07
-1,0E+08

e Tensdo Calculada O Tensdo X ¢ TensdaoZ

Figure05:Thermal stresses result comparison for different cases.

With this analysis, it can be affirmed that the analytical method and the MEF,
applied through the ANSYS, can be used in the resolution of thermomechanical
problems in engineering, and can later apply this methodology to more complex
situations. Other similar analyzes can be observed in (COELHO et. all, 2016).
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41 CONCLUSIONS

With the presented results, it is possible to affirm that the thermal and
thermomechanical analyzes can be done by means of different methods, like the
analytical method, FDM and FEM. The comparisons between the simulations
performed with the exposed alternatives were coincident, showing a good treatment
of the data and a correct manipulation of the computational tools. It is also noted that
the initial conditions and boundary properly applied are essential in order to reach
the expected results. Although the cases presented are simple, they are essential if
advances are to be achieved, as they are part of a needed preliminary study phase
of validation that aims to arrive at solutions, with confidence in numerical simulations,
of more complex problems.
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RESUMO: Os materiais inteligentes - smart
materials - ja fazem parte da nossa realidade
exigindo cada vez mais o desenvolvimento
de técnicas e materiais para as mais diversas
aplicacbes em diversos setores da nossa
sociedade. O processamento de polimeros na
forma de nanofibras é uma excelente opcéo para
ampliar a gama de aplicacbes destes materiais,
para isto a técnica de eletrofiacdo permite a
producgéo de nanofibras com didmetros em torno
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de 100- 500 nm. A principal vantagem destas nanofibras € a alta area superficial,
quando comparada com o seu volume, permitindo assim uma excelente aplicacédo em
dispositivos sensores de gas, fotovoltaicos e piezoelétricos.

PALAVRAS-CHAVE: Smart materials, eletrofiagdo, sensores, células solares.

PRODUCTION OF ELECTROSPUN POLYMERIC NANOFIBERS FOR
SMART MATERIALS

ABSTRACT: Smart materials are already part of our reality, demanding more and
more the development of techniques and materials for the most diverse applications in
different sectors of our society. The processing of polymers in the form of nanofibers
is an excellent option to expand the range of applications of these materials, for this
the electrospinning technique allows the production of nanofibers with diameters
around 100-500 nm. The main advantage of these nanofibers is the high surface area,
when compared to their volume, thus allowing an excellent application in gas sensors,
photovoltaic and piezoelectric devices.

KEYWORDS: Smart materials, electrospinning, sensors, solar cells.

11 INTRODUGAO

A definicdo exata de materiais inteligentes — smart materials — é por vezes
controversa e de dificil convencao entre as diversas areas da ciéncia, que de maneira
ampla foram definidos como materiais que respondem a algum estimulo fisico
ou quimico externo de maneira controlada para realizar uma determinada tarefa
(BORGUE, 2012). Porém, ao pensar de maneira logica, todos os materiais aplicados
a engenharia tém este comportamento, portanto uma definicdo mais coerente
para materiais inteligentes seria materiais que reagem de maneira Util, confiavel e
reprodutivel, quando recebem um estimulo especifico que se quer monitorar.

Segundo Abdel-Wahab, Murmu e Olabi (2018), os smart materials podem
agir de acordo com os mais diferentes tipos de estimulos externos, tais como
mudancas de temperatura, pressao, aplicagdo de um campo elétrico ou magnético
e alteracbes de umidade ou pH. Com o advento da nanotecnologia, proposto por
Feynman (1960), o desenvolvimento de produtos de alta tecnologia e ampla gama
de aplicabilidade se fazem presente e beneficiam a vida humana nos mais diversos
setores da sociedade, seja para a area da saude, seguranga, entretenimento, entre
outros.

No inicio do século 20, gragas ao grande avanco nas teorias fisicas, em
especial aos estudos da mecéanica quéantica por Bohr, de Broglie, Heisenberg,
Schrédinger e outros, foi possivel o desenvolvimento da microeletrénica (SWART,
2000). Sua evolugdo foi tamanha que os sistemas microeletromecanicos
proporcionaram a producdo de pequenos equipamentos capazes de realizar
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diferentes acdes, dentre as quais Celeste e Schneebeli (2005) apresentam os micro-
acelerémetros (encontrados em sensores de automdveis, para ativacéo de airbag)
e 0s micro-sensores (capazes de fazer monitoramento e controle de sistemas de
monitoramento).

Outra aplicacé@o séo os sensores, que Adhikari e Majumdar (2004) explicam
ser dispositivos com a funcdo de fornecer informacdes sobre o ambiente fisico,
quimico e biologico em que ele esta presente. Sensores quimicos transformam a
presenca de analitos na camada sensitiva em sinais elétricos detectaveis. Sensores
de gases baseados em polimeros condutores alteram seu nivel de dopagem através
de reagdes redox, causando alteracdes na resisténcia do material nessa transicédo
de nivel de dopagem (BAIl e SHI, 2007).

Na engenharia civil, pesquisas estdo sendo desenvolvidas para produzir
um concreto inteligente - Smart Concrete, no qual Roberts e Mo (2016) afirmam
possuir pequenas fibras de carbono incluidas em sua estrutura. Estas fibras tém a
capacidade de prever e monitorar a formagéo de rachaduras no concreto por meio
de sondas que enviam informacdes e sdo acompanhadas por aplicativos. Devido a
tais caracteristicas, este material também se mostrou promissor para a utilizagdo
na deteccdo de terremotos, monitoramento do trénsito e ocupagéo de edificios
(CHUNG, 2002).

Ainda neste contexto, tem-se os materiais cromoativos, que possuem a
propriedade de mudar de cor de acordo com um estimulo externo, estudados por
Lantada (2011) e Cuerva (2016). Um exemplo de aplicagdo destes materiais séo
as tintas termocromaticas fluorescentes de polimeros semicondutores para registro
seguro de documentos (YANG; HO; CHAN, 2019).

Segundo Lampert (2003), vidros inteligentes tém a capacidade de controlar
a passagem de luz de acordo com a temperatura no interior de um determinado
local, reduzindo o consumo de energia em equipamentos de iluminagéo artificial e
condicionadores de ar, podendo também gerar energia elétrica através da conversao
de energia solar incidente e aplicacdo de materiais com esta capacidade.

J& os materiais piezoelétricos podem ser utilizados de maneira inteligente
em diversos campos de aplicagdo. De acordo com Zhang e Hoshino (2014) e
Nia, Zawawi e Singh (2017), a piezoeletricidade € a uma propriedade que alguns
materiais possuem em converter estimulos mecanicos na sua estrutura em cargas
elétricas e 0 mesmo pode ocorrer inversamente, de modo que um campo elétrico
aplicado a estes materiais geram deformagdes fisicas no mesmo. Com isto, estes
materiais podem ser usados para a geracdo de energia ou como detectores de
campos elétricos atuando de forma inteligente (LI et al, 2020).

Na busca pela produgéo de equipamentos de energia limpa, com flexibilidade
e de baixo custo, desenvolvem-se dispositivos fotovoltaicos orgénicos (OPV),
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que convertem luz solar em energia elétrica e s&o compostos por polimeros com
boas propriedades elétricas, como é o caso apresentado por Wu et al (2009) de
dispositivos fabricados com uma mistura de PS3HT/PMMA e 6xido de titanio.

O grafeno promete causar uma revolugdo nos smart materials, pois é
extremamente fino, leve, flexivel, transparente, impermeavel, super-resistente e um
6timo condutor de eletricidade e calor, como afirma Sales (2013). Possui diversas
aplicacbes nas areas de telecomunicacgdes, eletronica e energética, nas indastrias
de células solares e biossensores, na producéo de dispositivos de deteccdo de gas
e em revestimentos de equipamentos (MARASCHIN, 2016).

Fluidos magnetorreoldgicos sao caracterizados por suas alteracbes
reoldgicas rapidas e reversiveis devido a aplicagbes de campos magnéticos. Carlson
(2008) afirma que estes fluidos apresentam vantagens quando comparados com
fluidos convencionais devido sua capacidade de aumentar substancialmente a sua
viscosidade em um baixo intervalo de tempo por uma simples passagem de corrente

elétrica, tornando-os ideais para aplicagdes em sistemas de controle de vibragdes.

21 SMART MATERIALS DE NANOFIBRAS POLIMERICAS
ELETROFIADAS

Os polimeros inteligentes representam uma classe importante dos materiais
utilizados como smart materials por possuirem extensas cadeias moleculares,
encontrarem-se em diferentes estados da matéria e, principalmente, por serem
facilmente sintetizados de maneira controlada e em grandes quantidades. Deste
modo as redes poliméricas podem agir, alusivamente, como uma rede de cérebros,
como apresentado na Figura 1, agindo de maneira especifica para responder a um
estimulo externo de maneira util e eficaz.

Figura 1 — Imagem ilustrativa dos polimeros inteligentes
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Os nanomateriais trouxeram a promessa de uma revolu¢éo no processamento
de materiais e fez ressurgir algumas técnicas, dentre estas temos a eletrofiacéo que
foi observada pela primeira vez por Rayleigh em 1897, estudada por Zleny em 1914,
mas patenteada somente em 1934 pela Formhals, que publicou diversos artigos
desvelando sobre seus métodos em produgéo de nanofibras (BHARDWAJ, 2010).

Esta técnica permite a producdo de nanofibras com didmetro em média de
20 a 500 nm, a partir de uma solucdo polimérica. Além disso, recebe destaque
dentre outras técnicas por sua fécil utilizagdo, sendo necesséario apenas uma bomba
de infusdo (para controle da quantidade de material a ser utilizado), um coletor
aterrado e uma fonte de alta tenséo, segundo Catalani, Collins e Jaffe (2007).
Outra caracteristica importante apresentada é a area superficial elevada, quando
comparada ao seu volume.

Diante disso, a formacao das nanofibras ocorre quando a fonte de tenséo é
ativada e o coletor esta devidamente aterrado, gerando uma grande diferenca de
potencial entre a ponta da agulha e o coletor, produzindo o cone de Taylor. Dessa
forma, o material é carregado eletricamente e em seguida € ejetado para o coletor,
provocando assim o estiramento do material e a formag¢édo do emaranhado de fibras.

A Figura 2 mostra um esquema da técnica de eletrofiagéo.

Fonte de alimentagio de alta tenséo

O
- =

Solugdo
seringa  polimérica

jato liquido

coletor

Bomba de infusdo

Figura 2 - Esquema dos equipamentos e materiais utilizados em eletrofiacao
Para sua producdo diversos parametros devem ser observados, dentre
eles o do proprio material, tais como viscosidade, condutividade elétrica e tensao

superficial. Além deles, o solvente utilizado para o material e os parametros
ambientais tém grande influéncia na producéo de fibras, tais como temperatura e
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umidade (COSTA, 2012).

De acordo com Kim et al (2015), a principal vantagem de se obter fibras
eletrofiadas em escala nanométrica é que a unidirecionalidade da estrutura promove
uma produgdo e um transporte de carga mais eficiente. Isso acontece porque em
uma fibra de menor diametro ha maior organizagéo da cadeia polimérica, que facilita
a conducdo elétrica, diminui perdas energéticas e, portanto, aumenta o desempenho
do material. Tais autores apresentam a aplicacdo de nanofibras produzidas por
eletrofiagdo em células fotovoltaicas organicas com camada ativa de PSHT:PCBM
(poli(3-hexiltiofeno): 1-(3-metoxicarbonil) propil-1-phenil [6, 6]C,).

Em meio a diferentes aplicagcdes energéticas, grande interesse é despertado
pela obtencdo de dispositivos capazes de produzir energia autossuficiente. A
exemplo disto, tem-se os nanogeradores piezoelétricos, que possuem a capacidade
de converter forgca mecanica aplicada sobre suas superficies em cargas elétricas
livres, o que gera aplicacéo diversificada.

O trabalho publicado por Huang et al (2015) envolve esta tecnologia,
voltando-se para o objetivo da geracao de energia elétrica a partir da liberagcéo de
cargas de uma camada fibrosa eletrofiada, constituida do polimero poli(fluoreto de
vinilideno) (PVDF), inserida dentro de uma palmilha de cal¢ados; logo, conforme
a pessoa caminhar, as pressoes aplicadas ativam o efeito piezoelétrico, podendo
assim carregar baterias entre outros componentes eletrénicos.

As nanofibras eletrofiadas também podem ser aplicadas em sensores
quimicos. De acordo com Spichiger-Keller (2008) e Kwon et al (2010), devido a
alta area superficial e a possibilidade de producdo de nanofibras com estruturas
porosas, tais propriedades fazem com que a difusdo entre o gas e a camada
sensitiva presente nas nanofibras seja facilitada, possibilitando a produgcéo de
sensores quimicos confiaveis com rapido tempo de resposta e altamente sensiveis.

Os trabalhos desenvolvidos em nosso grupo de pesquisa, no Laboratério
de Eletrofiacdo e Tecnologia, mostram que os polimeros poli(alcool vinilico) - PVA,
poli(metacrilato de metila) - PMMA e poli(fluoreto de vinilideno) - PVDF, mostram-
se promissores para aplicacdo em sensores de gés, dispositivos fotovoltaicos e
nanogeradores piezoelétricos, devido as estruturas nanométricas obtidas através
do processamento destes pela técnica de eletrofiagéo.

A Figura 3 apresenta as nanofibras obtidas dos polimeros desenvolvidos,
apresentando estruturas com didmetros abaixo de 500 nm e principalmente com
uma grande gama de diametros, sendo entdo um fator positivo pois esta variacao
nos didmetros em uma mesma regido permite um aumento na sensibilidade e
melhoria no desempenho dos dispositivos.
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Figura 3 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de nanofibras eletrofiadas a partir
de solugéo polimérica de PVA, PMMA e PVDF

A produgéo destas nanofibras sofrem forte influéncia da umidade, sendo que
para o PVA é necessario uma baixa umidade (menor que 40%) e para os polimeros,
PMMA e PVDF, uma alta umidade (maior que 60%) favorece a produgcdo das
nanofibras. Para a produgéo destas nanofibras foram utilizados potenciais elétricos
entre 15 e 20 kV e distancia agulha coletor entre 10 € 15 cm.

As nanofibras obtidas possuem uma ampla aplicabilidade que vao desde
a medicina até mesmo para a blindagem eletromagnética, tudo vai depender do
aditivo utilizado, juntamente com os polimeros eletrofiados conforme mostrado na
Figura 3, tendo estes a fungcéo de estrutura - scaffolds. Em diversos casos ocorre
um sinergismo quando combinado estes polimeros com os aditivos.

31 CONCLUSAO

O desenvolvimento de nanofibras poliméricas permite a ampliagdo da

gama de aplicagdes de polimeros que normalmente séo processados por técnicas
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usuais, como casting, sopro ou moldagem. A técnica de eletrofiagdo permite o uso
dos polimeros como materiais inteligentes, ou seja, ndo tém apenas a fungéo de

preenchimento, agindo de maneira precisa para determinada aplicacéo.
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RESUMO: Atualmente busca-se a producao
de componentes eletrdnicos por técnicas de
deposicao/impressdo dos materiais ativos na
forma liquida (solugdes ou suspensdes), visando
a reducéo dos custos de producdo, a produgéo
em larga escala e aplicacdes emergentes, como
internet das coisas (loT), embalagens inteligentes
etc. Na presente pesquisa, apresentamos os
principios bésicos de operacdo, os métodos
de producédo e os resultados da caracterizagéo
elétrica de transistores de filme fino (TFTs) com
os materiais ativos depositados por técnicas
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de deposicdo na forma liquida (spin-coating e
pirlise por spray). Estudamos a influéncia da
composicao de solugdes precursoras de nitrato
de aluminio nonoidratado e da temperatura de
conversao térmica deste precursor em Oxido
de aluminio nas propriedades de capacitores
produzidos com o6xido de aluminio depositado
por spin-coating. Obtivemos capacitores com
baixos valores de corrente de fuga (< 1 nA) e
capacitancias por unidade de area entre 2.10°
8 e 3.10° F/m? utilizando solugbes precursoras
aquosas compostas por 0,5 M de nitrato de
aluminio nonoidratado e 1,25 M de ureia, que
sofreram um processo de combustéo a 350 °C,
resultando em filmes finos (< 100 nm) 6&xido
de aluminio (Al,O,). Os filmes de Al,O, obtidos
por combustdo foram utilizados como camada
dielétrica de TFTs produzidos utlizando a
camada ativa composta por éxido de zinco (ZnO)
produzido por pirélise via nebulizagédo (spray) de
um precursor organico (acetato de zinco). Os
TFTs produzido apresentaram um desvio padrdo
inferior a 11 % em seus principais parametros
de desempenho elétrico, como mobilidade de
portadores na ordem de 30 cm?/V.s, tensdo de
limiar (threshold) em torno de 1,0 V e taxa de
variacdo sub-limiar (subthreshold swing, SS) de
0,72 V/década.

PALAVRAS-CHAVE: Transistores de filme
fino, caracterizacdo elétrica, 6xidos metalicos,
semicondutores, processamento por solugao.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF SOLUTION-PROCESSED
METAL OXIDE THIN-FILM TRANSISTORS

ABSTRACT:The production of electronic components by the deposition/printing of
active materials from solutions or liquid suspensions aims the reduction of production
costs, the large-scale production and the application in emerging technologies, such
as Internet of Things (loT ), smart packaging, etc. The current research presents the
basic principles of operation, the production methods and the results from the electrical
characterization of thin film transistors (TFTs) with the active materials deposited by
solution-based techniques such as spin-coating and spray pyrolysis. We studied the
influence of the composition of nono-hydrated aluminum nitrate precursor solutions
and of the precursor conversion temperature on the properties of capacitors produced
by spin-coating. We obtained capacitors with low leakage current values (<1 nA) and
capacitances per unit area between 2.10® and 3.10°® F/m?, using aqueous precursor
solutions composed of 0.5 M of non-hydrated aluminum nitrate and 1.25 M urea,
which, after a combustion process at 350°C, resulted in aluminum oxide (Al,O,) thin
films (<100 nm). The Al,Q, films obtained by combustion were used as the dielectric
layer of TFTs with the active layer comprised by spray-pyrolysis zinc oxide (ZnO) films
from an organic precursor (zinc acetate). The TFTs presented a standard deviation of
less than 11% in their main electrical performance parameters, such as the mobility of
carriers (in the order of 30 cm?/V.s), threshold voltage around 1.0 V and subthreshold
swing (SS) of 0.72 V/decade.

KEYWORDS: Thin film transistors, electrical characterization, metal oxides,
semiconductors, solution processing.

11 INTRODUGAO

Oxidos metalicos sdo materiais com diversas possibilidades de aplicacéo na
industria, por exemplo, revestimento anticorrosivo (LUTHRA, 1991), como agente
catalitico (TROTOCHAUD et al., 2012), como material ativo de sensores quimicos e
ou biologicos (JUNG et al., 2014),(CHEN et al., 2017)frequently fatal human disease
for which there is no specific antiviral treatment. Therefore, rapid, accurate, and early
diagnosis of Ebola virus disease (EVD e em dispositivos eletrdnicos e optoeletrénicos
(BRAGA et al., 2019),(HUANG et al., 2009). Em eletrbnica, a aplicabilidade destes
materiais € motivada pela possibilidade de se obter camadas dielétricas (isolantes)
(BRANQUINHO et al.,, 2014), semicondutoras (FORTUNATO; BARQUINHA;
MARTINS, 2012) ou condutoras de corrente elétrica (WANG et al., 2019). Além
disso, 6xidos metéalicos podem apresentar transparéncia dptica na regiao do visivel,
possibilitando a producdao de componentes eletrénicos transparentes (YANG et al.,
2013), impressédo via jato de tinta (ink-jef) (SYKORA; WANG; VON SEGGERN,
2016), centrifugacéo (spin-coating) (MOREIRA et al., 2019), e pir6lise assistida por
nebulizacao (spray-pyrolysis) (LIMA et al., 2020.).

O processamento por solucdo apresenta vantagens pelo fato de empregar
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equipamentos de menor custo, por permitir a producdo em larga escala e a
utilizacdo de baixas temperaturas de processamento. Além disso, essa categoria
de processos possibilita a producdo de dispositivos sobre superficies flexiveis,
com potencial aplicabilidade em areas emergentes, como internet das coisas (loT,
internet of things) e dispositivos “vestiveis” (wearable devices). Visando a producao
de novos dispositivos eletrdnicos produzidos com 6xidos metalicos processados por
solugéo com alto desempenho, muitos estudos recentes vém sendo realizados no
sentido de se obter novos materiais precursores, assim como métodos inovadores
de processamento (BRANQUINHO et al., 2014).

O foco do estudo atual € a producéo e caracterizagao elétrica de dispositivos
eletrbnicos (em especial, transistores de filme fino) tendo como camadas dielétrica e
semicondutora 6xidos metalicos produzidos por solugdo. Como a camada dielétrica
de um TFT precisa ser feita a partir de um material altamente isolante, utilizamos
oxido de aluminio (Al,O,) produzido por combustéo e depositado por spin-coating.
Por outro lado, as camadas semicondutoras dos transistores foram produzidas por
spray-pir6lise a partir de solu¢des de um precursor orgénico, dando origem a filmes
finos (< 50 nm) de 6xido de zinco (ZnO).

O presente capitulo esta dividido em 4 se¢des: na primeira, apresentamos
0s conceitos basicos de funcionamento de transistores de filme fino, na segunda,
apresentamos os materiais e métodos experimentais utilizados, na terceira, os
resultados da caracterizagé@o elétrica dos dispositivos e na Ultima, as conclusdes
do trabalho.

1.1 Transistores de filme fino

Transistores de filmes finos (TFTs) sao dispositivos eletrnicos amplamente
utilizados na industria eletrénica, que servem para modular, através do campo
elétrico, a corrente elétrica em um determinado circuito eletrdnico. Eles permitem,
entre outras funcionalidades, que sinais analogicos possam ser convertidos para
digitais. Sao, portanto, dispositivos eletronicos que compdem os pilares da industria
eletronica e de informatica, estando presentes aos milhdes em aparelhos como
telefones celulares, computadores, memorias, displays etc. Limitagdes inerentes
aos materiais semicondutores tradicionalmente utilizados na industria eletrdnica,
no entanto, tornam necesséaria a busca por novos materiais que apresentem
melhor desempenho ou melhores condicbes de processamento. Nesse aspecto,
semicondutores como o 6xido de zinco e compostos afins e isolantes como o 6xido
de aluminio apresentam grandes vantagens quando comparados com compostos a
base de silicio (semicondutor) e éxido de silicio (isolante).

De uma forma geral, um TFT é composto por trés contatos elétricos (porta,
fonte e dreno), uma camada isolante e uma camada semicondutora. A figura 1-a
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ilustra esquematicamente um TFT em uma estrutura porta-inferior/contatos-
superiores (bottom-gate/top-contact), que foi utilizada em todos os transistores

produzidos no presente trabalho.

(a) (b) Ve=0

Nivel de Vacuo

Dm b5

DRENO “T\y | FONTE e
| SEMICONDUTOR

Isolante

Ey

Semicondutor tipo - n

(c) Ve <0 (d) ve>0

Ey

Semicondutor tipo - n Semicondutor tipo - n

baixa densidade de alta densidade de
portadores no portadores no
semicondutor semicondutor

Figura 1: a) Diagrama esquematico de um TFT em uma estrutura porta-inferior/
contatos-superiores (bottom-gate/top-contact), utilizada em todos os transistores
produzidos em nosso trabalho. A area destacada pela linha pontilhada é o equivalente
a um capacitor MIS (metal-isolante-semicondutor), cuja estrutura de bandas em fungéo
da tens&o aplicada no eletrodo de porta (V) é representadas nas demais figuras; (b)
condig&o de bandas planas (flat band), onde V,, = 0; (c) condi¢&o de deplegéo, V<
0 ; (d) condig&o de acumulagéo V> 0. Os diagramas de energia levam em conta um
semicondutor tipo n.

Os dois eletrodos de dreno (drain) e de fonte (source) sdo depositados sobre
a camada semicondutora, formando contatos éhmicos. O eletrodo de porta (gate),
por outro lado, esta isolado do semicondutor pela camada dielétrica (isolante). A
corrente elétrica entre o dreno e a fonte (/,), no entanto, & controlada pela tenséo
aplicada na porta (V). Como a camada dielétrica deve ser altamente isolante, em
um TFT com bom desempenho, a corrente no eletrodo de porta (/;) deve ser muito
baixa (nula, no caso ideal) comparada com /.. Dessa forma, um TFT também faz
parte de uma classe mais geral formada pelos transistores de efeito de campo. A
regido do semicondutor entre os eletrodos de fonte e dreno é comumente chamada
de canal, apresentando geometria caracterizada pela espessura da camada

semicondutora (d,), a largura do canal, W, (distancia entre os eletrodos de fonte e
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dreno) e o comprimento dos eletrodos de fonte e dreno (L).

A dindmica de operacdo de um TFT depende do carater do semicondutor
utilizado, se os portadores majoritarios de cargas séo lacunas (tipo p) ou elétrons
(tipo n). No nosso caso, utilizamos o 6xido de zinco como semicondutor, que & um
semicondutor de energia de gap larga (~ 3.34 eV), mas que, por causa de defeitos
estruturais que ocorrem naturalmente durante a sua formacgao, possui carater similar
ao de um semicondutor tipo n (BRAGA et al., 2019). A secéo destacada pela linha
tracejada da Fig. 1-a mostra a secdo transversal de uma camada metal(porta)/
isolante/semicondutor/metal(dreno). Como o contato do semicondutor com o
dreno é considerado 6hmico, consideramos somente os diagramas de bandas
da estrutura metal/isolante/semicondutor (MIS). Essa estrutura se comporta de
forma equivalente a um capacitor cuja capacitancia pode variar de acordo com a
frequéncia, a amplitude e a polaridade do sinal de tenséo aplicado na porta (V,),
conhecido por capacitor MIS.

A compreenséo da condicdo da estrutura de bandas do semicondutor na
estrutura MIS em fungéo da tensé@o aplicada V,; € de fundamental importancia
para a explicacédo do mecanismo de operacdo de um TFT. A Fig. 1-b representa a
condi¢é@o de bandas planas (V, = 0), enquanto a Fig. 1-c representa a condigéo de
deplegéo (V< 0) e a Fig. 1-d, a condigéo de acumulagéo (V> 0). Na Fig. 1-b, ¢
representa a fungéo trabalho do metal (eletrodo de porta), ¢, a fungéo trabalho do

semicondutor, E,

Fm’

nivel de Fermi do metal, EFS’ o nivel de Fermi do semicondutor
tipo n, E,, o nivel menos energético da banda de condugéo do semicondutor e E,, 0
nivel mais energético da banda de valéncia do semicondutor. A diferenga em energia
entre a banda de conducéo e a banda de valéncia define o intervalo em energia da
banda proibida (“gap” energético) do semicondutor, ou seja: (ORTIZ-CONDE et al.,
2002) ( SERGIO M. REZENDE, 2014).

Quando uma diferenga de potencial elétrico V, diferente de zero (como nas
Fig. 1-c e 1-d) é aplicada, a estrutura de bandas do semicondutor € distorcida em
relagéo a condi¢éo de bandas planas (Fig. 1-b). Para V < 0, o nivel mais baixo da
banda de conducgao préximo a interface semicondutor isolante se afasta do nivel de
Fermi em relagéo a regido do volume do semicondutor. Dessa forma, nessa regiao,
a densidade de portadores livres na banda de condug¢éo é reduzida em comparagao
com condicdo de bandas planas. Dessa forma, na interface isolante/semicondutor,
0 semicondutor apresenta uma condutividade reduzida por causa da deplecdo dos
portadores de carga. Consequentemente, esta condicdao é denominada de deplecéo.
Para V> 0, por outro lado, o nivel mais baixo da banda de condugédo préximo a
interface semicondutor isolante se aproxima do nivel de Fermi em relagédo a regiao
do volume do semicondutor, aumentando a densidade de portadores moveis proximo

a interface isolante/semicondutor, aumentando a condutividade dessa regido. Por

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 10 m



esta razdo, esta condigé@o € conhecida como condi¢do de acumulagéo.

No regime de deplecdo, a camada semicondutora torna-se praticamente
isolante e a estrutura MIS se comporta como um capacitor de dupla camada
(dielétrico + semicondutor) cuja espessura efetiva é igual a soma da espessura
da camada dielétrica e da camada semicondutora (d,,,. = d. + d)). No regime de
acumulagéo, por outro lado, a camada semicondutora opera como eletrodo de um
capacitor e a estrutura se comporta como sendo um capacitor formado somente
pela camada dielétrica, com uma espessura efetiva menor (d_, ...

em um aumento da capacitancia efetiva do dispositivo (ORTIZ-CONDE et al., 2002)
(SERGIO M. REZENDE, 2014).

= d), o que resulta

4,0

3.5 Deplecdo Acumulacdo

3.0

2,5

Capacitancia (nF)

2,0

1,0 VG<0 VG>0

20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25
Vs(V)

Figura 2: Esbogo da curva C x V, em uma estrutura MIS ideal, com uma camada
semicondutora do tipo-n, mostrando os regimes de deple¢@o e acumulagéo.

A Figura 2 mostra um esboco da dependéncia da capacitancia de uma
estrutura MIS em fungéo da tenséo (V,) aplicada. Conforme descrito, na condig&o
de acumulacao, a capacitancia da estrutura MIS é igual a associacdo em série
de um capacitor formado pela camada dielétrica (C) e um capacitor formado pela
camada semicondutora (C,):

Cmrs = % = Agog; (%) (1)
Onde &, é a permissividade elétrica do vacuo, A, a area dos eletrodos e £ e
&, séo, respectivamente as constantes dielétricas do dielétrico e do semicondutor. a
espessura do capacitor MIS respectivamente.
Na condicdo de acumulacéo, a espessura da camada semicondutora na
expressdo da capacitancia dada pela equacgéo (1) pode ser aproxidada pra zero,

fazendo com que a capacitancia efetiva da estrutura MIS seja aproximadamente
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igual a capacitancia somente da camada dielétrica:

Agq;

Cyis = d; = (; (2)

Como o resultado da equacéo (2) vai ser sempre numericamente igual ou
maior que o resultado da equacgéo (1), a capacitéancia na condicdo de acumulag¢ao
sempre sera igual ou maior que a capacitancia na condigéo de deplecéo.

No presente estudo, produzimos TFTs com a camada dielétrica formada por
ALO,, que € um material que apresenta valores de constante dielétrica relativamente
altos (entre 10 e 11) (FUMAGALLI et al., 2008), em comparag¢ao com a do diéxido de
silicio (Si0,), (3.7 - 3.9), que é o material mais empregado atualmente na produgéo
de TFTs. Adicionalmente, o Al,O, apresenta um elevado valor de energia de gap
(superior a 7 eV) (FRENCH, 1990) e alta resistividade elétrica (apresentando,
consequentemente, baixos valores de corrente de fuga através do eletrodo de porta)
(MARDARE et al., 2012)PEN; polyethylene terephthalate, PET; polyimide, Pl and
glass for comparison. Por estas razbes, inimeros trabalhos relatam o uso do Al,O,
para a producéo de capacitores e transistores (BRANQUINHO et al., 2014) (HONG
et al., 2010).

Os regimes de acumulacdo e de deplecédo descritos acima determinam
se o0 canal dos TFTs estd em uma condi¢cdo apropriada ou ndo para a passagem
de corrente no semicondutor. Portanto, dependendo da tensdo aplicada na porta
(V,), a densidade de portadores de cargas na interface semicondutor/isolante (e,
consequentemente a corrente no canal) pode variar varias ordens de grandeza.
Portanto, costuma-se dizer que a corrente no canal (/,,) € modulada pela tenséo V,,
aplicada na porta.

A corrente do canal (/,.) depende, além da tensé&o aplicada entre os eletrodos
de dreno e fonte (V,), da densidade (N) e da mobilidade (~) dos portadores no
semicondutor, da largura do canal (W), da espessura da camada semicondutora (d,)

e do comprimento do canal (L), conforme representado na equacgéo (3):

Ips = (ds. W). N.pu.725 (3)

w
Ips =0 Vps (4)

Alternativamente, a corrente elétrica do canal pode ser representada em
termos da condutividade (s) do canal, equacdo (4). A densidade de portadores
livres & controlada pela diferenga de potencial aplicada a porta do dispositivo (V,),
dependendo do regime (acumulacéo ou deplegao) imposto a estrutura MIS. Portanto,
na condica@o de deplecao, a condutividade elétrica do canal sera reduzida, uma vez
que a regido do o canal se encontra depletada de portadores livres de carga. Nesta
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condigao, a corrente elétrica do canal é chamada de corrente no estado “desligado”
(/,), pois considera-se que o transporte de cargas é “desligado” na condigéo de
deplecéo.

Na condi¢do de acumulacéo, a densidade de portadores disponiveis para o
transporte de cargas (livres) no canal é controlada pela carga acumulada na regido
do canal (de acordo com a estrutura MIS descrita anteriormente) conforme mostra

a equacéo (5) abaixo:

Ci

_-_Q _
N = i aS'VG (5)
Ips = (ds. W). 5V .72 ®)
G=".CuV @)

Deste modo, a corrente no canal pode ser descrita pela equagéo (6) e a
condutancia do canal, pela equagéo (7). Embora estas relagbes descrevam uma
condi¢é@o de operagéo particular (valida apenas para V,, << V) na qual a densidade
de portadores de cargas € uniforme ao longo do canal, pode-se verificar como a
condutancia do canal (G) é modulada pela tensdo da porta. Contudo, de maneira
mais geral, a distribuicdo de portadores de cargas ao longo do canal é dependente
da diferenga de potencial V,, e da tenséo de limiar (threshold voltage, V,), que é
a igual a tensdo necessaria para compensar defeitos (neutros ou carregados) que
aprisionam portadores livres acumulados no canal pelo efeito de campo. Neste caso

mais geral, a equacao (7) € corrigida, conforme mostra a equagéo (8):

W v
Ips = =~ u(Vg —Ven — %)VDS (8)

Um TFT pode ser caracterizado a partir de duas curvas caracteristicas: i) a
curva de “saida” (Fig. 3-a) e curva de “transferéncia” (Fig. 3-b). Na curva de saida,
o dispositivo é caracterizado pela relagéo entre I, e V,  obtida para diferentes
valores de V.. A curva de saida apresenta os diferentes regimes de operagéo de
um TFT. Para V, << 1V, - V,| verifica-se o regime linear, para o qual a distribuigdo
de portadores de carga ao longo do canal & aproximadamente uniforme e /,, varia
linearmente com V.. No regime de saturagé@o, em que /,; € independente de V,,

ocorre para valores de V. superiores a |V, - V, |, em que o potencial do dreno

th'?

passa a ser alto o suficiente para criar uma regido de deplecédo no canal e cuja
extensdo aumenta linearmente com V_,

com o aumento de V¢ (condigéo de “pinch-off’).

evitando que que /. continue a crescer
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Figura 3: Curvas caracteristicas de um TFT, sendo (a) curva de saida e (b) curva de
transferéncia.

Como a maior parte das aplicagbes envolvem a utilizagdo dos TFTs no regime
de saturacdo, € comum se determinar a mobilidade dos portadores nesta condicéo,
embora a densidade de portadores livres no canal ndo seja tdo uniforme quanto no
regime linear. Para se determinar a mobilidade, utilizamos a curva de transferéncia
(I, vs. V) em um determinado valor de V para o qual a condigéo de saturagéo é

satisfeita. No regime de saturagéo, a corrente do canal (/,.) € dada por:

We; Ve—Ven)?
i IJ (G th) (9)

Ips = L 2
Assim, a mobilidade dos portadores de carga, no regime de saturacdo, pode
ser determinada a partir de curvas de transferéncia empregando-se a relagéo:

2L (a\/ﬁ) (10)

Hsat = we; \ avg

Portanto, x_,, pode ser determinada através do coeficiente linear do grafico de
(I,9)"? vs. V,; no regime de saturagéo. O valor de V,,, por outro lado, é determinado

através da interseccéo da reta obtida com o eixo das abscissas, conforme mostra a
Fig. 3-b (BRAGA et al., 2019).
Dois outros parémetros de desempenho importantes para um TFT é

a razao entre as correntes no canal quando ele esta acumulagéo e quando ele

esta em deplegéo (razéo “on/off’ ou somente / /I ) e a taxa de variagéo sub-

limiar (subthreshold swing - SS). O SS é definido como a variagdo da diferenca de

potencial V, necessaria para incrementar /,, em uma década na regido da curva de

transferéncia antes de se atingir V. Portanto, o SS pode ser obtido pela curva de

transferéncia tomando-se a relacéo:

(11)

Gapituo 10 KNS

- d
$§71 = 5-Log(Ips)
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21 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Os TFTs produzidos neste trabalho utilizaram éxido de zinco (ZnO) como
material semicondutor e 6xido de aluminio (Al,O,) como isolante. Os materiais
semicondutor e isolante foram depositados utilizando solugbes precursoras através
das técnicas de spin-coating e spray-pirolise, respectivamente. Os transistores foram
produzidos com arquitetura porta-inferior/contato-superior empregando-se eletrodos
de dreno e fonte de aluminio depositados por evaporagao térmica em alto vacuo
através de mascaras mecénicas. O emprego de eletrodos de aluminio nos contatos
€ conveniente por se tratar de um material estavel em condicées ambientais e por
formar contatos 6hmicos com o 6xido de zinco.

Os transistores foram produzidos em cinco fases béasicas de processamento.
Aprimeira fase consistiu na preparacao dos substratos sobre 0s quais os transistores
foram produzidos. Nesta etapa, forma obtidos substratos de vidro, com dimensées de
18,5 de largura, 25 mm de comprimento e 1 mm de espessura, a partir de laminas de
microscépio. Estes substratos foram limpos empregando-se trés etapas de imersao
em diferentes meios durante 15 minutos. No primeiro processo os substratos foram
imersos em uma solucéo aquosa de detergente alcalino (Exodo Cientifica, Detertex
Alca), a 20% em volume, aquecida a 60 °C e em agitacao ultrassénica (Soni-tech,
SONI-TOP 402A). O segundo e o terceiro processo de limpeza foram realizados em
temperatura ambiente com imers6es em acetona e isopropanol respectivamente,
ambos os solventes com grau de pureza analitica. Apos as etapas de limpeza por
imersao, os substratos foram submetidos a um processo de limpeza por plasma de
radio-frequencia (Harrick Plasma, PDC-32G) com poténcia média (10.5 W), durante
10 minutos.

O eletrodo inferior dos transistores foi produzido na segunda etapa de
processamento. Na estrutura utilizada por nés, o eletrodo inferior constitui, juntamente
com a camada isolante, a porta dos TFTs. Estes eletrodos foram depositados por
evaporagao térmica de aluminio em alto vacuo (HHV modelo Auto306) utilizando
um padrdo de uma faixa de 3 mm de largura, 18,5 mm de comprimento e 100 nm
de espessura.

Na terceira etapa de fabricagdo, a camada dielétrica de Al,O, foi depositada
sobre o eletrodo inferior a partir da combustao de um filme de obtido a partir de
solucdes aquosas de nitratro de aluminio nonohidratado (Neon, 01774) e de ureia
(Sigma-Aldrich, U5378), em diferentes concentra¢gdes dos seus componentes,
conforme apresentado na Tabela I. Estas solugcdes foram mantidas sob agitagédo
constante durante 48 horas e, em seguida, foram depositadas pela técnica spin-
coating (Laurell, WS-400BZ-6NPP/LITE) na condi¢éo de rotacdo constante (2000
rpm), durante 35 s. A conversédo dos componentes precursores em 6xido de aluminio

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 10 “



foi realizada pela técnica de combustdao submetendo as amostras a temperatura
de 350 °C durante 30 minutos. Para a obtengdo das camadas isolantes, foram
realizadas 2 etapas de deposigéo das solugbes precursoras de Al,O,, mais uma
etapa final de tratamento térmico a 350 °C, por 60 minutos.

PARAMETRO VARIADO VARIACOES
Concentracéo de Al,O, (M) 0,1;0,3;0,5¢e1
Numero de camadas 1;2e4
Temperatura de queima (°C) 300; 350; 400 e 500
Proporcéo entre Al,O, e Ureia 1:0,1:1,125e 15

Tabela I. VARIACAO DOS PARAMETROS NA FABRICAGAO DO DIELETRICO

Na quarta etapa de fabricagéo, o semicondutor (ZnO) foi depositado sobre
a camada dielétrica produzida na etapa anterior. A deposi¢cdo desta camada foi
realizada a partir de uma solugéo precursora de acetato de zinco diidratado (Sigma-
Aldrich, 383058) em metanol (Tedia, MS1922-001), a uma concentragéo de 0,1 M.
A solugéo precursora foi depositada empregando-se a técnica de spray-pir6lise
empregando-se a metodologia e o equipamento descrito por DE LIMA et al. (DE
LIMA et al., 2020). A camada semicondutora foi obtida pelo método de deposicéao
intermitente com trés sequéncias de deposicdo e conversdo térmica do material
precursor em Oxido de zinco. Neste processo, tanto a deposi¢ao quanto a conversao
térmica foram realizadas a 350 °C. Cada etapa de deposi¢do foi realizada com
duracdo de 5 segundos e cada etapa de conversao térmica foi realizada com
duragéo de 1 minuto.

Na quinta e ultima etapa de fabricaga@o, os eletrodos de aluminio da fonte
e do dreno foram depositados por evaporacdo térmica (HHV Auto306) com o uso
de mascaras mecanicas, para definicdo do padrao geométrico dos eletrodos. Cada
um dos eletrodos foi produzido com 5 mm de comprimento, 0,2 mm de largura e
100 nm de espessura. Adicionalmente, estes eletrodos foram depositados com
espacamento de 0,1 mm entre si. Deste modo, ao final do processo de fabricacdo
dos dispositivos, foram obtidos TFTs com canal de conducao com dimensoes de 3
mm de comprimento (L) e 0,1 mm de largura (W).

Além dos TFTs, foram produzidos capacitores empregando-se 0 mesmo
processo para limpeza de substrato e de deposicdo da camada dielétrica (Al,O,),
mas sem a deposicao da camada semicondutora e dos eletrodos de dreno e fonte.
Sobre a camada dielétrica, foram depositados eletrodos de aluminio com 3 mm de
largura e 18,5 mm de comprimento, transversais ao eletrodo inferior de aluminio,
formando capacitores de (AL,O,) com um padréo quadrado de area igual a 9 mm2,
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Os capacitores foram caracterizados por espectroscopia de impedancia
(Solatron, modelo SI 1260), que permitiu a determinag@o da impedéncia elétrica Z
e do angulo de fase e em relacdo a tenséo senoidal de excitacao, para diferentes
valores de frequéncia angular (w). Esses dados permitem calcular a componente
real da capacitancia complexa, que € igual a capacitancia equivalente do elemento,
dada por:

_
T 2rmnz?)

(12)

Onde Z representa a componente imaginaria da impedéancia complexa
do sistema, Z, = IZl.sin(e). A capacitancia do dispositivo & determinada fazendo
a extrapolagdo dessa componente real da capacitancia para valores infinitos
de frequencia. Por fim, a capacitancia por unidade de area dos dispositivos é
determinada dividindo o valor de C obtido pela area do capacitor, de 9 mm>.

A caracterizagao elétrica dos TFTs, foi feita utilizando uma fonte/unidade de
medida de corrente/voltagem de duplo canal (Keithley, modelo 2612B) que permite a
aplicagéo e variagéo simultanea da voltagem entre dreno e fonte (V) e da voltagem
aplicada entre a porta e a fonte (V) enquanto se mede a corrente no canal (/) e
a corrente através da porta (/;). Dessa forma, é possivel se obter tanto a curva de
saida quanto a curva de transferéncia dos TFTs, assim como monitorar a corrente
de fuga (/,) através da porta. Todas as medidas de caracterizagdo dos TFTs foram
realizadas utilizando softwares proprios desenvolvidos em linguagem Python para
controle e aquisi¢ao de dados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo teve como foco a producéo de TFTs de filmes finos
empregando-se 6xidos metalicos depositados por solugédo tanto na produgédo da
camada dielétrica (AL,O,) quanto da camada semicondutora (ZnO). A influéncia da
composicdo da solugdo precursora e dos parametros de conversao térmica do nas
propriedades elétricas do material dielétrico foi estudada a partir de medidas de
capacitancia em filmes de Al,O,, 0 que permitiu avaliar se o material obtido possuia as
propriedades necessarias para compor a camada dielétrica de TFTs. A partir destes
resultados, empregamos uma metodologia estudada anteriormente (DE LIMA, 2017)
para a producéo e caracterizagéo de TFTs onde a camada semicondutora também
foi depositada por solugéo (spray-pirélise).

3.1 Caracterizacao de capacitores produzidos com 6xido de aluminio
produzidos por combustao

Os filmes de Al,O, que formaram os capacitores estudados nesta se¢éo forma
obtidos a partir de solugbes precursoras de nitrato de aluminio nonohidratado e
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ureia com diferentes concentracdes, onde a propor¢do molar entre os componentes
foi mantida constante em 1/2,5 (nitrato de aluminio nonohidratado/ureia). Na figura
4(a) apresentamos a capacitancia dos capacitores em fungdo da concentragédo
molar de nitrato de aluminio nonohidratado na solugdo precursora. Os resultados
mostram uma reducgéao sistematica da capacitancia com a elevagéo da concentracao
da solucado precursora. Este resultado pode estar associado a formacao de filmes
mais espessos com 0 aumento da concentracdo das solugdes precursoras, uma vez
que solugdes mais concentradas apresentam maior viscosidade e, por esta razéo,

resultam em filmes mais espessos quando depositadas pela técnica de spin-coating.

Il Capacitancia - Frequencia = 1 KHz Frequencia = 1 kHz

50 i B Molaridade = 0.5 M
5 B Molaridade = 0.1 M

C_, (10°Fim?)

€, (10°F/mé)
ox

00 02 04 086 08 10 12 300 350 400 450 500

Concentragao Precursor (M) Temperatura ("C)

(a) (b)

Figura 4. (a) Variagao da capacitancia por unidade de area (Cox) para diferentes
concentragdes de nitrato de aluminio nonohidratado. Medido a uma frequéncia de 1
kHz. (b) Variagéo da temperatura de combustéao apés a deposic¢éo por spin coating.

Na figura 4(b) apresentamos resultados de capacitancia por unidade de area
obtidos a partir de capacitores produzidos com duas solugdes precursoras distintas
e com diferentes temperaturas de conversdo térmica. A partir da solugéo precursora
contendo 0,5 M de nitrato de aluminio nonohidratado, foram obtidos capacitores com
valores préximos entre si de capaciténcia (dentro da indeterminagdo experimental)
para temperaturas de conversao térmica entre 300°C e 400°C. Os capacitores
produzidos a partir desta mesma solugéo, mas preparados com temperatura de
conversao térmica de 500 °C, apresentaram, no entanto, valores de capacitancia
inferiores ao dos demais dispositivos. Para dispositivos produzidos a partir de
solugéo precursora contendo 0,1 M de nitrato de aluminio nonohidratado, foram
obtidas valores de capacitancia proximos entre si de capacitancia (dentro da
indeterminacéo experimental) para as temperaturas de conversao térmica de 300°C
e 350°C, e capacitancias inferiores para temperaturas de conversédo térmica de
400°C e 500 °C. Os casos em que 0s capacitores apresentaram valores inferiores
de capacitancia apresentaram também elevada corrente de fuga, indicando que a
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reducdo na capacitancia esta associada a formacgéao de defeitos na camada isolante

dos capacitores.
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I Molaridade = 0.1 M 404 I Molaridade = 0.5 M
6 T I Molaridade = 0.5 M

5 30
4 T 25
50

3]
2 15

2
104

1
05
0+ 00

10 1 125 15

2 3
Camadas

C,y (10°Fim?)
5
C,, (10°F/m2)

Proporcao de Ureia

(a) (b)

Figura 5. Valores de capacitancia para (a) variagdo do nimero de camadas e (b)
variagcao da proporgao entre nitrato de aluminio nonohidratado e ureia (1:X).

Na figura 5(a), apresentamos os resultados obtidos de capacitores produzidos
a partir de solugdes precursoras contendo 0,5 e 0,1 M de nitrato de aluminio
nonohidratado, a uma temperatura de combustéo fixa de 350 °C. Nesta figura, a
capacitancia dos dispositivos € apresentada em funcdo do numero de camadas
depositadas. Conforme esperado, com o0 aumento do numero de camadas, observa-
se uma clara redugédo nos valores de capacitancia, condizente com a esperada
diminuicdo na espessura da camada isolante. Na figura 5(b), apresentamos
resultados obtidos de capacitores produzidos com a deposicéo de duas camadas a
partir de solug¢des precursoras contendo 0,5 M de nitrato de aluminio nonohidratado,
utilizando diferentes proporgcdes de ureia e a uma temperatura de combustéo fixa de
350 °C. Neste resultado verifica-se o0 aumento da capacitancia dos dispositivos com
0 aumento da proporcéo de ureia em relag@o ao nitrato de aluminio nonohidratado
para proporcdes superiores a 1:1. Este resultado indica que a presenca de ureia na
solugéo precursora auxilia o processo de conversao do precursor nitrato de aluminio
nonohidratado em 6xido de aluminio, o que resulta em camadas com constante

dielétrica mais elevada.

3.2 Caracterizacao de tfts produzidos com 6xido de aluminio e 6xido de
zinco processados por via umida

Tendo em vista os resultados prévios das medidas de capacitancia da
camada dielétrica de Al,O,, decidimos fabricar as camadas dielétricas que seriam

utilizadas nos TFTs a partir de solugdes precursoras contendo 0,5 M de nitrato de
aluminio nonohidratado e 1,25 M de Ureia, depositadas em 2 camadas e seguindo
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uma etapa de combustdo a 350 °C. Os procedimentos para deposi¢cao das demais
camadas dos TFTs foram mantidos fixos, conforme descritos na secéo de materiais

e métodos experimentais.
Na figura 6 apresentamos a curva de transferéncia (Fig. 6-a), obtida com V

constante e igual a 1,4 V, e as curvas de saida (Fig. 6-b), obtidas para diferentes
tensbes aplicadas na porta de um dos transistores obtidos. Os valores dos
parametros de desempenho, obtidos a partir da caracterizagdo dos sete TFTs, estao

apresentados na tabela Ill.
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Figura 6. (a) Curva de transferéncia de um TFT fabricado pelos parametros
previamente mencionados, a qual mostra os valores de corrente On/Off, tenséo de
limiar, subthreshold swing e mobilidade de saturagéo. Valores obtidos mantendo a

tens&o na fonte constante V, = 1.4 V. (b) Curvas de saida do dispositivo para diferentes

tensdes na porta.

Parametro Unidade Resultado Desvio
Razé&o on/off (I /1 ) adimensional (6,5+0,5)x 102 8 %
Tens&o de threshold (V,) \Y (1,00 £0,02) 2%
Subthreshold swing (SS) V/década (0,72 £ 0,05) 7 %
Mobilidade na saturagéo (#,) cm?/V.s (30 £3) 10 %
Capacitancia/ area (C,) F/m2 (2,7 £0,3) x10® 1%

Na tabela Ill verifica-se que o conjunto de 7 TFTs apresentou boa

reprodutibilidade, ja que o desvio obtido para os parametros de desempenho foi
inferior a 11 %. Este resultado indica que o processo para fabricagéo de TFTs proposto
no presente estudo permite elevado controle e a fabricagéo de dispositivos com boa
reprodutibilidade. Estas caracteristicas do processo proposto séo corroboradas pela
concordancia entre a capacitancia da porta apresentada na tabela lll e a capacitancia
dos capacitores produzidos com os mesmos parametros (figura 4). Além disso, os
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transistores produzidos apresentaram parametros de desempenho, como tenséo de
threshold, subthreshold swing e mobilidade no regime de saturacdo comparaveis
com os melhores transistores produzidos processados por solu¢do reportados na
literatura.

41 CONCLUSOES

No presente trabalho apresentamos um estudo com o objetivo de fabricar
e caracterizar TFTs de filmes finos de éxidos metalicos depositados por técnicas
de processamento por solugdo. Avaliamos como a capacitancia de capacitores
produzidos com 6xido de aluminio como dielétrico é influenciada pela proporg¢éao
entre nitrato de aluminio nonoidratado e ureia, assim como pela temperatura de
combustdo. Verificamos que a presenca de ure ia na solugdo precursora resulta
em capacitores com melhor desempenho e que capacitores produzidos com
temperaturas de conversdo térmicas superiores a 350 °C apresentam menor
capacitéancia e grande incidéncia de correntes de fuga, o que significa camadas
dielétricas de qualidade inferior.

A analise da variagdo dos fatores de produgdo dos filmes de ALO, nas
propriedades elétricas de capacitores permitiu que pudéssemos selecionar uma
combinacdo adequada de fatores para a produgdo da camada dielétrica dos TFTs
com a camada ativa composta por ZnO depositado por spray-pirolise. Os transistores
obtidos apresentaram uma dispersao nos valores dos principais paradmetros de
desempenho elétrico inferior a 11 %, indicando boa reprodutibilidade e controle do
processo de fabricacéo dos dispositivos. Os TFTs produzidos apresentaram também
um elevado valor da mobilidade no regime de saturagéo (30 + 3) cm?/V.s, 0 que é
dificil de se obter a partir de transistores com a camada composta por ZnO puro. No
entanto, outros parametros de desempenho como a tenséo de threshold de (1,00
+0,02) V, o subthreshold swing de (0,72 + 0,05) V/década e a relagéo on/off (6,5 =
0,5) x 102 apresentaram valores que, embora toleraveis, ainda precisam melhorar
para permitir a aplicagcao em circuitos eletrénicos comerciais, o que pode ser o foco

de um trabalho posterior.
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RESUMO: O crescente desenvolvimento de
magquinas de ensaio e instrumentos de medicao
de forca de grande porte (capacidades acima de
2 MN), visando atender a indUstria nacional, traz
consigo a demanda por laboratérios acreditados
pela Rede Brasileira de Calibragcdo (RBC) para
calibracdo desses equipamentos, de forma
que se obtenha confiabilidade metrolégica e
rastreabilidade dos mesmos. Atualmente os
laboratorios de calibragdo acreditados pela
RBC na grandeza forgca, possuem capacidade
para medicdo/calibragdo somente até 2 MN,
inclusive o laboratério do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sao Paulo (IPT), porém
laboratorios do proprio instituto possuem
equipamentos com capacidades acima desse
valor que necessitam de rastreabilidade.
Esse trabalho tem como objetivo apresentar o
projeto SMCOMN, desenvolvido pelo IPT, de um
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INSTRUMENTOS ATE 9 MN

sistema de medicdo para atender os requisitos
necessarios a obtencdo da acreditagéo pela
Coordenacao Geral de Acreditagdo do Inmetro
(Cgcre) para calibragdo de instrumentos de
medicao de forca até 9 MN, atendendo a ABNT
NBR ISO 376.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de medigéo,
Calibragao, Forca, Rastreabilidade.

MEASUREMENT SYSTEM FOR
CALIBRATING INSTRUMENTS UP TO 9
MN

ABSTRACT: The growing development of test
machines and large force measuring instruments
(capacities greater than 2 MN), seeking to
serve the national industry, brings the demand
for laboratories accredited by the Brazilian
Calibration Network (RBC) to calibrate these
equipments, so that metrological reliability and
traceability are obtained. Calibration laboratories
accredited by RBC to force are currently only
capable of measuring/calibrating up to 2 MN,
including the Institute for Technological Research
of S&o Paulo (IPT), but laboratories of the
institute itself have equipment with capacities
above this value that they need of traceability.
This work aims to present the project SMCOMN,
developed by IPT, of a measurement system to
meet the requirements to obtain accreditation by
the General Coordination of Inmetro Accreditation
(Cgcre) for calibration of force measuring
instruments up to 9 MN, complying with ISO 376.
KEYWORDS: Measurement system, Calibration,
Force, Traceability.
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11 INTRODUGAO

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) estabeleceu em 1901 que
forca seja derivada das unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo. Em
1960, a CGPM adotou o Newton como a unidade de for¢ca no Sistema Internacional
de Unidades (Sl), onde um Newton é a forca exigida para acelerar uma massa de
um quilograma a um metro por segundo ao quadrado. Em uma dada localizagéo,
a forga exercida por um objeto sobre sua base de apoio pode ser determinada a
partir da massa do objeto e da aceleragdo da gravidade, considerando que nao
existem outras forgas verticais atuando sobre o objeto. Embora a unidade de forga
seja derivada de unidades fundamentais, sua importancia € tanta que grande parte
dos Institutos Nacionais de Metrologia dos paises participantes do Tratado do Metro
mantém instalacbes para a sua realizagdo e disseminacdo. De fato, medi¢des
confiaveis da grandeza, por meio de transdutores de forgca e equipamentos de
ensaios mecanicos, sao exigidas em varios setores da economia.

O Laboratério de Metrologia Mecénica do IPT (LMM) desenvolveu um sistema
de medigéo composto por trés padrdes calibrados até 3 MN cada e dispositivos, como
estruturas e articulagcées, para correcéo e garantia da uniformidade dos esforcos, e
utilizando-se de softwares de aquisicdo de dados, para automatizacdo das leituras.
O LMM ja realizava calibra¢des acima de 2 MN, como por exemplo, calibracdes de
dinamémetros, macacos hidraulicos e maquinas de ensaio, porém utilizando uma
maquina de ensaio, com capacidade de 5 MN, como padrdo para dinamémetros e
macacos hidraulicos ou células de carga, com capacidade de 3 MN, para maquinas

de ensaio, emitindo-se apenas certificados rastreados ao Inmetro.

21 METODO

O sistema de medicao € composto por trés células de carga de 3 MN cada
uma, sendo posicionadas para medigdo em paralelo, dé forma que os esforgos sejam
distribuidos o mais uniformemente quanto possivel sobre as mesmas. Para tanto
foram utilizados discos de ago na base e topo das células, com area suficiente para
cobrir totalmente tanto as bases das células como as areas de suas articulacdes.
Esses discos foram seguidos por outros discos com didmetro menor e espessura
maior, para reforgo e centralizagéo do conjunto.

No topo do conjunto foi utilizada uma articulagcéo, do tipo concavo convexo,
com capacidade para absorcéo do esforgo maximo proposto.
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FIGURA 1: DESENHO ESQUEMATICO DO SISTEMA DE MEDIGAO

Fonte: Autor

31 RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliagdo do comportamento das células dentro do sistema de medicdo

foi feita uma comparacdo entre os valores das medicdes realizadas numa faixa
entre, 2500 kN e 5100 kN, e os valores calculados a partir da curva de calibracao de

cada célula, obtidas a partir de seus certificados de calibracéo.

O gerador de forga utilizado foi uma maquina de ensaio de identificacao MEC-

02, instalada no Laboratorio de Ensaios Mecénicos e Estruturas do IPT (LEME).

Resultado do sistema

Valores teéricos

Variagao porcentual

CEL-01 CEL-02 CEL-03 | CEL-01 CEL-02 CEL-03 | CEL-01 CEL-02 CEL-03
mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V % % %
-0,56447 -0,56554 -0,57571 | -0,56645 -0,56701 -0,57245| -0,350 -0,259 0,569
-0,67775 -0,67836 -0,69112 | -0,67950 -0,68019 -0,68725| -0,258 -0,269 0,563
-0,79077 -0,79127 -0,80644 | -0,79250 -0,79330 -0,80218 | -0,218 -0,256 0,531
-0,90284 -0,90443 -0,92237 | -0,90545 -0,90634 -0,91724 | -0,288 -0,211 0,559
-1,01577 -1,01670 -1,03812 | -1,01833 -1,01933 -1,03244 | -0,251 -0,258 0,550
-1,12865 -1,12878 -1,15380 | -1,13115 -1,13226 -1,14778 | -0,221 -0,307 0,524
-1,15085 -1,15194 -1,17674 | -1,15371 -1,15484 -1,17087 | -0,248 -0,251 0,501

TABELA 1: RESULTADOS DA AVALIACAO
Fonte: Autor
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41 CONCLUSAO

O sistemade medicdo SMCOMN ainda segue em processo de desenvolvimento
e melhoria, porém apresentou resultados promissores dentro do esperado para
caracterizagédo de padrao para a faixa de calibragéo proposta.

O LMM segue com a adequacéo da infraestrutura laboratorial para posterior
pedido de acreditagéo junto a Coordenacgéo Geral de Acreditacdo do Inmetro (Cgcre).

Esse projeto faz parte de uma iniciativa do LMM-IPT para fornecer
rastreabilidade a grandezas que ainda ndo possuem cobertura no pais.
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RESUMO: O gradiente térmico de resfriamento
em juntas soldadas promove a modificacéo
da sua microestrutura, subdividindo-a em trés
regides mecanicamente distintas: Metal de Solda
(MS), Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e Metal
de Base (MB). A intensidade dos parametros de
soldagem bem como do aporte térmico aplicado
na soldagem influencia a taxa de resfriamento da
junta na ZAC, regiéo caracteristica por apresentar
aumento em ductilidade associado devido ao
fendbmeno de recristalizagcéo e crescimento de
graos. O presente trabalho utilizou a técnica de
Correlagdo Digital de Imagens que através do
registro progressivo de imagens durante ensaio
de tracdo, compara diferentes estagios de
deformacédo da superficie tratada do corpo de
prova, identificando campos de deslocamento
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e deformacdo e propriedades mecénicas de
cada zona mencionada. Dentre os resultados,
as ZAC’s das juntas soldadas com Energia da
Soldagem (ES) de 10,5 kd/cm apresentaram
aumento de ductilidade cerca de 61% superior
ao do seu MB, enquanto que com ES de 9,9 kJ/
cm esse aumento foi de 46,3%.

PALAVRAS - CHAVE: Correlagdo Digital de
Imagens; Aco inoxidavel AISI 304; Soldagem
MIG; Comportamento mecénico; Analise de
deformacéo.

MECHANICAL BEHAVIOR ANALYSIS
OF WELDED JOINTS APPLYING
THE DIGITAL IMAGE CORRELATION
TECHNIQUE

ABSTRACT: The thermal gradient of welded joints
promotes the modification of its microstructure,
subdividing it into three mechanically distinct
regions: Weld Metal (MS), Heat Affected Zone
(ZAC) and Base Metal (MB). The intensity of
the welding parameters as well as the thermal
input applied in welding influences the joint
cooling rate in the ZAC, a characteristic region
due to the increase in associated ductility due
to the phenomenon of recrystallization and
grain growth. The present work used the Digital
Image Correlation technique, which, through the
progressive recording of images during a tensile
test, compares different stages of deformation of
the treated surface of the specimen, identifying
displacement and deformation fields, mechanical
properties and evolution of the deformation of
each area mentioned. Among the results, ZAC
welded joints with Welding Energy (ES) of 10.5
kJ/cm showed a ductility increase about 61%
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higher than its MB, while with ES of 9.9 kJ/cm this increase was 46.3%.
KEYWORDS: Digital Image Correlation; Stainless steel AISI 304; GMAW welding;
Mechanical behavior; Strain analysis.

11 INTRODUGAO

O avanc¢o na engenharia promoveu a necessidade do projeto de estruturas
dimensionadas de forma otimizada. Esse contexto fez com que houvesse a busca
por alternativas de monitoramento do comportamento mecéanico de materiais.

Tradicionalmente o ensaio de tracdo destaca-se por fornecer a maior
quantidade de informacdes sobre o comportamento mecénico dos metais em
comparacao com outros ensaios mecanicos. Entretanto, este avalia o comportamento
mecénico do material de forma global. O projeto de estruturas metalicas pode
envolver varios processos de fabricagcdo, dentre eles: soldagem, usinagem,
tratamentos térmicos, quimicos, termoquimicos e endurecimento por deformacgéo
decorrentes da construcéo e montagem.

Estes processos podem induzir a modificagéo deste comportamento mecéanico
global num material. Assim a previsao do desempenho da estrutura através do
ensaio mencionado e/ou de outros ensaios mecanicos se torna mais dificil, pois
certas regides da estrutura podem concentrar tensdes, ter propriedades mecanicas
do material modificadas de forma pontual em decorréncia de transformacdes
microestruturais, e em virtude disso, apresentarem campos de deformagédo nao
homogéneos.

A analise do comportamento mecénico em muitos casos desse tipo
ndo é possivel, devido a restricbes geométricas ou se torna caro utilizar varios
extens6metros (strain gauges).

Estas dificuldades existem quando se estuda o comportamento mecanico
de juntas soldadas. Segundo Galvis e Hormoza (2011) e Kumar e Shahi (2011)
devido ao fato de a dissipagcéo de calor neste processo acontecer principalmente
por condugédo a partir da regido onde ocorreu a fusdo do metal consumivel para o
restante do material da junta soldada, sdo gerados gradientes térmicos na unido.
Durante o resfriamento esses gradientes provocam um tratamento termomecénico
violento que inclusive causa deformagdes induzidas no material, segundo Chen et
al. (2011) e consequentemente acarretam gradientes microestruturais e mecanicos.

Existem trés regides microestrutural e mecanicamente distintas numa junta
soldada: metal de base (MB), que é a regido que o calor ndo é suficiente para
gerar modificacdes em relagdo as condi¢des originais; metal de solda (MS), que
€ a mistura solidificada de metal de adicdo e metal de base fundidos durante a
soldagem e a zona afetada pelo calor (ZAC) que se divide em duas por¢des, ambas
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sofrem recristalizagcdo, uma pequena regido de graos refinados e outra maior com
uma microestrutura de graos grosseiros e alongados, o que faz com que haja um
incremento em ductilidade e reducdo em resisténcia (Tolephih et al, 2011, Zhu et al,
2015).

Como relatado por Saranath et al. (2014), a presenca de trés regides
mecanicamente distintas numa junta soldada faz com que o comportamento
mecanico de deformacédo seja anisotropico. Deste modo, faz-se necesséaria a
aplicagéo de uma técnica que seja capaz de detectar e mostrar este gradiente de
deformacéo durante o ensaio de tragéo, evitando assim a ocorréncia de falhas em
estruturas soldadas.

O conhecimento do comportamento de deformacgéo de juntas soldadas pode
evitar o superdimensionamento de estruturas, com a reducéo de coeficientes de
segurancga, pois se fornece mais confiabilidade ao projeto. Adicionalmente, ha a
reducdo do volume de material utilizado e os custos de fabricag¢&o.

Atécnica de Correlagdo Digital de Imagens (CDI) destaca-se pela investigacéo
de campos de deslocamento e de deformacdo. A técnica se baseia em imagens
para identificar deslocamentos e através destes calcular deformacoes, por meio de
uma comparagao entre estados ndo-deformados e deformados. O presente trabalho
se deteve em mostrar a capacidade da técnica de Correlagédo Digital de Imagens
em determinar o comportamento de campos de deformag¢des mecanicamente
isotrépicos e anisotropicos de corpos de prova soldado e ndo soldado, através do
ensaio de tragdo.

A técnica de CDI, foi desenvolvida inicialmente, por pesquisadores da
Universidade da Carolina do Sul, nos Estados Unidos, durante os anos 80. Ela foi
inicialmente proposta a comunidade cientifica como método para analise grafica
da deformacgé@o de materiais, nos trabalhos de: Peters e Ranson (1982) e Sutton
et. al. (1986), atualmente ela é utilizada amplamente em pesquisas que estudam
o comportamento mecénico de deformacdes dos mais variados materiais, sob
diversas condi¢gbes, com analise em duas e trés dimensoes.

O procedimento experimental da técnica CDI consiste de trés etapas bésicas:
limpeza da amostra para a aplicagdo de uma textura em escala de cinza adquirida
através de uma pintura da superficie da amostra, registro das imagens com uma
frequéncia de aquisicdo pré-determinada durante a deformagdo da amostra e
processamento das imagens em um programa CDI para adquirir os dados dos
campos de deslocamento e deformacgéo.

A textura em escala de cinza na superficie da amostra é conseguida através
da aplicagdo de uma nuvem de tinta spray branca sobre uma superficie homogénea
preta (Nakata e Tanigawa, 2012). A nuvem de tinta branca faz com que haja uma

distribuicdo aleatéria das goticulas brancas sobre a superficie preta formando a
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textura em escala de cinza como mostrado na figura 1-A.

Figura 1-A Figura 1-B — Aparato Figura 1-C — Deslocamento
— Aplicagéo experimental para de um ponto de controle e
da textura ensaio de tracao sua area de interesse (5s
em escala de aplicando a técnica CDI entre imagens).
cinza (Tang et al, 2012)

Um esquema tipico de da aplicagéo da técnica Correlagéo Digital de Imagens
€ mostrado na figura 1-B (Tang et al, 2012). Durante o Processamento Digital de
Imagem (PDI), o programa CDI converte as informacgdes visuais contidas na textura
em informagdes descritivas na forma de um modelo matematico. A textura em escala
de cinza de cada imagem funciona como uma fungéo f(x,y), onde o dominio da
fungé@o é dado pelas coordenadas (x,y) da imagem digital em pixels e a imagem
f representa a luminosidade de cada posicdo. O conjunto de valores em escala
monocromatica constitui uma matriz de luminosidade da imagem.

Os deslocamentos sao calculados através da comparagéo entre as matrizes
luminosidade de uma imagem de referéncia e imagens. Cada valor da matriz
luminosidade da imagem de referéncia representa um elemento de area (em
vermelho na figura 1-C que é reconhecido pelo programa CDI através de um ponto
de controle, fazendo com que o elemento de area seja identificado mesmo apés
ocorrer o deslocamento em uma imagem deformada (Staborska et al, 2012)

A figura 1-C mostra a sequéncia de deslocamento de um ponto de controle,
e a movimentacdo de sua area de interesse conforme ocorre a deformacgéo do
material. Para o programa a funcdo que corresponde ao elemento da matriz de
luminosidade da imagem de referéncia, lo(x,y) , que sera correlacionada com a
da imagem deformada, In(x’,y’) , satisfaz a relagdo: lo(x,y)=(x+un,y+vn). Onde un
e vn representam os deslocamentos na abcissa e ordenada respectivamente. Os
deslocamentos e s&o determinados pelo coeficiente de correlagdo cruzada:

Em:.vn(x-}"lfn(x + un,y + Un)

O =
unu.vnfo(x-y)z-zun.wur Ln(x +un,y+ T‘-‘”)z

O coeficiente de correlagéo cruzada é adotado quando seu valor em fungcao
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dos deslocamentos é maximo, assim é funcéo dos valores de deslocamentos € e de
seus gradientes.

Hild e Roux (2006) desenvolveram um programa (Correli Q4®) com algoritmos
de Correlagdo Digital de Imagens implementados na plataforma MATLAB®. Seus
trabalhos constataram seu potencial para mensurar campos de deslocamento e
deformacgdo, bem como determinar propriedades mecénicas dos materiais. Além
disso, o programa mostrou a capacidade de determinar deslocamentos em escala
de sub-pixels, isto comprova a confiabilidade dos resultados de ensaios obtidos
através do uso do Correli Q4.

Além de apresentar os campos de deslocamento e deformagédo em interface
grafica, o Correli Q4 tem como grande vantagem em relacéo a outros programas
CDI, o recurso de andlise de textura antes de iniciar o ensaio. A técnica CDI foi
utilizada para mensurar tensdes residuais e evolugdo de deformacédo durante o
procedimento de soldagem TIG/GTAW como mostrado no estudo de Strycker et al.
(2011). Os autores conseguiram provar a eficacia deste experimento, comparando
os resultados da evolugdo do campo de deformagéo através da técnica CDI com os
de extesdmetros elétricos.

Hu et al. (2013) utilizaram a técnica de Correlagéo Digital de Imagens em trés
dimensdes para identificar o comportamento de deformacgéo induzida na soldagem
de chapas de acgo inoxidavel, durante a soldagem, ao fim do processo e durante
o resfriamento. Os autores relataram que a técnica conseguiu através de sua
interface representar de forma ilustrativa os campos de deformacdo decorrentes
dos gradientes térmicos do processo de soldagem.

Jin et al. (2014) utilizaram a técnica de CDI para analise de deformagbes
devido as tensdes térmicas referentes a um conjunto metalico composto por uma
placa circular de aluminio e um anel de titdnio que com o aquecimento entravam em
interferéncia gerando o campo de deformacgdes.

Codes et al. (2011) utilizaram o Correli Q4 para identificar a propagagéo de
bandas oriundas do efeito Potervin-Le Chatelier, em amostras de AA 5182, durante
0 ensaio de tracdo.

21 MATERIAIS E METODOS

Foram fabricados corpos de prova em duas condi¢des de Energia de
Soldagem (ES), 9,9 kdJ/cm e 10,5 kd/cm, de acordo com a norma ISO 6892, para
ensaio de tracdo a temperatura ambiente. As dimensbes foram de 25,4mm da
largura, 5mm de espessura e 200 mm de comprimento. O material foi usinado a
partir de barras chatas de aco inoxidavel AISI 304, que segundo a certificagcdo do
fabricante possui composicéo quimica conforme a tabela 1.
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Elemento C Si Mn P Cr Mo Ni \' Al Cu Ti
%p. 004 04 128 0,3 18,2 032 763 0,08 0,003 055 0,004

Tabela 1 - Composigao quimica do ago inoxidavel AlSI 304

Para confecgcdo das juntas soldadas os corpos de prova foram cortados
longitudinalmente no centro de seu comprimento através de um chanfro em “I”
para posterior unido em ambos os lados por soldagem MIG/GMAW. A soldagem
foi realizada por um rob6 de deslocamento de tocha (Tartilope V1 figura 2-A). A
maquina de solda utilizada foi de modelo ESAB LAl 407 com alimentador de arame
acoplado (figura 2-B). A aquisicdo dos parametros de soldagem foi feita por um
sistema Aq. Dados 7.02.

Figura 2-A — Tartilope V1 Figura 2-B — Figura 2-C — Aparato
ESAB LAI 407 de Ensaio

O arame consumivel utilizado possui especificagdo AWS ER308LSi. Usou-
se 0 argbnio puro como gas de protecdo. A soldagem procedeu-se com abertura
e fechamento de arco em chapas adjacentes de mesma espessura e material do
corpo de prova, como mostrado na figura 3-A, impedindo os fenémenos de variagdo
de parémetros durante esses processos, fazendo com que os corddes de solda
tenham a melhor continuidade possivel.

—
L ‘ J
|
—
Figura 3—A — Chapas Figura 3-B — Corpo de prova de ago
adjacentes ao corpo de inoxidavel AlSI 304 soldado.
prova

O metal adjacente foi posteriormente retirado por serragem. Condigéo final
do corpo de prova ¢ ilustrada na figura 3-B. Foi aplicada a textura em escala de
cinza nos corpos de prova (figura 1-A). A aquisicdo das imagens foi realizada
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remotamente por uma camera Cannon EOS 60 D através de um computador, com
uma frequéncia de aquisicdo de uma imagem a cada 5 segundos.

Os ensaios foram realizados até a ruptura numa maquina universal de
ensaios EMIC DL 10000 com capacidade maxima de 100 kN. Os comprimentos uteis
de todos os corpos de prova foram de 115 mm. Todos os ensaios foram realizados
utilizando uma velocidade de deformagéo de 7,5.10-* s-'.O aparato experimental
utilizado no ensaio € mostrado na figura 2-C ApOs o0s ensaios as imagens foram
processadas e analisadas pelo software CDI Correli Q4.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As rupturas das juntas ocorreram para ambas energias de soldagem na
zona afetada pelo calor (ZAC), confirmando a teoria abordada por Lippold e
Kotecki (2005), que a regido se comporta como como um concentrador de tensao
devido ao crescimento de seus gréos decorrente dos gradientes de aquecimento
e resfriamento, resultado na consequente reducdo em sua resisténcia mecanica,
deste modo a ruptura nesta zona é comum.

AFigura 4 apresenta os campos de deformacéo vertical ap6s o processamento
das imagens do ensaio de tracdo e analise utilizando Correli Q4, a intensidade
da deformacédo é representada pela escala de cores da menor (vermelho) para
a maior (roxo), cada campo de deformacdo possui seus niveis de deformacéo
parametrizados a escala de cores.

Observa-se que enquanto o corpo de prova da figura 4-3 apresenta um
comportamento de deformagéo homogéneo, os CP’s das figuras 4-1 e 4-2 indicam
a presenca de gradientes de deformacédo nas zonas caracteristicas de uma junta
soldada, MB, ZAC e MS.
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I
Figura 4-A — Campo Figura 4B — Campo Figura 4B — Campo

de deformacéo de deformacéo de deformacao
vertical (1) — Corpo vertical (1) — Corpo vertical (1) — Corpo
de prova 10,5 kd/cm de prova 9,9 kd/cm de prova sem solda
(679 s) (877 s) (1095 s)

Notavelmente a Zona Afetada pelo Calor apresentou intensidade de
deformacgéo superior as outras regides como de fato era de se esperar, pois essa
regido sofre aumento consideravel de ductilidade devido ao aporte térmico gerado
pela soldagem e posterior resfriamento lento, funcionando como um tratamento
térmico violento e localizado.

No corpo de prova da figura 4-1 (10,5 kd/cm), o metal de solda foi preenchido
em variagdes da cor laranja, o que de acordo com a escala de cores representa uma
deformagéo de aproximadamente 0,08 mm/mm, o alongamento maximo da curva
MS é de 0,0831. A regi@o preenchida em variacbes de verde, onde esta o metal de
base, apresenta uma deformacéo entre 0,2 e 0,24, de acordo com a curva MB o
alongamento maximo é de 24,4%. A deformagao mais consideravel foi apresentada
adjacente ao cordao de solda, na ZAC, de acordo com a escala de cores, o valor foi
de aproximadamente 0,4 mm/mm.

No corpo de prova da figura 4-2 (9,9 kd/cm), o valor da deformagédo na ZAC
é de aproximadamente 0,45 mm/mm, o MB é representado na cor verde, este
apresenta uma deformacgéao percentual ao fim do ensaio de 31,5%, segundo a escala
de cores. No MS calculou-se um alongamento maximo de 10%, ou 0,1 mm/mm.

Utilizando o comando vitual gauge no Correli Q4, é possivel calcular uma
média das deformacgdes localizadas posicionando um elemento de area na regiao
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de interesse, para verificar o comportamento e extrair os dados de deformagéo do
ensaio adotou-se trés regides de interesse de formato retangular posicionados de
maneira centralizada, um em cada regido da solda, um no MS e outro no MB, ambos
de 3x3 mm e um na ZAC de 5X1 mm.

Através dos dados de deformacéao obtidos pela Correlacado Digital de Imagens
e dos dados de forga registrados pela célula de carga do equipamento de ensaios
e das seccgdes transversais de cada regido, tornou-se possivel plotar as curvas
tensdo-deformacédo das zonas estudadas e consequentemente suas propriedades
mecanicas, conforme a figura 5.

800 800
700 00 4
&0 - 1 _—1 00 |
T s00 - _— F 00 | —_
H MS H —nti
}a 400 —AC 5 400 .
& 300 —w & -
200 200 f
100 100
0 T 1 0 l
[} 0,1 0,2 03 04 0,5 4] 01 0.2 03 4 0.5
Deformagio (mm/mm) Deformacio(mm/mm)
Figura 5-1 - Curvas tenséao- Figura 5-2 - Curvas tenséao-
deformacéo das regides da junta deformacéo das regides da junta
soldada com ES de 10,5 kd/cm soldada com ES de 9,9 kd/cm

Observa-se de acordo com a curvas da figura 5 que o corpo de prova soldado
com a Energia de Soldagem de 9,9 kd/cm de tensdo em relacdo a Energia de
Soldagem de 10,5 kd/cm, o que muito provavelmente se deve a um menor aporte
térmico aplicado e consequentemente reducéo de resisténcia mecanica em menor
intensidade, como a condi¢&o de 10,5 kd/cm.

As tabelas a seguir apresentam as propriedades obtidas através das curvas
tensdo-deformacéo e dos dados de deformacao transversal (dire¢éo 2).

Vale lembrar que o material de base muito provavelmente possui resisténcia
mecanica maior do que o Ultimo ponto da curva, mas que devido a ruptura ter
acontecido na ZAC, nédo se registrou tensées maiores.

Notou-se também em ambos casos que a ZAC se deformou em maiores
propor¢cdes que o MB devido ao aumento de ductilidade anteriormente comentado,
61% a mais em relagéo ao MB para 10,5 kd/cm e 46,3% a mais para 9,9 kd/cm, cabe
destacar que esse aumento em menores propor¢cdes para a Energia de Soldagem
(ES) menor deve-se ao menor aporte térmico que possibilitou o resfriamento a uma
taxa mais acelerada.
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MB 420 MPa 490 MPa 24,4% 29,6%
ZAC 280 MPa 360 MPa 39,3% 43,3%
MS 200 MPa 490 MPa 2,3% 7,2%

Tabela 2 — Tens6es de escoamento e alongamento das regides das juntas soldadas

Em relacéo a tensdo de escoamento, a ZAC apresentou valores menores
em relacdo ao seu MB em ambos casos, analisando relativamente a reducéo
para 10,5 kd/cm foi de 33,3% e de 26,5% para 9,9 kd/cm, a perda de resisténcia
proporcionalmente ao MB foi menor no caso da ES menor se deve ao menor aporte
térmico aplicado e consequente resfriamento mais rapido que a outra condicéo
testada.

MB 2,3 kd/cm 7,2 kd/cm 132,8 kd/cm 194,5 kd/cm
ZAC 1,8 kd/cm 3,3 kd/cm 194,1 kd/cm 270,8 kd/cm
MS 0,5 kd/cm 1,2 kd/cm 21,3 kd/cm 33,4 kd/cm

Tabela 3 — Médulos de Resiliéncia e de Tenacidade das regides das juntas soldadas

No caso do médulo de resiliéncia, observamos que para a ZAC, os valores da
ES de 9,9 kdJ/cm foram maiores que os de 10,5 kd/cm, o que quer dizer que conforme
foi acrescido o aporte térmico, uma maior quantidade de energia de deformacao
foi necessaria para tensiona-lo na fase elastica, o que pode ser justificado pelo
comportamento de aumento de ductilidade e de tensdo de escoamento relatado na
obtencéo das propriedades anteriores.

O fato de o moédulo de tenacidade da ZAC com 9,9 kd/cm ter sido 39,5%
maior do que de os 10,5 kd/cm, ocorreu devido esta propriedade ser obtida de
uma relacao dos comportamentos da tenséo e deformacao, portanto, por ter usado
energia de soldagem menor, o corpo de prova de 9,9 kdJ/cm apresenta maior rigidez
a deformacao, necessitando, assim aplicar mais energia de deformagcao que os
corpos de prova de 10,5 kJ/cm, para obter a mesma magnitude. Ou seja, o corpo de
prova de 9,9 kd/cm necessita de uma maior area abaixo da curva que o de 10,5 kJ/
cm, para obter o mesmo valor de deformacao.

Outro resultado observado, foi que ao comparar a variagéo dessa propriedade
na ZAC em relagéo ao respectivo metal de base, calculou-se que em 10,5 kd/cm a
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tenacidade aumentou 46% em relagcao ao metal de base, enquanto que com 9,9 kJ/
cm apenas 39%, ou seja, no caso da condicao de menor aporte térmico na soldagem,
essa propriedade variou menos, analisando relativamente, portanto a junta de 9,9
kd/cm é mecanicamente mais homogénea que a de 10,5 kd/cm.

Propriedade Médulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
Zonas da junta 10,5 kd/cm 9,9 kd/cm 10,5 kd/cm 9,9 kd/cm
MB 115 GPa 130 GPa 0,36 0,36
ZAC 11 GPa 22 GPa 0,16 0,23
MS 30 GPa 31 GPa - -

Tabela 4 — Moédulos de Elasticidade e Coeficientes de Poisson

Analisando comparativamente os dados apresentados acima, observou-se
que para os corpos de prova de 10,5 kd/cm houve uma reducéo de 90% do modulo
de elasticidade da ZAC em relagdo ao MB, no caso de 9,9 kd/cm essa reducgéo foi de
83%, isso mostra que conforme o aumento verificado na energia de soldagem, mais
o metal do corpo de prova sofreu uma maior redugéo na rigidez da ZAC em relagéo
ao seu metal de base, confirmando o apresentado anteriormente.

Outro resultado de relevancia que foi observado foi o devido a grande reducao
na propriedade do modulo de elasticidade para ambas condigoes em estudo, a ZAC
tende a atingir o limite elastico bem antes das outras regides da junta, pois deforma
em maior intensidade em resposta a aplicacdo da tensé@o na junta por completo,
devido a sua baixa rigidez relativa. Isto confirma que a ZAC dos acos inoxidaveis &
um concentrador de tenséo na junta, sendo o local onde o corpo de prova tende a
romper nos ensaios de tracéo.

Observou-se com base nos dados da tabela 4 que em ambos os casos o
Coeficiente de Poisson apresentou redugcdo em relagdo ao metal de base, no caso
de 10,5 kd/cm em torno de 55%, enquanto para 9,9 kdJ/cm essa reducéo foi em torno
de 36%. Isso quer dizer que conforme foi maior o aporte térmico, a ZAC de 10,5
kd/cm sofreu maior alongamento relativo na direcao longitudinal, comparando com
a condicao de menor intensidade de calor, para deformagdes transversais iguais.
Assim a se¢éo na condicéo de 10,5 kd/cm a secéo foi mais alongada que de 9,9 kJ/
cm se compararmos instantes do ensaio onde a deformacao transversal seja igual.

Vale lembrar que ndo foram apresentados na tabela acima os valores para
o metal de solda, pois nas condi¢des de ensaio esta regido apresentava reforco de
sec¢ao transversal maior que o restante do corpo de prova, desse modo a propor¢céo

de deformacgéo nesta regiao foi influenciada.
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41 CONCLUSOES

A constatacdo dos resultados obtidos pela técnica de Correlacdo Digital de
Imagens mostrou-se como diferencial para caracterizagé@o da influéncia da variacao
da energia de soldagem. Inicialmente pela identificacdo e analise do campo de
deformacgéao, pela valoracdo e comparacao entre suas propriedades mecéanicas da
junta em todas suas regides (Metal de Base, Zona Afetada pelo Calor e Metal de
Solda).

As modificagdes microestruturais resultantes dos gradientes de resfriamento
ocorridos na ZAC séo responsaveis pela alteragcdo no comportamento de deformagéo
da junta que foi eficazmente evidenciado pelo gradiente mecénico observado nos
campos de deformacgéo apresentados.

Como foi observado, a energia de soldagem foi crucial na variabilidade das
propriedades mecanicas, inclusive para a resisténcia ao escoamento, entre as
amostras de 10,5 kd/cm e 9,9 kd/cm, principalmente na zona mais sensivel da junta,
onde foram obtidos limites de escoamento 280 e 360 MPa, de forma respectiva para
cada energia, o que demonstra que juntas fabricadas com energia de soldagem
mais intensa sofrem redugéo consideravel de resisténcia mecanica.

Notou-se também uma tendéncia de deformacdo da ZAC em maiores
propor¢gbes comparando com seu MB, pois 0 aumento de ductilidade foi de 61%
a para 10,5 kd/cm e 46,3% para 9,9 kd/cm em relacdo ao respectivo MB, cabe
destacar que esse aumento em menores propor¢cdes para a Energia de Soldagem
(ES) menor deve-se ao menor aporte térmico que possibilitou o resfriamento a uma
taxa mais acelerada.

Os resultados também mostraram que a condicdo de soldagem com menor
aporte térmico possibilita uma menor perda de rigidez do metal em decorréncia do
processo de fabricacdo, o que remete a necessidade de maior esforco mecéanico
para gerar deformagdes tanto na fase elastica como na plastica.

Finalmente, observou-se que o aporte térmico influencia ainda na proporcao
de deformacgéo transversal-longitudinal, em que, a ZAC de 10,5 kd/cm sofreu maior
alongamento relativo na direcdo longitudinal que na condi¢éo de 9,9 kd/cm.
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RESUMO: Os agos avangados de alta
resisténcia (AHSS), sdo baseados em
microestrutura multifasica que proporcionam
aos materiais a combinagdo de uma elevada
resisténcia mecéanica com alta ductilidade, onde
0s constituintes microestruturais proporcionam
qualidades essenciais para as novas aplicacées
na industria automotiva. A caracterizagao
microestrutural de um ago multifasico consiste
na utilizagcdo de técnicas de contraste, obtidas
a partir de ataques quimicos, que possibilitam
a classificacdo dos diferentes constituintes
presentes no material. Entretanto, uma infinidade
de reagentes e combinagbes podem ser
utilizados, onde cada reagente podera criar ou
nao contrastes preferenciais em um determinado
componente da microestrutura do material. O
presente artigo apresenta uma reviséo sobre os
tipos de ataques quimicos para a caracterizagao
dos agos multifasicos.
PALAVRAS-CHAVE:

AHSS, caracterizagéo,
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MULTIFASICOS

ataques quimicos, microestrutura.

METALLOGRAPHIC CHARACTERIZATION
OF MULTIPHASE STEELS

ABSTRACT: Advanced high strength steels
(AHSS) are based on multiphase microstructure
that provide materials with a combination of high
mechanical strength with high ductility, where
microstructural constituents provide essential
qualities for new applications in the automotive
industry. The microstructural characterization
of a multiphase steel consists of the use of
contrast techniques, obtained from chemical
etching technical, which enable the classification
of the different constituents present in the
material. However, a multitude of reagents and
combinations can be used, where each reagent
may or may not create preferred contrasts in a
given component of the material’s microstructure.
This article presents a review of the types of
chemical etching technical for the characterization
of multiphase steels.

KEYWORDS: AHSS, characterization, etching
technique, microstructure.

11 INTRODUGAO

Por quase um século, os agos de baixo
carbono se apresentavam como a principal
matéria prima utilizada pela industria automotiva
uma vez que os critérios da época consistiam
na maxima conformabilidade e elevada
reparabilidade (FONSTEIN, 2015).

Em funcéo de crise do petrdleo, em 1975,

a industria automotiva buscou por solugbes que
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permitissem a reducéo das altas espessuras dos materiais utilizados nas carrocerias
dos automoveis, em troca de maiores niveis de resisténcia dos materiais. Neste
contexto, o aco HSLA (aco de alta resisténcia e baixa liga) constituiu o primeiro aco
de alta resisténcia moldavel a frio para aplicacdo automotiva, cuja microestrutura
mais refinada e a capacidade de endurecimento por precipitagcdo proporcionaram
um material com maior resisténcia mecanica, apresentando um elevado potencial na
reducao de peso para aplicagdes automotivas. As propriedades mecanicas dos agos
HSLA apresentavam limite de escoamento acima de 280/300 MPa e uma resisténcia
a tragdo de cerca de 450 MPa (FONSTEIN, 2015).

No inicio da década de 90, a indUstria siderurgica observou uma necessidade
em desenvolver e debater assuntos voltados a producéo e testes de desenvolvimento
de novos agos. Um dos principais contribuintes para este processo foi & concepcéo
da nova familia de agos chamada de Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS
- Advanced High Strength Steels), cuja propriedades derivam de seu arranjo
microestrutural multifasico complexo e, portanto, possibilitando a combinacédo de
elevada resisténcia mecéanica com elevada ductilidade que implica em um limite de
escoamento acima de 280/300 MPa e uma resisténcia a tracao acima de 590/600
MPa (KEELER; KIMCHI, 2017; FONSTEIN, 2015).

O inicio da aplicacdo do AHSS moderno na indUstria automotiva ocorreu a
partir de 1995, com a comercializagcdo de agos DP (Dual-Phase) como produtos
laminado a frio. Com requisitos automotivos cada vez mais restritos a fim de atender
solicitagcbes especificas de seguranca, acarretaram o desenvolvimento de novas
microestruturas especiais de acos AHSS permitindo a obtencdo dos acos TRIP
(Transformation Induced Plasticity), CP (Complex Phase), e agos martensiticos
(MS).

Os desenvolvimentos dos agos multifasicos permitiram aos engenheiros
projetistas uma variedade de graus de aco a serem incorporados em projetos dos
carros modernos, isto €, a possibilidade em se utilizar materiais com caracteristicas
diferentes em aplicagbes especificas baseados na relagdo entre resisténcia e
ductilidade.

Assim, os projetos passaram a considerar a utilizacdo de materiais com
niveis de resisténcia mais elevados em pecas estruturais, por exemplo, AHSS, e por
outro lado, a utilizacdo de agcos convencionais com propriedades adaptadas para
pecas expostas, de acordo com sua posi¢céo, conforme apresentado na Figura 1.
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Hood: Sunroof: Roof:
Aluminum Polycarbonate Mild Steel
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Mild Steel
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Mild or Bake Bake Hardened Steels Mild Steel Steel 1000-1500 MPa
Hardened Steels Tensile / Hotformed
Door Inner:

Mild Steel

Figura 1 — As pecas estruturais e expostas sao apresentadas de forma a observar as
posicbes dos diferentes classes de materiais utilizados pela indUstria automotiva onde
temos: acos doces (Mild Steel), acos Bake Hardness (BH), acos de alta resisténcia
(HSS), acos avangados de alta resisténcia (AHSS) e Aluminio (Al)

Fonte: Smith et al. (2017)

Observa-se que, em geral, as principais classes de materiais utilizados nos
projetos de automoveis sdo: acos doces (Mild Steel), agos de alta resisténcia (HSS),
e 0s acos AHSS. A incorporacédo dos agos de alta resisténcia (HSS e AHSS), no
periodo de quatro geragdes de modelos quase duplicou, reduzindo o espaco dos
acos convencionais utilizados por sua elevada capacidade de estampagem.

21 ACOS DUAL-PHASE (DP)

Entre os acos AHSS, os acos DP s&o os mais utilizados pelas montadoras
devido a sua excelente combinagédo entre resisténcia e ductilidade, ao mesmo
tempo em que apresenta relativa facilidade de fabricacdo. Sua microestrutura
bifasica € caracterizada por ilhas de martensita dispersas em uma matriz ferritica,
proporcionando ao ago niveis de resisténcia a tragao superior aos agos convencionais
e, ainda, apresentam uma maior taxa de encruamento inicial e melhor capacidade
de deformacdo quando comparado aos agos HSLA. Portanto, esses agos séo
destinados a pecas com necessidades de absor¢cédo de energia durante choque ou
colisbes, como compartimentos do motor e pecas estruturais (LESCH; KWIATON;
KLOSE, 2017; RANA; SINGH, 2016).

Os acos DP podem ser produzidos por tratamento térmico intercritico com
técnicas de recozimento continuo ou recozimento em caixa, onde a microestrutura
gerada é composta por uma matriz ductil ferritica (a) com ilhas de uma fase dura

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 13 m



martensitica (M). O comportamento mecéanico € significativamente determinado
pelos constituintes presentes na microestrutura em termos de tipo, morfologia,
fracdo volumétrica e distribuicdo espacial dos constituintes presentes.

Caracterizados por apresentarem uma microestrutura formada por uma fase
martensitica dispersa em uma matriz ferritica, conforme apresentado na Figura 2
(a) e esquematizado na Figura 2 (b). Para a maioria dos agos DP processados
industrialmente, observa-se uma microestrutura mais complexa com a presenca
de pequenas fragcdes volumétricas de bainita e perlita, que sdo toleradas devido a
ndo alterarem significativamente as propriedades mecéanicas desde que ocorra a
formacéo de uma quantidade suficiente de martensita de baixa temperatura. Ainda,
pode haver a presenca de austenita retida (2 a 9%) na microestrutura oriunda do
processo de transformacgéo incompleta da austenita em martensita, de acordo com
a composicao quimica (PUSHKAREVA, 2009).

(®)

MICROESTRUTURA
End REDE

Figura 2 — (a) Microestrutura de um acgo DP a partir de um microscépico 6ptico (MO).
Em (b) observa-se a representagdo esquematica da topologia da microestrutura
bifasica, formado a partir da fuséo de trés morfologias basicas presentes em
microestruturas com duas fases: duplex, disperséo e em rede

Fonte: Pushkareva (2009) e Oliveira (2013)

Os constituintes presentes nas microestruturas dos acos DP estdo
diretamente correlacionados com o tipo de processamento do material, no qual se
observa a influéncia de fatores como: a temperatura e o tempo do tratamento térmico
intercritico, a taxa de resfriamento aplicado e a microestrutura inicial (DIAS, 2013).

A ferrita consiste em uma fase comum aos agos com baixo teor de carbono,
caracterizada por ser uma fase ductil e tenaz. Nos acos DP, a adi¢éo de elementos
de liga e 0 aumento da taxa de resfriamento ap6s processo de recozimento continuo
proporcionam a fase ferritica & funcéo de isolar a segunda fase dura formada,
garantindo a ductilidade e a conformabilidade do material.
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A martensita consiste em um importante componente na microestrutura dos
acos DP, no qual sua formagéo é resultado do processo de transformagéo austenitica
a altas taxas de resfriamento. Consiste em uma fase metaestavel com uma elevada
saturacéo de carbono, apresentando a mesma composi¢cdo quimica de sua fase
original, e possui uma estrutura TCC (tetragonal de corpo centrado) originaria da
transformacéo da estrutura CFC (cUbica de face centra) presente na austenita.

O teor de carbono da austenita difere os tipos de martensita formados
durante o resfriamento rapido, etapa em que os cristais sdo arranjados em uma das
principais morfologias em formato de agulhas ou placas. A Figura 3 correlaciona a
fragdo volumétrica de martensita em formato de ripas em ligas de Fe-C, em fungéo
do teor de carbono na fase de austenita original.

Lath Mixed Plate
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Figura 3 — Efeito do teor de C na porcentagem relativa de martensita em formatos de
ripas e placas, observando-se o efeito da temperatura M_ e porcentagem de volume de
austenita retida em ligas de Fe-C

Fonte: Pushkareva (2009)

A bainita consiste em um produto da decomposicéo eutetdide, com complexa
formacéo e com uma gama de variedades possiveis de serem formadas, podendo
apresentar caracteristicas intermediarias entre a fase ferritica e a martensitica
(DIAS, 2013). A formagéo da bainita ocorre em uma faixa de temperatura entre 523
a 823 K (250 a 550 °C), com o limite inferior de transformacao determinado pelo
inicio da transformagé@o martensitica, conforme observado na Figura 4.
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Figura 4 — llustracao das variedades microestruturais que podem ser geradas durante a
transformacao isotérmica da austenita

Fonte: Bhadeshia e Honeycombe (2017)

31 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A metalografia consiste em um ramo da metalurgia fisica que examina o
material sob o ponto de vista de sua estrutura e constituintes, buscando correlacionar
as propriedades fisicas do material ao seu comportamento quando submetido
a trabalho. A anélise metalografica pode ser realizada de forma macroscépica e
microscopicamente, em que, frequentemente, uma secéo superficial do material é
preparada, polida e atacada com variadas técnicas de investigagéao.

Segundo Vander Voort (2004), todas as técnicas de analise envolvem a
reflexdo de alguma forma de radiacéo sobre a superficie da secao; no qual uma
imagem é formada a partir da reflexdo da radiacdo sobre a superficie permitindo
discernir variacdes na estrutura ou composicao do cristal sobre a superficie.

A metalografia microscdpica consiste em uma analise capaz de observar a
natureza, a quantidade, a distribuicdo e forma de constituintes presente, a textura
e as inclusdes (COLPAERT, 2018). Em geral, a metalografia microscépica utiliza-se
de ataques quimicos (corrosivos ou coloridos) a fim de possibilitar a capacidade da
superficie do material em refletir a luz para diferentes dire¢des, oriundos de desvios
que podem ser causados por desnivel, por deposicdo de camada ou por orientagédo
dos cristais.

Ataques quimicos corrosivos, realizados com reagente Nital ou Picral,
permitem visualizar uma microestrutura em um contraste preto e branco —
dependente da composicdo quimica, da orientagdo cristalografica e dos defeitos
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presentes no reticulo cristalino do ago analisado.

Seu mecanismo para os agos multifasicos consiste na identificacéo de fases
ricas e pobres em carbono, como austenita e ferrita. As fases ricas em carbono atuam
como anodo no eletrélito durante o ataque quimico e o teor de carbono presente na
fase indica sua resisténcia a remogéo durante o ataque quimico. Ja as fases pobres
atuam como catodo no eletrélito e apresentam forte influéncia na remocéo quimica
de acordo com a orientagéo do cristal, em que a remocao da superficie de um cristal
com orientacdo [111] é removida duas vezes mais rapido que uma superficie com
orientagédo [100] (REISINGER et al., 2017). Portanto, a ordem de corrosédo para as
fases durante o ataque quimico dependera de sua resisténcia ao processo corrosivo
— conforme observado na Figura 5.

Carbon etofl:ementim
Austenita Retida .“.’
f Ferrita Bainita
| [o0] Ferrita
[111] Martensita Perlita

Figura 5 — Modelo de ataque corrosivo para agos multifasicos

Fonte: Adaptado de Reisinger et al. (2017)

Esse método se caracteriza por apresentar um bom contraste entre a matriz
ferritica e a martensita, identificando-se a presenca de elementos de segunda fase
como a bainita que assumem a mesma tonalidade da martensita (devido ao processo
de corrosdo). Porém, a caracterizacdo microestrutural de acos multifasicos a partir
de ataques quimicos convencionais (como Nital) ndo proporcionam o contraste
necessario para uma diferenciacéo positiva entre a martensita e outros constituintes.
Isso ocorre devido aos equipamentos de imagens eletrOnicas ndo proporcionarem
um contraste necessario capaz de diferenciar a martensita de outros constituintes,
levando-os a assumirem a mesma tonalidade que os contornos de gréos, conforme
observado na Figura 6.
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Figura 6 — Microestrutura para um ago AHSS ap6s ataque quimico com reagente Nital
4%, via microscopio 6tico (MO)

Fonte: Autor

J& os ataques quimicos coloridos (tint etching) consistem em métodos de
ampla utilizacdo para agos multifasicos devido a sua agilidade e facilidade na
distingéo das diferentes fases presentes na microestrutura. Seu método consiste na
deposicéo de filme ou pelicula fina de 6xido, sulfeto, molibdato, cromato ou selénio
elementar em uma superficie polida a partir da rea¢do quimica entre o reagente de
ataque com o substrato (FUKUGAUCHI, 2010; REISINGER et al., 2017).

As fases presentes na estrutura atuam como anodo ou catodo; e os diferentes
reagentes corrosivos podem formar na superficie um filme ou pelicula fina catédica

ou anddica, como mostrado na Figura 7.

FORMAGAO DE FILME ANODICO
K ‘ K
_J A ) A j Nm

A — Anodo (Ferrita)

P, PO IC TR U K — Catodo (Martensital/Austenita Retida)

AT

/A

Figura 7 — Modelo de ataque catodico e anddico em um ago multifasico envolvendo
deposito de reagente corrosivo sobre a superficie

Fonte: Adaptado de Fukugauchi (2010)

Em estudo realizado por Fukugauchi (2010), observou-se que as solugbes
reativas quimicamente causam erosdo quando em contato com superficies
metalicas, sendo retardada pela polarizagdo. Ainda, se o reagente corrosivo
escolhido proporcionar um produto de reacgéo diferente da superficie metalica, torna-
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se possivel a formagéo de depoésitos sobre a superficie dos diferentes componentes
da estrutura — conforme observado na Figura 7.

Em escala microscopica, os ataques coloridos mais utilizados consistem
naqueles que depositam um pequeno filme de sulfeto sobre a superficie da amostra.
A analise realizada com o reagente LePera permite apresentar a martensita e
austenita retida na coloragéo branca e a em tons azulados — conforme apresentado
na Figura 8.

Figura 8 — Microestrutura via microscopio 6tico para um ago DP ap6s ataque quimico
com reagente LePera, via microscopio 6tico (MO)

Fonte: Autor

Outro reagente importante para os agos multifasicos consiste no Klemm. Sua
importancia consiste na capacidade de apresentar a quantidade isolada da austenita
presente na amostra analisada. A caracterizagdo dos constituintes presentes na
microestrutura permite observar uma matriz ferritica na cor azul, a martensita na cor

marrom e a austenita em cor branca — conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Microestrutura via microscopio 6tico para um ago DP ap6s ataque quimico
colorido com reagente Klemm

Fonte: Autor
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41 CONCLUSOES

Para os agos multifasicos (AHSS), os ataques quimicos apresentam uma
grande gama de reagentes que permitem a caracterizacao e quantificagcdo de quase
todos os constituintes microestruturais. A quantificacdo dos elementos constituintes
do acgo requer um processo de adaptagdo de acordo com cada constituinte a ser
analisado, em que 0 mesmo pode ter maior ou menor afinidade ao ataque quimico
utilizado. Ainda, observou-se que os ataques quimicos coloridos permitem aos
acos multifasicos uma melhor e mais eficaz caracterizagdo dos constituintes de sua
microestrutura.
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RESUMO: O investimento de setores e governos
em fontes renovaveis de energia aumentou nas
Ultimas décadas, devido ao alto impacto ambiental
gerado pela queima, e pela previsdao alarmante
de esgotamento das fontes, de combustiveis
fosseis. O desenvolvimento de tecnologia para
o aproveitamento da energia solar no Brasil
€ muito importante, pois uma grande regiao
do pais fica localizada muito préxima a linha
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do Equador e recebe radiagéo praticamente o
ano todo. As células solares sensibilizadas por
corantes estdo ganhando espaco no mercado
e possuem vantagens interessantes do ponto
de vista ambiental e econémico. Os corantes
mais utilizados atualmente s&o os complexos
metélicos baseados em ruténio, destacando-se
por apresentar uma ampla faixa de absor¢éo
de energia, além de ser estavel e possuir
grupos adsorventes que se ligam fortemente
ao oOxido. Entretanto, o valor médio do grama
deste tipo de corante, pode chegar a cerca de
U$3,000.00. Por isso, novos corantes para
uso em CSSCs sao de extrema importancia.
A aplicacdo de corantes naturais minimiza o
custo de producédo. Deste modo, destacam-
se as espécies Bacaca (Oenocarpus bacaba)
e Patua (Oenocarpus bataua), cujos corantes
advindos dos frutos s@o passiveis de aplicacao
em CSSCs. O objetivo principal deste trabalho &
utilizar células baseadas em Nb,O,, TiO, e TiO,/
Nb,O, e mistura dos corantes sintético N719 e
naturais do género Oneocarpus, para o estudo
da sinergia entre estes. A obtencdo dos corantes
se dard por extracdo em meio etandlico acido
(pH 2,0) e descanso em vidro ambar por 72h. A
montagem sera em formato sanduiche, e seréo
realizadas medidas de fotocronoamperometria,
curva JXE e impedancia eletroquimcia, por fim
obtendo-se os valores de eficiéncia. Espera-se
como resultado uma CSSC, com associacéo
dos corantes estudados, em que a eficiéncia da
mesma mantenha-se em um valor significativo
frente a literatura, porém com um custo menor a
do corante N719.

PALAVRAS-CHAVE: CSSC; pataua; bacaba;
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bioenergia; energias renovaveis.

APPLICATION OF THE SYNERGETIC EFFECT BETWEEN SINTHETIC
N719 DYE AND NATURAL DYES FROM THE OENOCARPUS GENRE IN
DYE SENSITIZED SOLAR CELLS

ABSTRACT: Investment by sectors and governments in renewable energy sources
has increased in recent decades, due to the high environmental impact generated by
burning, and the alarming forecast of depletion of fossil fuel sources. The development
of technology for solar energy in Brazil is of high importance, as a large region of the
country is located very close to the Equator and receives radiation almost all year
round. Dye-sensitized solar cells are gaining ground in the market and have interesting
environmental and economic advantages. The most widely used dyes today are
metal complexes based on ruthenium, standing out for presenting a wide range of
energy absorption, in addition to being stable and having adsorbent groups that bind
strongly to the oxide. However, the average gram value of this type of dye is around
U$ 3,000.00. Therefore, it is of most importance the research of new dyes to sensitize
DSSCs. The application of natural dyes minimizes the cost of production. In this way,
the Bacabal (Oenocarpus bacaba) and Patua (Oenocarpus bataua) species stand out,
whose dyes from the fruits are applicable to DSSCs. The main objective of this work
is to use cells based on Nb,O,, TiO, and TiO, / Nb,O, and a mixture of synthetic N719
and natural dyes of the genus Oneocarpus, to study the synergy between those. The
dyes will be obtained by extraction in ethanolic acid medium (pH 2.0) and resting in
amber glass for 72 hours. The assembly will be in sandwich, and measurements of
photochronamperometry, JXE curve and electrochemical impedance will be performed,
to obtain the efficiency values. As a result, a DSSC is expected, with the association of
the studied dyes, in which its efficiency remains at a significant value compared to the
literature, but at a lower cost than the N719 dye.

KEYWORDS: DSSC; pataua; bacaba; bioenergy; renewable energies.

11 INTRODUGAO

A demanda energética mundial tem aumentado cada vez mais com o
crescimento da populacdo. Assim, torna-se importante o desenvolvimento de
pesquisas com énfase em energias alternativas. Neste contexto, o uso da energia
solar vem ganhando espaco, principalmente as células fotovoltaicas, que séo
dispositivos capazes de converter a radiag@o solar em energia elétrica, consideradas
uma fonte de energia limpa, de baixo custo de producgéo e baixo potencial de poluicdo
ambiental (PEDROSA, et al., 2017).

As células solares sensibilizadas por corantes (DSSCs) sao dispositivos que
podem converter a luz solar em eletricidade por um efeito fotovoltaico. Sao compostas
por um 6xido semicondutor sensibilizado por uma molécula capaz de absorver energia
na regiao do visivel, um eletrélito e um contra-eletrodo (VIOMAR, 2019).
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O corante mais utilizado atualmente sdo os complexos metélicos baseados
em ruténio, tipo N719, destacando-se por apresentar uma ampla faixa de absorg¢éo de
energia, além de ser estavel e possuir grupos adsorventes que se ligam fortemente
0 Oxido. Entretanto, o valor médio do grama deste tipo de corante, tem um valor
extremamente alto. Sendo assim, ha a necessidade de novos estudos de diferentes
corantes para uso em CSSC e geracéo de energia. A aplicagdo de corantes naturais
€ uma alternativa para a reducao de custo deste tipo de CSSC.

A sensibilizacdo de 6xidos semicondutores para producdo de energia era
uma pratica conhecida ha muito tempo, porém com baixa eficiéncia de converséo.
Em 1991 Michael Gratzel e Brian O’Regan conseguiram um feito histérico elevando
a eficiéncia de células solares sensibilizadas por corantes (CSSC ou DSSC, dye
sensitized solar cell) de 2% para 7,9%, 0 que tornou-a interessante economicamente,
pois 0 aumento da eficiéncia alcangado por esses pesquisadores foi devido a unido
de nanotecnologia e materiais de baixo custo (PARIDA et al., 2011; GRATZEL, 2003;
O’REGAN, 1991).

A montagem e o funcionamento de CSSC s&o relativamente simples
(figura 1). Sendo um &anodo, em que tem-se o 6xido semicondutor sensibilizado
depositado sobre uma placa vitrea condutora, o contra eletrodo, o qual utiliza-se,
frequentemente, uma placa de vidro recoberta por platina e um eletrélito permeando
os dois eletrodos (HANGSFELDT, 2010; PARIDA et al., 2011).

FTO|| TiOz+Corante FTOIlPt

LUMO

e * HOMO

SON1 |

J. .‘_/ Eletrélito

Figura 1. Representagao do funcionamento da CSSC. (TRACTZ, 2018).
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Os corantes mais utilizados atualmente sdo os complexos metalicos
baseados em ruténio, tipo N719. Esses compostos destacam-se por apresentar
uma ampla faixa de absorcdo de energia, além de serem estaveis e possuirem
grupos adsorventes que se ligam fortemente o 6xido. Por apresentarem complexas
rotas sintéticas e serem desenvolvidos para aplicacdo em sistemas do tipo CSSC,
o valor médio do grama deste tipo de corante, pode chegar a cerca de U$ 3,000.00
(trés mil dolares). Este elevado custo é o principal responsavel pela minimizacao
do uso deste tipo dispositivos CSSC em larga escala. Por isso o desenvolvimento e
estudos de novos corantes, usados para a geracéo de energia sdo extremamente
importantes (HANGFELDT et Al, 2010; PATROCINIO et al, 2010; XIONG et al, 2015;
AGNALDO et al, 2006; SUCOIU et al, 2011).

Como alternativa aos corantes sintéticos surge a ideia de desenvolver CSSC
com corantes naturais obtidos do género Oenocarpus, que apesar de apresentarem
baixo aproveitamento energético, apresentam baixo custo e possuem antocianinas
que viabilizam seu uso (KUMARA, et al, 2017, ALWANI et al 2016).

As antocianinas sdo uma classe de metabdlitos de flores e frutas e
proporcionam uma coloracao bastante caracteristica em produtos naturais como
a uva, berinjela, ameixa e hibisco. S&o hidrossoluveis e facilmente extraidos em
solugéo etandlica acidificada. As antocianinas, dentre elas as antocianidinas
apresentam diferentes grupos cromoéforos na estrutura, como as carbonilas (C=0)
e as hidroxilas (OH) que sé&o os responsaveis por absorver energia e ancorarem na
superficie do semicondutor (GONG e SUMANTHY, 2012).

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho € associar a mistura de
concentragdo dos corantes sintético N719 e dos naturais do género Oneocarpus

visando a aplicagdo em células solares para geragao de energia.

21 JUSTIFICATIVAS

A busca por alternativas viaveis para substituicdo de parte de nossa matriz
energética, da fossil para a renovavel, tem como um dos seus maiores empecilios
o alto custo destas. Portanto, faz-se necessario buscar alternativas de menor valor.

Ademais, a utilizacdo de produtos brasileiros, como as as frutas do género
Oenocarpus podem também gerar desenvolvimento social na regido de cultivo e
extracdo dessas frutas. Friza-se que nao serdo prejudicadas as comunidades locais
(amazonenses) que exploram as frutas pois sera utilizado o residuo dos frutos.
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31 METODOLOGIA

Producéo dos Oxidos

A pasta de TiO, sera preparada seguindo a metodologia de artigos ja
publicados na area que deverdo ser estudados mais a fundo. Posteriormente, a
pasta sera depositada em substrato condutor FTO, através da metodologia “Doctor
Blading”, sendo sinterizada a 450°C na mufla por 30 minutos e submetidos a imerséo
por 24 horas em diferentes solugdes dos corantes naturais.

Obtencao e extracédo dos corantes naturais

Os corantes naturais serdo adquiridos do residuo da casca dos frutos das
do género Oenoasrpus. Os corantes naturais serdo extraidos de fontes naturais do
género Oenocarpus, ndo prejudicando o extrativismo local (amazonense), ja que
serdo empregados residuos dos mesmos, sendo que 0os mesmos serdo amassados
em um cadinho com pistilo, diluidos em solugéo etandlica e deixados descansar por
72 h em frasco ambar, lugar escuro. Apds, seréo filtrados e a solugdo de corante
natural empregada na construcdo das CSSC. Apoés testes eletroquimicos somente
dois corantes naturais serdo escolhidos e designados neste projeto como corantes
naturais 1 e 2.

Caracterizacdao morfoldgica

A morfologia dos filmes sera analisada por Microscopia Eletrénica de
Varredura, Espectroscopia de Energia Dispersiva, Difratometria de Raios X,
Espectroscopia de fluorescéncia de raio X e Espectroscopia Raman.

Caracterizacéao eletroquimica

As andlises eletroquimicas que serdo realizadas s&o: Espectroscopia
de Impedéancia Eletroquimica; Densidade de corrente em fungéo do potencial;
Fotocronoamperometria; Espectroscopia de fotovoltagem com intensidade
modulada; Espectroscopia de fotocorrente com intensidade modulada e Extracéo
de carga

Todas as medidas seréo realizadas no potenciostato Zhenium Zhanner, com
lampada de Xendnio, espectro padrao de 1.5 AM e intensidade de radiagdo de 100
mW cm-2.
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RESUMO: O interesse na producéo de lipases
esta relacionado ao seu potencial tecnologico
como biocatalisador em reagbes de hidrélise e
sintese como esterificagéo, transesterificacao
(interesterificacdo, alcbéolises e acidolises),
bem como amindlise (sintese de amidas) e
lactonizacdo, em meios aquo-restritos, quando a
quantidade de agua do sistema é suficientemente
baixa para deslocar o equilibrio no sentido da
sintese. A Fermentacédo no Estado Soélido (FES)
surge como uma alternativa para reducao de
custos de produgdo do biocatalizador, pois
€ possivel utilizar residuos agroindustriais
como substratos. O objetivo deste trabalho
foi estudar a producdo de lipase fungica de
Penicillium sumatrense por FES, utilizando como
substrato a semente de Baru (Dipterix alata). O
microrganismo utilizado, Penicillium sumatrense,
foi isolado das folhas de mamona (Ricinus
communis L.) e identificado por sequenciamento
de DNA ribossomal. A atividade enzimatica foi
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determinada pelo método titulométrico utilizando-se o 6leo de oliva como substrato.
Para otimizar a produgéo de lipases foi realizado um planejamento experimental 22,
visando avaliar os efeitos das variaveis envolvidas no processo (granulometria do
substrato e umidade). A variavel resposta escolhida foi a atividade enzimética em U
(Unidades totais). As analises estatisticas foram realizadas pelo software Statistica
7.0. Os resultados do planejamento experimental indicaram que a atividade enzimatica
foi maxima (237,0 U ou 23,7 U gss™) quando utilizamos uma umidade do substrato
de 60 % (m/m, base Umida), granulometria do substrato de 15 Mesh, 28°C, ap6s 72 h
de fermentacgédo. Os resultados obtidos demonstram uma alta atividade enzimatica e
a possibilidade de aplicagédo desta enzima como catalisador nas reac¢des de sintese
de ésteres do biodiesel.

PALAVRAS-CHAVE: FES, lipases, 6leo de baru.

PRODUCTION OF FUNGAL LIPASES OF Penicillium sumatrense BY
FERMENTATION IN SOLID STATE USING BARU SEES (Dipteryx Alata)

ABSTRACT: The interest in the production of lipases is related to its technological
potential as a biocatalyst in hydrolysis and synthesis reactions such as esterification,
transesterification (interesterification, alcoholysis and acidolysis), as well as aminolysis
(synthesis of amides) and lactonization, in aquo-restricted medium, when the amount
of water in the system is low enough to shift the balance towards the synthesis. Solid
State Fermantation (SSF) emerge as an alternative to reduce production costs of the
biocatalyst, since it is possible to use agro-industrial waste as substrates. The objective
of this work was to study the production of fungal lipase from Penicillium sumatrense
by SSF using Baru seed (Dipterix alata) as substrate. The microorganism used,
Penicillium sumatrense, was isolated from castor leaves (Ricinus communis L.) and
identified by ribosomal DNA sequencing. The enzymatic activity was determined by
the titrimetric method using olive oil as a substrate. In order to optimize the production
of lipases, an experimental design 22 was carried out, aiming to evaluate the effects
of the variables involved in the process (substrate size and moisture). The response
variable chosen was the enzymatic activity U (Total units). The statistical analyzes
were performed using Statistica 7.0 software. The results of the experimental design
indicated that the enzymatic activity was maximum (237.0 U or 23.7 U gss™') when used
a substrate moisture of 60% (m/m, wet basis), substrate granulometry of 15 Mesh, 28
°C, after 72 h fermentation. The results obtained demonstrate a high enzymatic activity
and the possibility of applying this enzyme as a catalyst in the synthesis reactions of
biodiesel esters.

KEYWORDS: SSF, lipases, baru oil, biodiesel.

11 INTRODUGAO

O 6leo da semente de baru, um 6leo vegetal como matéria-prima na produgao
de lipases, foi utilizado neste trabalho de pesquisa, principalmente por ndo ser uma
variedade competitiva com outras culturas agriculturaveis e também porque existem
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poucos trabalhos na literatura utilizando este 6leo. Esta semente se prolifera na
regido do Planalto Central, principalmente no norte de Minas Gerais, Goias e centro
do Mato Grosso, indo até a costa atlantica do Maranhdo. E constituida de uma
fonte significativa de lipideos e proteinas, sendo a sua composi¢édo de 4cidos graxos
semelhante as do 6leo de amendoim, destacando-se os acidos oleico e linoleico.
O elevado grau de insaturagdo do 6leo desta semente favorece seu uso para fins
comestiveis e como matéria-prima industrial (TAKEMOTO et al., 2001). O teor de
lipidios da semente de baru é de 38% sendo mais elevado que o da soja (17%) e
mais baixo que a castanha do Para (67%) (ALMEIDA, 1988).

Ha dois tipos bésicos de fermentagéo para producéo enzimas: a Fermentagéo
Submersa (FS) e a Fermentagdo em Estado Solido (FES). A FES é um processo
onde se utilizam microrganismos que crescem em um substrato sélido na auséncia
ou baixo teor de agua livre. Aumidade deve ser suficiente para garantir o metabolismo
e crescimento celular, sem exceder a capacidade méxima de retencdo de agua. Na
FS, os substratos sao dissolvidos em meio liquido (HANSEN et al., 2015; OLIVEIRA
et al., 2014; OLIVEIRA et al, 2013). Neste trabalho, utilizou-se a FES para a
producao de lipases, pois nesta técnica ha possibilidade de emprego de meios de
cultivo mais baratos, como aqueles constituidos de residuos de produtos agricolas
nao refinados (por exemplo, palhas, bagacos e tortas vegetais), que muitas vezes
sdo até descartados pelas industrias agricolas e, que podem ser usados como
substratos para geracéo de produtos de maiores valores agregados.

As lipases (glicerol éster hidrolises EC.3.1.1.3), pertencem a um grupo
especial de esterases e representam uma importante classe de enzimas cujo papel
biolégico relaciona-se com a digestdo e o metabolismo de gorduras. Estas enzimas
sdo encontradas e amplamente distribuidas na natureza em tecidos animais e em
microrganismos (LAGE et al., 2016). Os fungos filamentosos principalmente aqueles
pertencentes aos Géneros Aspergillus fusarium, Geotrichum, Mucor, Penicillium,
Rhizomucor e Thermomyces sé@o reconhecidos como melhores produtores de
lipases (CARDENAS et al., 2001).

O interesse industrial por lipases vem aumentando gradativamente,
especialmente nas areas de engenharia de proteinas e enzimologia em meios
ndo convencionais que aumentaram consideravelmente o potencial de aplicagdo
das enzimas como catalisadores em processos industriais (ROVEDA et al., 2010).
Elas catalisam reacbes de hidrolise, esterificagdo e transesterificagdo em solventes
organicos, sistemas bifasicos e em solucdes micelares (DOS SANTOS et al., 2016;
LAGE et al., 2016; COLLA et al., 2012). Das muitas aplica¢des de lipases incluem
as sinteses organicas, hidrolise de 6leos e gorduras, melhoramento de sabor
no processamento de alimentos, na industria de detergentes, no tratamento de

efluentes e residuos gordurosos, nas industrias de ragédo animal e de suplementos
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na alimentagcdo de ndo ruminantes, melhorando a utilizagdo dos nutrientes das
matérias primas que sdo mais dificeis de serem digeridas (RAMNATH, SITHOLE &
GOVINDEN, 2017; BODALO et al., 2009; JEGANATHAN et al, 2007).

As lipases geralmente ndo requerem cofatores, atuam em uma ampla
faixa de pH, séo relativamente estaveis a altas temperaturas solventes organicos,
liquidos i6nicos, entre outros (ZORN et al., 2016). O interesse pelas lipases para
possiveis aplicacdes industriais € importante, pois a substituicdo de catalisadores
quimicos por estes biocatalisadores oferece vantagens no processo, como menor
consumo de energia, maior rendimento e menor geracdo de subprodutos. Esta
classe de enzimas pode converter de forma eficiente triglicerideos em ésteres de
acidos graxos, o que atrai o interesse no campo de producao do biodiesel. Assim,
muitos pesquisadores consideram que o uso de lipases como sendo uma alternativa
"verde” em relagdo aos catalisadores quimicos tradicionais, pois as enzimas nao

séo toxicas e sendo biodegradaveis, ndo poluem o meio ambiente.

21 MATERIAIS E METODOS

O microrganismo utilizado neste trabalho foi uma cepa fungica endofitica
isolada das folhas de mamona (Ricinus communis L.), identificada como Penicillium
sumatrense. O fungo endofitico Penicillium sumatrense ja esta identificado por
sequenciamento de DNA ribossomal, de acordo com metodologia descrita por
STRINGARI (2009). Para a producao da enzima, foi utilizado como substrato, a
semente de baru (Dipteryx alata), adquirida da empresa Biominas — MG e o residuo
agroindustrial casca de arroz (Oryza sativa), adquirido da empresa Moinho Iguacu
- 1GU.

2.1 Condicoes de cultivo no meio sélido

Para avaliar a produgéo da enzima, utilizou-se como substrato a semente de
baru (Dipteryx alata) e a casca de arroz (Oryza sativa). Enquanto a semente de baru
serviu como fonte de nutrientes e energia para o crescimento fungico, a casca de
arroz foi um suporte para o microrganismo.

Os ensaios de FES foram realizados conforme metodologia descrita por
Rodrigues et al. (2015), com adaptagbes. Para a preparagdo do inéculo foram
utilizados frascos de Erlenmeyers de 250 mL contendo o meio BDA — cloridrato de
tetraciclina (250 mg L' de meio BDA) e cloranfenicol (1% m/v). O fungo foi incubado
em estufa a 28°C por quatorze dias. Apds o crescimento foi feita a solugéo de
esporos.

Para a FES foram utilizados Erlenmeyers de 250 mL, contendo, 5 gramas
do residuo agroindustrial casca de arroz (Oryza sativa) e 5 g de semente de baru

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 15




(Dipteryx Alata) com diferentes granulometrias (2,80 a 1,18 mm) e teores de umidade
(50, 55 e 60%), utilizando-se tampao fosfato pH 7,0 (50 mM). Os experimentos foram
realizados em duplicata.

Apbs o preparo, os substratos foram inoculados assepticamente com
o in6culo. Nos estudos cinéticos, os solidos foram incubados em estufa a 28°C
durante 24 a 168 horas. Este estudo cinético foi realizado para se determinar o
pico maximo de producéo de lipases. A producéo de lipase foi acompanhada pela
dosagem da atividade lipolitica (método titulométrico) no material fermentado. A
atividade lipolitica é expressa como unidades de atividade enzimatica por grama de
solido fermentado (U gss™).

2.2 Secagem do sélido fermentado

Nos estudos cinéticos e nos experimentos utilizando o Planejamento
Experimental 22, os sélidos fermentados foram congelados a 0 °C, por 24 horas,
para interromper o crescimento fungico. Apds esse periodo, foram secos em estufa
em circulagéo de ar por 48 horas a 30 °C, acondicionados em embalagens plasticas
e armazenados em geladeira.

2.3 Otimizacéao da fes através do delineamento fatorial

2.3.1 Otimizagdo da Producdo de Lipases de Penicillium
Sumatrense Utilizando Planejamento Experimental 22

Apos os estudos cinéticos, realizou-se um planejamento experimental 22com
ponto central, empregando-se as variaveis que influenciam na produgéo da enzima:
granulometria do substrato e umidade. O objetivo do Planejamento foi otimizar a
producdo de lipases. Todos os meios foram esterilizados em autoclave, e apoés
atingir temperatura ambiente foram acrescidos de 10® esporos g do in6culo. Os
experimentos foram realizados conforme descrito em 3.1. Os niveis das variaveis
analisadas podem ser observados na Tabela 1. A variavel resposta escolhida foi a
atividade enzimatica em U (Unidades Totais) de cada meio fermentado. As analises
estatisticas foram realizadas pelo software Statistica 7.0.
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Experimento Granulometria (Mesh) Umidade (%)

1 (-1) 15,0 (-1) 50,0
2 (+1) 20,0 (-1) 50,0
3 (-1) 15,0 (+1) 60,0
4 (+1)20,0 (+1) 60,0
5* 0)17,5 (0) 55,0
6* 0)17,5 (0) 55,0
7* 0)17,5 (0) 55,0

Tabela 1 — Planejamento experimental do delineamento fatorial 22 com ponto central
aplicado no estudo da fermentagcéo da semente de baru, utilizando-se o s6lido
fermentado produzindo a lipase de Penicillium sumatrense.

Legenda: Os experimentos foram realizados em duplicata. * Ponto central.

Os experimentos foram realizados com diferentes combinacdes das variaveis
independentes a fim de encontrar o melhor efeito desses fatores para a produgao
da lipase.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cinética de producéao da enzima

Nos estudos prévios avaliou-se a cinética de producdo de lipases de
Penicillium sumatrense. Os resultados da cinética de producdo de lipases estéo
apresentados na Figura 3.
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Figura 3- Cinética de producéo de lipase fungica de Penicillium sumatrense por
fermentacéo no estado s6lido. Os ensaios foram realizados com umidade de 55 %.
Experimentos realizados em duplicata com temperatura de 28°C.
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Os resultados demostraram que inicialmente houve um aumento de atividade
lipolitica com o tempo de fermentacéo devido ao maior crescimento do microrganismo
em fase exponencial e maior disponibilidade de substrato. A maior atividade lipolitica
(337,5 U ou 33,75 U gss™) foi obtida apos 72 horas de fermentagéo.

Apo6s o tempo de 72 horas, nota-se uma diminuigcdo dos valores de atividade
lipolitica, provavelmente devido a diminui¢cao da fonte de carbono dos 6leos presentes
no substrato. A queda na atividade lipolitica ocorre provavelmente porque o fungo
comeca a produzir proteases para processar as outras fontes de carbono menos
abundantes. Essas proteases sdo capazes de hidrolisar as ligagdes peptidicas
presentes em proteinas e outras enzimas (Oliveira et al., 2012), desnaturando e
diminuindo a concentragcéo de lipases. Apés realizar os estudos prévios, iniciou-se
os estudos de FES através de um Planejamento experimental 22.

3.1.1 Otimizagdo da produgdo de lipases de Penicillium
sumatrense utilizando planejamento experimental 22

Para otimizar a producdo de lipases foi realizado um planejamento
experimental 22 com ponto central, empregando as variaveis que influenciam na
producdo da enzima: granulometria do substrato e umidade. Os niveis das variaveis
analisadas podem ser observados na Tabela 3. A variavel resposta escolhida foi
a atividade enzimatica em U (Unidades Totais). As andlises estatisticas foram

realizadas pelo software Statistica 7.0.

Experimento Granulometria (Mesh) Umidade (%) Unidades Totais (U)

1 -1 (15,0) -1 (50,0) 110,0/ 105,0

2 +1(20,0) -1 (50,0) 97,0/ 93,0

3 -1 (15,0) +1 (60,0) 235,0/219,0

4 +1(20,0) +1(60,0) 123,0/ 142,0

5 0(17,5) 0 (55,0) 152,0

6 0(17,5) 0 (55,0) 147,0

7* 0(17,5) 0 (55,0) 160,0
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Tabela 3- Resultados experimentais do delineamento fatorial 22 com ponto central
aplicado no estudo da FES, utilizando a semente de baru como substrato, para a
produgéo de lipase de Penicillium sumatrense.

Legenda: Os experimentos foram realizados em duplicata. * Pontos centrais.

Os experimentos foram realizados com diferentes combinagdes das variaveis

independentes a fim de encontrar o melhor efeito desses fatores para a producao
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da lipase.
Com intuito de avaliar o efeito das condigbes operacionais investigadas foi
utilizado o grafico de Pareto, o qual é apresentado na Figura 4.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Unidades Totais U
2%%(2-0) design; MS Pure Error=869,18667
DV: Unidades Totais U

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

(2)Umidade (%) 13,34862

{1)Granulometria (Mesh) -9,09746

Figura 4- Gréfico de Pareto na interacéo dos efeitos das variaveis na atividade
enzimatica, com um intervalo de 95% de confianca

Para este experimento, foi assumido o valor de p igual a 0,05, que indica
a probabilidade do resultado obtido ter uma confianca de 95%. O delineamento
experimental e as analises dos efeitos gerados pelas variaveis bem como seus
valores de p foram calculados empregando-se o software Statistica 7.0. Ao analisar
a Figura 4 podemos observar que as duas variaveis (umidade e granulometria) foram
estatisticamente significativas dentro dos niveis avaliados a 95% de confianca.

O modelo foi validado a partir do valor de F obtido (Tabela 4), para o intervalo

de confianca de 95%.

sQ GL SM F
Modelo 21751,91 4,00 5437,9775 78,6175
Erro 415,00 6,00 69,17
Total 22166,91 10,00

Tabela 4- Andlise de variancia (ANOVA) para o modelo de atividade enzimatica obtida
pelo fungo Penicillium sumatrense.

Legenda: SQ: Soma dos Quadrados; GL: Graus de Liberdade; SM: Soma dos
Quadrados Médios; F: Distribui¢do F de Fisher-Snedecor

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 15




Observa-se pela Tabela 4, que o valor F de Fisher-Snedecor obtido para o
modelo é 78,6175. Com os valores dos graus de liberdade do modelo e do erro,
encontrou-se o valor do F tabelado como sendo 4,534. Como o valor F obtido é
superior ao valor F tabela, o modelo é considerado significativo e valido. O modelo
obtido, em variaveis codificadas, é apresentado na Equacao 01, de Regresséo em
Unidades Codificadas.

Unidades Totais = 143,91- 26,75 x Granulometria + 39,25 x Umidade — 20,50
X Granulometria x Umidade (Eq. 01)

Os valores obtidos das atividades enziméticas observadas e previstas pelo
modelo sé&o apresentados na Figura 5 e sugerem uma correlagao satisfatoria entre

valores experimentais e previstos.

Valores Preditos vs. Observads

240

220

200

180

160

Valores Preditos

140

120

100 P

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Valores Observados

Figura 5 - Grafico de paridade para mostrar a distribuicdo dos observados e os valores
previstos para producgéo de lipase.

Nota-se na Figura 5, que os pontos observados e preditos ndo se distanciam
muito da reta identidade, deste modo, torna-se possivel afirmar que o modelo segue
uma distribuicdo normal observando que ha um bom ajuste. Além do mais, o modelo
apresenta a distribuicéo do erro de forma aleatéria, fato que elimina a existéncia de
erros sistematicos ou de que a analise seja tendenciosa, o que atribui uma maior
confiabilidade ao modelo.

Os graficos de contorno e de superficies de respostas obtidas séo
apresentados nas Figuras 6, respectivamente, concluindo-se que o processo de
producdo da enzima € altamente influenciado pelo efeito combinado da granulometria
e da umidade do meio fermentativo. Onde podemos notar que com o aumento da
umidade e diminui¢cdo da granulometria ha uma maior producao da enzima lipase.
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Figura 6 Grafico de superficies de resposta que apresenta a interagéo entre as
variaveis Granulometria e Umidade para a producéo de lipase.

A granulometria € um parametro importante para o crescimento e atividade
microbiana no substrato. O tamanho das particulas interfere diretamente no
crescimento pois as particulas menores aumentam a superficie de contato ocorrendo
um melhor aproveitamento dos nutrientes o que favorece o crescimento fungico.
Porem particulas menores podem dificultar a troca gasosa e dissipagéo de calor
neste contexto a granulometria deve ser selecionada de acordo com cada estudo
e processo em particular (PANDEY, 2003; PANDEY et al., 1999). Analisando-
se o grafico de superficies de resposta, verifica-se que a condi¢cao 6tima para a
granulometria foi de 15 mesh (1,18 mm).

Analisando-se os graficos de Contorno e de Superficie de Resposta, observa-
se que para aumentar o valor da resposta Unidade U, é preciso caminhar em dire¢ao
ao menor valor da granulometria e para o maior valor da Umidade.

Verifica-se que ndo obtemos efetivamente um ponto 6timo, pois tem-se
uma superficie plana. Indica-se um novo planejamento, onde estes pontos sejam
considerados como os novos pontos centrais, no ambito de encontrar o ponto étimo.
Porém, dentro das limitacdes do teor de umidade na FES (entre 50 e 65%) os
resultados obtidos foram étimos. Segundo BINOD et al. (2015), a fermentacao sera
classificada como submersa (FS) quando é conduzida com um teor alto de 4gua livre,
com uma umidade superior a 65% e, quando a fermentagéo ocorre com um indice
de &gua livre reduzido, umidade inferior a 65%, a fermentacéo sera caracterizada
como fermentacdo em estado solido (FES). Portanto, deve-se trabalhar com uma
umidade que mantenha o equilibrio entre a disponibilidade de agua, expansao do
substrato e efeitos de difusdo do oxigénio.
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41 CONCLUSAO

Este trabalho demostrou a viabilidade da producéo de lipases por Penicillium
sumatrense em FES, utilizando um substrato alternativo e inovador tendo em vista,
que nao foram encontrados outros trabalhos publicados com o mesmo substrato

para producéo de lipases de Penicillium sumatrense.
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RESUMO Os fungos do género Ceriporiopsis
Dom. pertencem a divisao Basidiomycota e familia
Polyporaceae. Ceriporiopsis subvermispora é
classificado como fungo da podriddo branca e
promove a deslignificagdo em algumas espécies
de madeira. C. subvermispora secreta manganés
peroxidase e lacase, enzimas ligninoliticas, que
clivam lignina. Lignina & um polimero complexo
com estrutura fendlica. Enzimas ligninoliticas
secretadas pelos fungos da podriddo branca
degradam lignina e poluentes organicos como,
corantes téxteis, pesticidas organoclorados.
Destaforma, enzimas ligninoliticas tem aplicagbes
promissoras em diversos setores, quimicos,
alimenticios, agricolas e téxtil, entre outros. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
de fontes de carbono (acetato de sodio, éleo de
soja, glicerol, farelo de trigo e glicose), fontes de
nitrogénio (peptona, nitrato de amdnio e ureia) e
indutores (sulfato de manganés, Tween 80® e
acido acético) na sintese de manganés peroxidase
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pelo Ceriporiopsis subvermispora utilizando o
Plackett-Burman. Os cultivos foram mantidos a
30°C, 100 rpm durante 20 dias. Amostras foram
retiradas no 5°, 12° e 20° dia, centrifugadas e o
sobrenadante obtido, utilizado para quantificar
a manganés peroxidase. Os resultados obtidos
foram analisados utilizando o software Statistica
7.0. Dentre as variaveis estudadas, apenas o
Mn?* influenciou negativamente a sintese da
MnP pelo Ceriporiopsis subvermispora, no 20°
dia. Entretanto, variaveis, como pH, temperatura,
velocidade de agitacdo do cultivo, concentracéo
do inéculo deverdo ser investigadas para
resultados mais completos.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento
experimental; enzimas ligninoliticas; tratamento
de efluente; fungos de podriddo branca.

PRODUCTION OF MANGANESE
PEROXIDASE BY CERIPORIOPSIS
SUBVERMISPORA

ABSTRACT: Ceriporiopsis Dom. is a genus of
fungi, that belongs in the Basidiomycota phila
and Polyporaceae family. The white rot fungi
Ceriporiopsis subvermispora causes a seletive
wood biodelignification. This fungus secretes
manganese peroxidase and laccase that cleaves
lignin. Lignin is a polymer with nonrepeating
and irregular phenolic structure. Ligninolytic
enzymes of the white rot fungi can degrade
lignin and organic pollutants like textile dyes
and organochlorines pesticides. In this way,
ligninolytic enzymes have potential applications in
a large number of fields, including chemical, food,
agricultural, paper, textile, sectors and more. The
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aim of this study was to investigate the influence of carbon source (sodium acetate, soy
oil, glycerol, wheat bran and glucose), nitrogen source (peptone, ammonium nitrate
and urea) and inductors (manganese sulphate, Tween 80® and acetic acid) in the
manganese peroxidase biosynthesis by Ceriporiopsis subvermispora. Experimental
design Plackett-Burman was used. The cultures were incubated at 30°C, 100 rpm for
20 days. Samples were taken at days 5°, 12° e 20°. Next, samples were centrifuged,
and the supernatant was used to determine manganese peroxidase activity. The
results obtained was analyzed by Statistica 7.0 software. The unique variable that
have influence of manganese peroxidase biosynthesis was manganese sulphate.
The Mn(ll) has a negative correlation with manganese peroxidase biosynthesis by
Ceriporiopsis subvermispora, only at 20° day. Variables like pH, temperature, agitation
and inoculum concentration should be investigated for a more complete work.
KEYWORDS: Experimental design; ligninolytic enzymes; White rot fungi; waste
treatment.

11 INTRODUGAO

Os fungos de podriddo branca pertencem a divisdo Eumycota
(fungos verdadeiros), filo Basidiomycota, classe Hymenomycetes, subclasse
Holobasidiomicetidae. Esta subclasse abriga quase todos os fungos degradadores
de madeira e alguns fungos decompositores (BURDSALL JR, 1998).

Os fungos de podridao branca constituem um grupo heterogéneo que causam
a podriddo em madeiras e troncos de arvores. Os micélios penetram na cavidade
das células e liberam enzimas ligninoliticas que decompdem o xiloma, dando
origem a uma massa branca com aspecto de espuma. O sistema enzimatico dos
fungos de podriddo branca é constituido por enzimas extracelulares ligninoliticas,
como as oxidorredutases (lacase, manganés peroxidase, lignina peroxidase).
Estas enzimas atuam especificamente sobre a estrutura complexa e variavel da
lignina, e de forma inespecifica sobre xenobibticos aromaticos, como pesticidas,
hidrocarbonetos poliaromaticos, bifenilas policloradas, dioxinas, trinitrotolueno e
alguns corantes téxteis (CHEN et al., 2010; ZHENG; WIANG, 2015; PERIASAMY;
NANI; AMBIKAPATHI., 2019). Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium,
Trametes versicolor, Ganoderma Iucidum e Ceriporiopsis subvermispora sao
algumas espécies deste grupo.

C. subvermispora é um fungo filamentoso, pertence a familia Polyporaceae
sendo encontrado em regides temperadas, como sul do Canad4, norte da América
do Norte e Europa Central (DOMINGOS et al., 2017). Lacase (Lac), manganés
peroxidase (MnP), lignina peroxidase (LiP) e a peroxidase versatil (Pv) séo as
principais enzimas ligninoliticas produzidas pelo C. subvermispora (BILAL et al.,
2017). Destas, manganés peroxidase e lacase sdo extensivamente estudadas
(JANUSZ et al., 2013).
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Manganés peroxidases (E.C. 1.11.1.13) ou peroxidase dependente de
Mn, foi isolada pela primeira vez a partir do fungo Phanerochaete chrysosporium
(KUWAHARA et al., 1984) e posteriormente identificada em outros fungos da
degradacgéao branca. A MnP é produzida pelos fungos das familias de basidiomicetos
(Agaricales, Corticiales, Polyporales, Hymenochaetales). MnP sdo heme-proteinas
glicosiladas expressas como mudltiplas isoenzimas, dependente de H,O,, massa
molar variando de 38 a 62,5 kDa, em média 45 a 47 kDa, pl de 3 a 5 (JANUSZ et al.,
2013; SINGH et. al., 2015). A manganés peroxidase (MnP) oxida Mn?* a Mn?*, 0 Mn3*
€ altamente reativo, sendo responsavel pelas oxidacdes das estruturas fendlicas
da lignina (WONG., 2009). A ampla distribuicdo da MnP nos fungos causadores
da podridao branca, sugere fortemente que esta enzima desempenha um papel
importante na biodegradacdo da lignina. Em culturas liquidas de composicao
definida, o C. subvermispora pode secretar até onze isoenzinas de MnP, com pl na
faixa de 3,2 a 4,6, provavelmente estas isoenzimas tem diferentes necessidades
para Mn(ll) e especificidade para substratos (URZUA et al., 1995).

Asintese de MnP é regulada por fatores nutricionais, como tipo e concentracéo
da fonte de nitrogénio e carbono, proporgéo entre as fontes de carbono e nitrogénio,
presenca de indutores, Mn(ll), Cu(ll), fatores ambientais, como temperatura, pH e
tipo de agitacdo (WONG., 2009). A sintese de MnP dos fungos Nematoloma frowardii
b19 e Clitocybula dusenii b11, & estimulada quando acetato de sodio e glicose sdo
utilizados como fonte de carbono e Mn(ll) acrescido ao meio como indutor (NUSKE
et al., 2002). Urek e Pazarlioglu (2005) observaram que a suplementac¢do do meio
de cultivo com Tween 80® e Mn(ll) favoreceu a sintese de MnP pelo Phanerochaete
chrysosporium em estado sélido (UREK e PAZARLIOGLU., 2005).

Manganés peroxidase € uma enzima com aplicagcbes biotecnologicas
promissoras em diferentes industrias (Figura 1). Esta enzima pode ser empregada
na industria de alimentos para a produgcdo de aromas e clarificacdo de sucos.
Na industria de papel, seu emprego na biopolpagéo reduz o impacto ambiental,
pois diminui 0 uso de substancias quimicas e o gasto energético do processo.
O tratamento de biomasa vegetal, como residuos agroindustriais, com a MnP e
outras enzimas ligninoliticas pode ser empregado para a produgéo do etanol de 22
geragao. Outra importante aplicagdo da MnP é a biorremediagéo, sua atividade ndo
especifica sobre compostos aromaticos é de grande importancia no tratamento de
efluentes da industria téxtil, degradacéo de desreguladores enddcrinos de efluentes
domésticos e industriais e organoclorados (FALADE et al., 2018; GOWDHARY et
al., 2019). Outra aplicagdo da MnP é seu emprego em biosensores e células de
bioenergia (MACIEL; SILVA; RIBEIRO, 2010).
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Figura 1 — Aplicacées biotecnélogicas da Manganés peroxidase.

As diversas aplicagdes da MnP, tem estimulado pesquisas com o objetivo de
otimizar sua sintese em cultivo so6lido ou submerso utilizando fungos de podridéo
branca, contribuindo, assim, para a utilizagdo da MnP em processos industiais e,
consequentemente, a diminuicdo dos impactos ambientais.

O objetivo deste trabalho foi investigar, por meio do planejamento experimental
Plackett-Burman, a influéncia de diferentes fontes de carbono, nitrogénio e indutores
na sintese de manganés peroxidase utilizando o fungo Ceriporiopsis subvermispora
L1487-SS83.

21 METODOLOGIA

2.1 Manutencéo do micro-organismo

O fungo Ceriporiopsis subvermispora, cepa L1487 — SS3, foi repicado em
placas de petri, contendo o meio de manutencdo (g L'): extrato de malte (20),
extrato de levedura (2) e agar (20). As placas foram incubadas a 30°C, durante 7
dias e armazenadas a 4°C durante 15 dias (MENDES, 2008).

2.2 Inéculo

O in6culo foi preparado utilizando a metodologia descrita em Mendes (2008),
com algumas adaptacoes. Discos de 1,6 cm de didmetro foram removidos da placa
de Petri, contendo o C. subvermispora, e transferidos para dois Erlenmeyer de 250
mL contendo 50 mL do meio basal (g.L"): extrato de malte (20), extrato de levedura
(2) e dextrose (1) pH 4,5. Os Erlenmeyers foram mantidos a 30°C, 150 rpm durante 13
dias. Decorrido o tempo de incubacgéao, as células foram recuperadas e transferidas
para tubos cénicos de 50 mL contendo 30% v v'' preenchido por esferas de vidro, e o
restante, de suspensao celular. Os tubos foram agitados no vortex trés vezes de 15
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segundos, cada. A seguir, a suspenséo celular foi recuperada e a concentracao de
células e esporos presentes na suspensdao foi determinada utilizando a equacgéo 1.

~ . - massa filtro+células (mg)}-massa filtro (m,
Concentragio de células e esporos(mgm L™) = ! / 9)) fitero (mg)

(M

volume de suspensao utilizado (ml)

2.3 Sintese de manganés peroxidase utilizando o planejamento
experimental PLACKETT-BURMAN

O planejamento estatistico PB € utilizado para avaliar a influéncia relativa de
um grande numero de variaveis, selecionando os fatores mais significativos para o
processo (LEVIN et al., 2005).

O planejamento estatistico Plackett-Burman (PB) foi utilizado para avaliar a
influéncia relativa de 11 variaveis; 5 fontes de carbono (acetato de sédio, 6leo de
soja, glicerol, farelo de trigo, glicose), trés fontes de nitrogénio (peptona, nitrato de
amoénio e ureia) e 3 indutores (sulfato de manganés, Tween 80° e acido acético),
Tabela 1.

O cultivo utilizou 20 mL de meio contendo (g L™): KH,PO, (1), MgSO,.7H,0
(1), NaCl (0,05), CaCl, (0,25), e 0,5 mL de succinato de sédio 50 mmol L' pH 4,5.
A massa de in6culo utilizada foi 3,15 mg de células e esporos para cada 20 mL de
meio de cultivo. De acordo com o planejamento experimental, cada Erlenmeyer foi
acrescido de diferentes quantidades das fontes de carbono, nitrogénio e indutores
conforme apresentado na Tabela 2. Os 16 cultivos e o ponto central foram mantidos
a 30°C, 100 rpm durante 20 dias. Amostras foram retiradas no 5°, 12 ° e 20 ° dia,
centrifugadas a 5000 x g, durante 5 minutos e 10°C. O sobrenadante foi denominado
extrato enzimatico bruto e utilizado para quantificar a atividade enzimatica da MnP.

Niveis

Codigo Variaveis independentes -1 0 1
gL gL’ gL’

X, Sulfato de Manganés 0,2 1,1 2

X, Acetato de soédio 0,3 1,65 3

X, Oleo de soja 0,2 1,1 2
X, Tween 80® 0,1 0,3 0,5
X5 Glicerol 1 55 10

X, Farelo de trigo 0 2,5 5
X, Glicose 1 5,5 10

X, Peptona 0,5 2,75 5

X, Nitrato de amdnio 0,2 1,1 2
X‘0 Uréia 1 6,0 ik

X Acido acético 0,5 2,75 5

Tabela 1 — Matrix experimental para a avaliagéo dos fatores do cultivo do Ceriporiopsis
subvermispora sobre a sintese da MnP. Variaveis codificadas e decodificadas e seus
niveis codificados e respectivos valores utilizados no planejamento Plackett — Burman.
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Ensaios X X X X X X X X X X X

; 2 3 4 s 6 , 8 . o Xy
1 e S B 1 1 1 1 1 1 -1
2 1 e L S A 1 1 1 1
3 -1 1 S 1 1 4 A 1 1
4 1 1 4 A 1 I 1 -1
5 4 - 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
6 1 -1 1 A4 - 1 4 A 1 4 A
7 -1 1 1 4 A 1 1 I
8 1 1 1 -1 1 1 -1 1 4 A 1
9 41 1 1 1 -1 1 I
10 1 4 A 1 4 A 1 1 4 A 1
11 -1 1 -1 1 -1 1 4 A 1 -1 1
12 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 4 A
13 4 A 1 1 1 I 1 1
14 1 -1 1 1 -1 1 1 4 A 1 -1
15 -1 1 1 1 S 1 1 1 -1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

PC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 2 — Matriz do planejamento experimental Plackett-Burman para sintese de
MnP em cultivo submerso do C. subvermispora. A matriz foi gerada pelo software
STATISTICA (StatSoft 7.0).

PC= ponto central

2.4 Determinacao da atividade da manganés peroxidade

Em tubos de ensaio, foram adicionados 100 yL de MnSO, 1 mmol L™, 100 pL
succinato de s6dio 20 mmol L', 100 pL de Lactato de sédio 250 mmol L', 100 pyL
de albumina 1% m v-', 500 pL do extrato enzimatico bruto, 100 pyL de vermelho fenol
0,1% m v, 50 yL de H,0, 2 mmolL". Ap6s 10 minutos, foram adicionados 50 pL de
NaOH 2,5 mmol L. A absorbancia foi obtida a 610 nm (VARET; KALSI; HATAKKA.,
1995). A atividade enzimatica da MnP foi calculada utilizando equacgéo 2 (SILVA et
al., 2014).

_1+ _ AAbsobanciaggmmx10°
MuP (U.L7") = - & x volume (mL)x Tempo (min) @

€= coeficiente de extingcdo do fenol oxidado a 610 nm= 4460 L m"' cm™!

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A atividade da MnP dos ensaios da matriz do planejamento fatorial Placket-
Burman (Tabela 2), foi determinada no 5°, 12° e 20° dia de cultivo (Figura 2). No 5°
dia, os ensaios 6 (13,41 U.L"") e 7 (9,10 U.L") apresentaram as maiores atividades
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enzimaticas. Ja no 12° dia, os ensaios com maior atividade enzimatica foram os
ensaios 1(18,72 UL") e 6 (18,45 UL™). Finalmente, no 20° dia, os ensaios 1 (17,60
U.L'") e 3 (17,64 U.L") apresentaram as maiores atividades enzimaticas. Os ensaios
2,4,5,10, 12 e 14 apresentaram a menor atividade de MnP em todos os tempos
analisados. Por outro lado, os ensaios 1,3, 6 e 7 apresentaram as maiores atividades

enzimaticas nos tempos analisados (5°, 12° e 20° dia), Figura 2.

20
15

10

MnP (U L)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 20
Ensaios

Dia05 mDial2 mDia20

Figura 2 - Atividade enzimatica de MnP durante o cultivo do fungo C. subvermispora
utilizando o planejamento fatorial Placket-Burman.

Os dados obtidos a partir do planejamento Plackett-Burman (Figura 2),
foram tratados utilizando o programa Statistica 7®. Apenas a variavel codificada X,
sulfato de manganés, foi significativa estatisticamente. O sulfato de manganés teve
correlacdo negativa com a sintese da MnP, ou seja, o aumento da concentragédo de
sulfato de manganés no meio de cultivo diminuiu a sintese da MnP (Figura 3). O
MnSO,, na concentragdo de 1 mmol L™, induziu a sintese de MnP 750 U L™ no cultivo
do Fomes scherodermeus (PAPINUTTI e FORCHIOSSIN, 2003). De acordo com o
planejamento experimental, Tabela 1, observamos que a menor concentracéo de
sulfato de manganés utilizada neste trabalho, 0,2 g L, corresponde a 1,32 mmol
L, j& a maior concentracdo, 2 g L, corresponde a 13,2 mmol L', ou seja: uma
concentracdo 10x maior que utilizada para o fungo F. scherodermus (PAPINUTTI
e FORCHIOSSIN, 20083). Isto pode explicar o comportamento repressor do sufato
de manganés na sintese de MnP pelo C. subvermispora, no presente trabalho. A
presenca de Mn(ll) no meio de cultivo contendo o C. subvermispora é fundamental
para a secrec¢do desta enzima para o meio extracelular (MANCILA; CANESSA;
MANUBENS., 2010). Entretanto, acima de determinadas concentragées, o ion pode
inibir a secre¢éo da MnP ou inativa-la.
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Figura 3 — Diagrama de Pareto para avaliar o efeito das variaveis investigadas sobre a
sintese de manganés peroxidase pelo C. subvermispora.

Embora as outras variaveis estudadas néo influenciaram a sintese de MnP
pelo C. subvermispora, a literatura reporta a influéncia de algumas das variaveis
sobre a sintese de MnP. Urek e Pazarlioglu (2007) investigaram a influéncia do
Tween 80®, sulfato de amonia e glicerol na sintese de MnP pelo fungo Phanerochaete
chrysosporium. Tween80® 0,05 % v v-1, Mn(ll) 174 pymol L-1, glicerol 6,65 g L-1 e
nitrato de amdnio 20 mmol L-1 favoreceram a sintese de MnP. Urek e Pazarlioglu
(2007) além de utilizarem outra espécie de fungos, investigaram a influéncia das
variaveis isoladamente, o que pode explicar a disparidade dos resultados da
literatura e os reportados neste trabalho.

Temperatura, pH, velocidade de agitagdo do cultivo e concentragdo do
inéculo podem interferir na sintese de enzimas ligninoliticas, como Lac e MnP. O
pH 5,0 estimulou a sintese das enzimas lacase, MnP e LiP por Ganoderma lucidum
(HARIHARAN E NAMBISAN, 2013). De acordo com a literatura, a fonte de carbono
pode estimular ou inibir a sintese de enzimas ligninoliticas, a depender do tipo e
da sua concentragdo. Glicose, manitol, celobiose, maltose, lactose, gluconato de
sodio, avicel, carboxi-metil-celulose foram utilizadas separadamente a 10g L-1 no
cultivo do Trametes versicolor. Dentre as fontes acima, a melhor sintese de MnP, 44
U L' no 8° dia, foi detectada quando a glicose foi acrescentada ao meio de cultivo
(NIKIASHVILI et al., 2005).
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41 CONCLUSAO

O ion Mn(ll) nas concentragbes utilizadas inibiu a sintese de MnP pelo
Ceriporiopsis subvermispora no 20° dia de cultivo. Estudos adicionais utilizando,
como pH, temperatura, concentracéo de indculo e faixa de concentracéo diferentes
das empregadas contribuira para resultados mais robustos.
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RESUMO: Os combustiveis fosseis mantém
suas caracteristicas pouco alteradas ao longo
do tempo de estocagem, o biodiesel tende
a degradar rapidamente quando exposto a
diversos fatores. Estudos atuais demonstram
a grande capacidade de compostos naturais
que apresentam em sua composi¢do agentes
antioxidantes os quais podem substituir os
antioxidantes sintéticos, este é o caso do
Allium sativum L (ASL). O objetivo deste
trabalho é avaliar a capacidade antioxidante
das cascas de alho no tempo de oxidagéo deste
biocombustivel. O biodiesel com a concentragéo
de 13 g L' foi submetido ao teste de estabilidade
Oxidativa acelerada a temperatura de 110 °C no
equipamento Rancimat®, o tempo de inducgéo
ultrapassou o tempo minimo de 8 horas exigido
pela norma europeia, EN 14214, alcan¢cando um
tempo maximo de 10,64 horas.

PALAVRAS - CHAVE: Biocombustivel,
extrato natural, estabilidade oxidativa, residuo
agroindustrial.

PEEL EXTRACT FROM Allium sativum
L. AS AN ANTIOXIDANT FOR CANOLA
BIODIESEL

ABSTRACT: Fossil fuels maintain their
characteristics little changed over the time of
storage, biodiesel tends to degrade quickly
when exposed to several factors. Current
studies demonstrate the great capacity of natural
compounds that have in their composition
antioxidant agents which can replace synthetic
antioxidants, this is the case of Allium sativum L
(ASL). The objective of this work is to evaluate
the antioxidant capacity of garlic peels in the
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oxidation time of this biofuel. Biodiesel with a concentration of 13 g L' was subjected
to the oxidative stability test accelerated to 110 °C in the Rancimat® equipment, the
induction time exceeded the minimum time of 8 hours required by the European
standard, EN 14214, reaching a maximum time 10.64 hours.

KEYWORDS: Biofuel, natural antioxidant, stability oxidative, agro-industrial residue.

11 INTRODUGAO

O biodiesel pode ser definido como combustivel renovavel e de queima
limpa, produzido através de matérias primas de origem vegetal e animal (Ramos
et al.,, 2003; ANP, 2020). Este biocombustivel pode ser produzido por meio de
diversos processos como, craqueamento e transesterificacdo, que por sua vez é a
mais utilizada devido ao fato de que apenas esta gera ésteres alquilicos de dleos e
gorduras, este método pode utilizar catalisadores alcalinos, acidos, enzimaticos e
alcoois de cadeia curta como metanol e etanol (Knothe et. al, 2006; Cadernos NAE,
2005).

O padrao de qualidade americano, norma ASTM D6751 e o estabelecido
na Unido EN 14214 do Comité Europeu figuram como os mais conhecidos e sé@o
geralmente usados como referéncia ou base para outros padrdes (Knothe et. al,
2006)

A agéncia nacional do petr6leo, gas natural e biocombustiveis (ANP) é o
orgéo responsavel por averiguar e garantir a qualidade do biodiesel produzido no
Brasil, através de normas técnicas que fixam e determinam limites com relagéo as
caracteristicas deste biocombustivel, a resolugdo mais recente que vigora atualmente
€ a Resolucdo ANP n° 45 de 25.8.2014, atualizada em 2019, que estabelece novo
limite de estabilidade a oxidagcédo de 12 horas.

Diferentemente dos combustiveis fosseis que apresentam suas caracteristicas
pouco alteradas durante longos periodos de armazenagem, o biodiesel devido a
acao de diversos fatores como ar, luz, umidade e temperatura, tende a degradar-se
rapidamente. Quando exposto a acdo do ar ocorre o fendbmeno de oxidagéo, que
€ a capacidade do biodiesel reagir com o oxigénio presente no ar a temperaturas
ambientes ocasionando a redugdo do tempo maximo de estocagem deste
combustivel. Deste modo a estabilidade a oxidagdo é um critério de qualidade para
o biodiesel (Borsato et al. 2010; Suota et al. 2018).

A ferramenta utilizada para o controle deste revés, a industria e os principais
produtores de biodiesel, utilizam aditivos, como os antioxidantes, que podem ser
sintéticos, por exemplo: hidroxitolueno butilado (BHT), hidroxianisol butilado (BHA),
terc-butil hidroquinona (TBHQ) e galato de propila (PG), entretanto, estes por
sua vez apresentam propriedades toxicas a saude e ao meio ambiente. E além

destes, existem também os antioxidantes naturais que vém sendo estudados
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por apresentarem propriedades antioxidantes capazes de substituir parcial e/ou
totalmente os antioxidantes sintéticos (Del Ré, Jorge, 2012; Ferrari, Souza, 2008).

Dentro da ordem botanica Tubiflorae Lamiales encontra-se a Liliaceae esta
classe possui mais de 700 espécies que podem ser encontradas no mundo todo,
boa parte dessa grande gama de variedade é utilizada na forma de condimento e
tempero como por exemplo: M. piperita L. (horteld), Ocimum basilicum L. (majeric&do),
O. vulgare L. (orégano), Rosmarinus officinalis L. (alecrim), Allium sativum L. (alho),
entre outros. Sua origem se deu na Asia Central e desde a antiguidade vem sendo
utilizado devido as suas inimeras propriedades entre elas a de antioxidante. O Allium
Sativum L. € uma planta herb4cea dividida em bulbo e dentes, em sua composi¢éo
o alho apresenta compostos bioativos, fendlicos, fitosterois e organosulforados e
derivados, que por sua vez conferem-lhe caracteristicas antioxidantes (FUZZATTI,
CRUZ e GILENO,2017; LIMA, CARDOSO, 2007; FONSECA et al.2014).

Desta forma o alho pode ser utilizado de diversas formas assim como suas
cascas, entre elas a de antioxidante para o biodiesel de canola, assim, o objetivo
deste trabalho, é a investigacao da aplicagcdo em biodiesel das cascas do ASL como

agente antioxidante de modo a agregar valor a este residuo agroindustrial.

21 MATERIAIS E METODOS

Para a produgéo do biodiesel foi utilizada a metodologia proposta por Lee et.
al (2010), por meio da reacao de transesterificagdo usando metanol, na qual utilizou-
se o 6leo de canola comercial, empregando catalise bésica utilizando hidréxido de
potassio (KOH), como mostrado no fluxograma, Figura 1, o processo de producéo
do biodiesel.
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Catalisador + Solvente
Temperatura: 50 °C

Oleo de Canola
Temperatura: 65 °C

Agitagdo + Aquecimento
Tempo: 60 h

Decantacéo
Tempo: 24 h

Separacdo de fases e
Purificacéo

Figura 1 — Fluxograma produgéo do biodiesel de canola adaptado de Boschen et al.
2019.

A fim de remover qualquer impureza ou contaminante do biodiesel, este foi
lavado sequencialmente com agua ultrapura, solugéo de acido cloridrico (HCI) 0,5
% (v/v), solucdo saturada de cloreto de sddio (NaCl).

As cascas de alho foram doadas pelos supermercados da regiao Centro
— Oeste do Parana, por ser tratar de um residuo este é comumente descartado
por néo apresentar nenhum valor agregado ao produto que &€ comercializado em
supermercados.

As amostras foram levadas a um forno de matéria seca durante 6 horas a
uma temperatura de 50 °C com a finalidade de retirar toda a humidade presente nas
amostras evitando a proliferacéo de fungos e bactérias durante o armazenamento,
posteriormente houve a moagem utilizando um mixer convencional a fim de obter
uma granulometria menor, o armazenamento se deu em um recipiente plastico
vedado. (BOSCHEN et al. 2019).

As cascas de alho passaram por dois processos de extracdo para a retirada
do principio antioxidante. Extracdo basica conforme mostrado na Figura 2, no

fluxograma de extracéo basica.
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Residuo

Metdxido de
potassio

Agitagédo magnética
Tempo: 30 min.

Filtracao

Aplicagdo

Figura 2 — Fluxograma extragéo basica das cascas de alho Boschen 2016.

O residuo e o metdxido de potassio sdo deixados em contato durante
30 minutos sob agitacdo magnética e posteriormente esta mistura € filtrada com
auxilio de papel filtro e funil, a solucdo obtida através deste processo é utilizada na
producéo do biodiesel.

Extracdo acida é apresentada na Figura 3, fluxograma extracédo acida das
cascas de alho:

Residuo

HCI (P.A.)

Maceracéo
Tempo: 30 min.

Solugéo de HCI 0,5 %
(viv)

Filtracdo e aplicagéo
na etapa de purificagéo

Figura 3 — Fluxograma extracéo acida das cascas de alho Boschen 2016.
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As cascas de alho sdo colocadas em contato com HCI (P.A.) e maceradas
durante 30 minutos, apos este periodo o extrato é filtrado e utilizado para a
preparacdo de uma solucdo de HCI 0,5 % (v/v) a qual € empregado na etapa de
purificacdo do biodiesel.

Desta maneira foram preparadas trés amostras de biodiesel, uma sem
antioxidante e outras duas com a concentragdo de 13 g L' de residuo utilizando as
rotas basica e acida.

Os testes de estabilidade oxidativa foram realizados conforme as exigéncias
da norma europeia, EN 14112, que utiliza o equipamento Rancimat®.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A planta herbacea bulbosa, o alho e as cascas de alho que foram utilizadas
na extracéo:

Figura 4A — Herbacea Figura 4B — Figura 4C- Cascas
bulbosa. Alho. de alho.
Fonte: JACINTO (2018) Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

Na Figura 4A estd representada a planta herbacea bulbosa, que é
caracterizada por folhas lineares, apresentando flores brancas ou até mesmo
avermelhadas, sua altura pode chegar até 70 cm, o seu bolbo que se entra protegido
no solo é composto por bolbilhos, que sdo popularmente conhecidos como dentes
de alho (BOTAS, 2017). A Figura 4B mostra o fruto obtido logo ap6s a colheita e a
Figura 4C as cascas de alho retiradas do fruto.

Na Figura 5 é apresentada a extrac@o das cascas de alho antes e apés a
filtracdo para posterior aplicagdo no processo de obtencao do biodiesel.
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Figura 5A- Cascas de alho Figura 5B- Extrato de alho apo6s
(extragao). filtracdo

Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

A Figura 6 mostra a extragao acida (HCI) e a solugéo acida (solugdo de HCI)
obtida apo6s este processo:

Figura 6A — Residuo em Figura 6B — Solugdo de
contato com o HCI. HCI.
Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

Na Figura 7 é apresentado o biodiesel de canola pronto com aplicacao do
antioxidante no processo de obten¢cdo do mesmo.
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Figura 7 — Biodiesel de canola com adicao de antioxidante.
Fonte: Autor (2020)

Os resultados das analises para as amostras de biodiesel analisadas com e

sem a adi¢do de antioxidantes s@o apresentados na Tabela 1.

Concentracao do

Amostra Tempo de inducao (h)

Residuo
Biodiesel sem adicéo de : 6.50
antioxidante ’
Biodiesel com extracao 4
4cida 13gL 10,02
Biodiesel com extracao 13gL" 10,64

basica

Tabela 1 — Resultados das amostras de 6leo de canola com a adi¢édo de cascas de alho
como antioxidante.

Nota-se que quanto maior o tempo de indug@o, maior sera a resisténcia a
oxidagao, assim, observa-se um aumento de cerca de 3,52 horas para a extragédo
acida e 4,14 horas para a extragdo basica quando comparadas ao biodiesel sem
nenhuma adicdo de antioxidante (B100), que apresenta um total de 6,5 horas. As
metodologias abordadas neste trabalho demonstraram significativa contribuicdo para
o0 aumento do tempo de inducédo do biodiesel de canola, evidenciando que ambas as
rotas de extragdo utilizadas séo apropriadas para a extracado do antioxidante.

As medidas de condutividade versus tempo de inducdo do antioxidante séo
apresentadas na Figura 8.
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Biodiesel extracdo acida
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Biodiesel extragdo basica

Biodiesel sem aditivo
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Figura 8: Tempo de indugéo do 6leo de canola com a adi¢éo do antioxidante ASL com
a concentragdo de 13 g L' com a rota de extragdo acida basica, acida e o biodiesel
(B100) sem antioxidante.

Verifica-se na Figura 8 que a melhor rota para a extracdo do antioxidante,
que demonstrou melhor resposta com relagdo ao tempo de indugéo, foi a basica,
10,64 horas. Quando comparado ao biodiesel de canola sem antioxidante (B100)
que apresentou um tempo de 6,50 horas, desta forma demonstrando a capacidade
antioxidante das cascas de alho.

Ainda com relacéo a Tabela 1, confirma-se que dentre as rotas de extracédo
utilizadas, a basica se demonstrou mais eficiente quanto a capacidade de extracdo
do antioxidante de interesse e posterior aplicagcdo no biodiesel de canola. Além de
atender a exigéncia da norma europeia, EN 14214, que prevé um tempo minimo de
8 horas de resisténcia a oxidacao acelerada, qualificando assim as cascas de alho
como antioxidante satisfatorio para aplicagdo em biodiesel, além de destinar um fim
mais nobre e agregar valor a esse residuo agroindustrial.

41 CONCLUSOES

O biodiesel de canola sem qualquer tipo de aditivo tem o0 seu tempo de
inducdo de 6,50 horas. A realizagdo da extracdo em meio basico se demonstrou
eficaz para extrair o antioxidante das cascas de alho, na concentracdo de
13 g L', qual resultou em um tempo de inducdo de 10,64 horas. Este resultado,
atende a norma Europeia, EN 14214, que tem como padrédo estabelecido 8 horas
e demonstra o aumento da resisténcia a oxidacdo do biodiesel de canola em
64,2%, quando comparado ao biodiesel sem adicdo deste antioxidante. Dessa
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forma, demonstrando a eficacia das cascas de alho, que se configura como residuo
industrial, como antioxidante promissor para biodiesel.
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
avaliar as condicbes da vegetagdo nativa
mediante 0 avancgo da area de agricultura irrigada
nos municipios de Mucugé e Ibicoara-BA. Os
mapas foram processados em ambiente de
Sistema de Informacgbes Geogréficas (SIG) com
suporte do software ArcMap 10.3 e utilizando-se
cenas do Landsat 5 TM e Landsat 8 TM. A area
correspondente a vegetacdo arbérea reduziu
pela metade, verificando-se 14,1% em 2000 e
7,15% em 2018, porém verificou-se um aumento
do percentual de solo exposto associado ao
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avanco da agricultura irrigada e um consequente
crescimento na demanda por recursos hidricos
na regiao.
PALAVRAS-CHAVE:
barragem.

Vegetacdo, irrigacéo,

USE OF THE LAND OF MUCUGE AND

IBICOARA-BA WITH ADVANCEMENT OF
AGRICULTURE WITH REMOTE SENSING
ABSTRACT: The objective of this work was to
evaluate the native vegetation conditions through
the advance of the irrigated agriculture area in the
municipalities of Mucugé and Ibicoara-BA. The
maps were processed in Geographic Information
System (GIS) environment with ArcMap 10.3
software support and scenes from Landsat 5 TM
and Landsat 8 TM. The corresponding area of
tree vegetation was halved, with 14.1% in 2000
and 7.15% in 2018, but there was an increase
in the percentage of exposed soil associated
with the advance of irrigated agriculture and a
consequent increase in the demand for water
resources in the region.

KEYWORDS: Vegetation, irrigation, dam.

11 INTRODUGAO

A Barragem do Apertado esta localizada
na Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu e foi
construida nos anos de 1990, no entorno do
Parque Nacional da Chapada Diamantina,
contribuindo para o desenvolvimento de um Polo
Agricola Mucugé-lbicoara. Entretanto, verifica-
se uma pressdo na utilizagdo dos recursos
hidricos, pois dentre as Bacias do estado baiano
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a do Rio Paraguacu é a que mais demanda disciplinamento do uso da agua devido
0 avango da agricultura irrigada (SOUZA, 2017). Apesar da barragem possuir uma
capacidade de 108,89 hm3 com uma vazao regularizada de 8,90 m3/s e um espelho
d’agua que apresenta cerca de 24 km de extensao (PEREIRA, 2008), é importante
verificar a sustentagcdo das atividades de irrigacéo e abastecimento da populagéo
local, no que tange os recursos hidricos. Os municipios de Mucugé e Ibicoara séo
0s que mais produzem tomate na Bahia, encarregados por uma produgcdo anual
média de 71 mil toneladas (IBGE, 2012), o que representou em 2011, 1,6% da
producéo nacional e 21% da producéo estadual. A maior parte do cultivo comercial
da regiéo esta sob condigbes de irrigagédo. O principal sistema de irrigagéo utilizado
€ o do tipo pivd central, em que o potencial de irrigacdo da regido é de 15 a 20 mil
ha ano”' (BARBOSA, 2015). O objetivo do trabalho foi o avaliar as condi¢cdes de
vegetacao nativa mediante o avanco da area de agricultura irrigada nos municipios
de Mucugé e Ibiocoara- BA, por meio da geracao de mapas tematicos, técnicas de

sensoriamento remoto e de geoprocessamento (SIG).

21 METODOLOGIA

Para o recorte da area de interesse foi utilizado um shapefile do estado da
Bahia disponivel no site SEI (Superintendéncia de Estudos Econémicos e Sociais
da Bahia). Os dados foram tratados e processados em ambiente de Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG) com suporte do software ArcMap 10.3. O poligono
da area de contribuicdo da Barragem do Apertado foi adquirido por delimitacdo no
ArcMap 10.3. Com este poligono (shapefile) realizou-se o recorte da area com a
ferramenta spatial analyst tool do Arctoobox e realizou-se a adequagéo da legenda-
classificacdo de algumas das caracteristicas fisico ambientais- evidenciando os
diferentes tipos de Solos e Vegetacdo da referida area. Confeccionou-se os mapas
da caracterizacdo do solo da area com o auxilio de duas imagens do satélite Landsat
5 TM de junho de 1987 e 2000, e Landsat 8 TM de Junho de 2018, adquiridas no
site do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). A classificagao foi feita de acordo
com areas ocupadas por vegetacéo, solo exposto, sombra e afloramento rochoso e

o calculo destas areas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 1987 havia um predominio de vegetacdo nativa, com cerca
de 49,9% (4.530.753 km?) da area total dos municipios de Ibicoara e Mucugé
(Figura 1). A vegetacé@o de porte arbdéreo que de acordo com Leal et al. (2005)

restringem-se as areas com solos que sao ricos em nutrientes, detém a segunda
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maior porgéo de area com aproximadamente 18% (1.639.881 km?) de ocupagéo no
municipio. Seguida por afloramento rochoso, com 11,03% (1.000.905 km?), que sé&o
caracteristicos na regido e em muitas localidades se sobressaem na vegetagéo de
Caatinga. A existéncia de pivds centrais & extremamente restrita na regido devido
a escassez hidrica. A figura 2 refere-se ao periodo ap6s a instalacdo da Barragem
do Apertado, no ano 2000. Segundo Souza (2017), a construcdo da Barragem do
Apertado ampliou a area irrigada, favorecendo o desenvolvimento da economia
local. O nimero de pivés centrais aumentou tendo em vista a facilidade para a
manutencdo de culturas proximas a barragem. A vegetacdo Caatinga arbustiva
da area de estudo aumentou para 58,2% (8.422.803 km?), isso deve-se ao fato
de que as areas de agricultura e pastagem avangaram consideravelmente nos
ultimos anos, e a classificacdo das areas de pastagem, agricultura e caatinga de
porte arbustiva culminaram em uma Unica classe, adentrando as areas de caatinga
arbérea que diminuiu consideravelmente para 14,1% no mapeamento de 2000. A
figura 3 refere-se ao ano de 2018, na qual o destaque principal é a grande area de
solo exposto, devido 0 avango nas areas para implantacao de culturas com sistema
de irrigacdo. Os pivds centrais ocupam uma densa area nos municipios alvo do
estudo (SOUZA,2017), isso indica que ha grande demanda de agua para atender as
necessidades hidricas de Mucugé e Ibicoara que possuem 471 e 206 pivOs centrais,
respectivamente. No estudo realizado o solo exposto detém atualmente 51,1% da
area, o equivalente a 9.656.694 km?. A vegetacao arbustiva encontrada foi menor em
relacéo aos anos anteriores com aproximadamente 40,5%, e a vegetacdo arbérea
reduziu para metade se comparado ao ano de 2000, a um percentual de 7,15%.

LEGENDA
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Figura 1: Mapa de classificagdo do uso da terra nas cidades de Ibicoara e Mucugé —
BA, no ano de 1987.
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Figura 2: Mapa de classificagédo do uso da terra nas cidades de Ibicoara e Mucugé —
BA, no ano de 2000.
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Figura 3: Mapa de classificagao do uso da terra nas cidades de Ibicoara e Mucugé-BA,
no ano de 2018

41 CONCLUSAO

Diante do exposto afirmamos que os mapas de classificacdo das imagens
permitiram concluir que a area irrigada cresceu ao longo de trinta e um anos,
principalmente devido o advento da instalagéo da Barragem do Apertado. O aumento
no numero de pivOs-centrais salienta a importancia de avaliagédo referente ao uso
consciente e racional de 4gua, levando em consideracao a incerteza do tempo e da
capacidade da bacia do Rio Paraguacgu ofertar 4gua para a barragem.
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RESUMO: O presente estudo versa sobre os
desafios na implantacdo das boas préaticas de
fabricacdo (BPFs) em pequenas agroindustrias
familiares em uma cidade da regido central
do Estado do Rio Grande do Sul. Analisar e
descrever as razdes que dificultam a implantagéo
das BPFs junto as agroindustrias familiares
municipais € o objetivo central. Foram visitadas
dez unidades familiares, destas, cinco unidades
estavam cadastradas no programa gaucho de
agroindustria e outras cinco nao, caracterizando
uma amostra ndo probabilistica definida por
critérios de acessibilidade e tipicidade. O
diagnoéstico das agroindustrias baseou-se na
observacéao e entrevista com os proprietarios das
agroindustrias selecionadas, onde aplicou-se o
check list de verificacdo, o qual esta baseado na
legislagdo das BPFs. Os resultados mostraram
que, no municipio, nenhuma agroindustria
familiar estava devidamente regularizada e apta a
receber o Selo Sabor Galcho, assim como a falta
de recursos a para construcao de instalagdes e
equipamentos de custos elevados; a limitagéo na
geracgdo de novas praticas de transformacéo dos
alimentos para agregacéao de valor, e a aplicacéo
da mesma legislagé@o existente para as grandes
industrias; e, por fim, a ndo consideragcao do
conhecimento tacito do agricultor no processo
de controle de qualidade. Os resultados
apresentados e analisados poderdo contribuir
para a definicdo ou reformulacdo de atividades
e politicas favoraveis ao melhoramento dos
processos nas agroindustrias brasileiras.
PALAVRAS-CHAVE: Agroindustrias familiares.
Boas préticas de fabricagcao (BPFs). Alimentos.
Seguranca alimentar. Desafios.
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CHALLENGES IN IMPLEMENTING GOOD MANUFACTURING
PRACTICES (GMPs) IN FAMILY AGROINDUSTRIES

ABSTRACT: The present study is about challenges in the implementation of good
manufacturing practices (GMPs) in small family agroindustries in a city in the central
region of the State of Rio Grande do Sul. The main objective is to analyze and describe
the reasons that make it difficult to implement GMPs with county family agribusiness.
Ten family units were visited, being that of these, five units were registered in the gaucho
agribusiness program and five others were not, featuring a non-probabilistic sample
defined by accessibility and typicality criteria. The diagnosis of the agro-industries was
based on observation and interview with the owners of the selected agro-industries,
where the verification checklist was applied, which is based on the GMPs legislation.
The data showed that, in the county, no family agroindustry was properly regulated
and able to receive the Gaucho Flavor Seal, as well as there was a lack of resources
to build high-cost facilities and equipment; limitation in the generation of new practices
of food processing for added value, and the application of the same existing legislation
for large industries.Finally, the non-consideration of the farmer’s tacit knowledge in the
quality control process was noticed. The data presented and analyzed may contribute
to the definition or reformulation of activities and policies favorable to the improvement
of processes in Brazilian agro-industries.

KEYWORDS: Family agribusiness. Good manufacturing practices (GMPs). Foods.
Food security. Challenges.

11 INTRODUGAO

De acordo com a literatura (RENTING, MARSDEN e BANKS, 2003) ha trés
tipos principais de cadeias agroalimentares curtas (short food suplly chains): face a
face; de proximidade espacial, e espacialmente estendida.

As redes face a face se aproximam do que comumente se chama de vendas
diretas, como as feiras livres, vendas em domicilio, vendas na porta da propriedade,
casas coloniais, rotas turisticas. No caso de Julio de Castilhos/RS, podemos citar
as casas coloniais no distrito de Sdo Jodo dos Melos, as feiras municipais e as
vendas na propriedade. Estas, associadas ao parentesco, as relagbes de vizinhanca
e amizade. Este tipo de cadeia certamente representa uma importante estratégia
dos agricultores familiares castilhenses.

O segundo tipo, o de proximidade espacial, relaciona-se a um saber fazer
tradicional, associado ou ndo a algum atributo do local. O comércio se faz através
de vendas a varejistas locais, restaurantes, vendas institucionais (escolas-Programa
Mais Alimentos), rotas tematicas, eventos na comunidade, feiras e mercados
regionais. A marca castilhense “Vitor e Nina” € um exemplo da cadeia alimentar
emergente na regido central do Rio Grande do Sul (RS).

O terceiro tipo de cadeias curtas, espacialmente estendidas, compreende
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casos que envolvem fair trade e certificagéo de Indicacédo Geografica. Este tipo de
cadeia curta, no caso de agroindustria familiar, quase nao é percebido no municipio
analisado.

No entendimento de Mior (2005), a agroindustria familiar rural define “uma
forma de organizacdo em que a familia rural produz, processa e/ou transforma parte
de sua producéo agricola e/ou pecuéria, visando, sobretudo, a producéo de valor
de troca que se realiza na comercializagdo”. A partir desta definicao, o autor ainda
sustenta que, “enquanto o processamento e a transformacgéo de alimentos ocorrem
geralmente na cozinha das agricultoras, a agroindustria familiar rural se constitui
num novo espacgo e num novo empreendimento social e econdmico” (Mior, 2005, p.
191).

Zylbersztajn (2011, p. 18) vai de encontro com o pensamento anterior ao
afirmar que “os agentes que atuam na fase de transformacédo do alimento séo
denominados por agroindustria. Esta pode ser de primeira transformacéo, que
adiciona atributos ao produto, sem transforma-lo, ou de segunda, quando o produto
de origem primaria sofre modificag¢éo fisica”.

O incentivo a criagao de agroindustrias através de politicas publicas por parte
dos governos municipais, estaduais e federal, visando ao desenvolvimento regional,
aparentemente, possibilita que estas sejam criadas e mantidas por produtores rurais
juntamente com suas familias, buscando, assim, a agregagéo de valor aos produtos
da agricultura familiar.

Em fungéo de incentivos governamentais surgiu a necessidade de um estudo
mais especifico junto aos agricultores familiares, que procuram comercializar seus
produtos no meio urbano. O objetivo desse estudo busca captar a percepg¢éo dos
empreendedores rurais sobre 0os motivos e razdes que os levam a rejeitar a adog¢ao
do Programa de Boas Praticas de Fabricacdo (BPFs) em suas propriedades.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura Familiar

As pesquisas de Gazolla (2004) apontam que o conceito de agricultura
familiar teve seu inicio, na sociedade brasileira, a partir de meados da década
de 90 do século XX, através dos estudos de Schneider (2009). Este, por sua
vez, situou o reconhecimento do termo “agricultura familiar” e da trés motivos
para isso. O primeiro motivo & a propria pesquisa, desenvolvida por Abramovay
(1998) e Veiga (1991), que deram status teorico e reconhecimento académico ao
termo como categoria analitica. No segundo, estdo a pressdo e as mobilizacdes

das préprias representagdes sindicais e movimentos sociais no periodo. O terceiro
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motivo decorre, em parte, dos outros dois, é o surgimento do programa Nacional do
Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf), em 1996, que deu carater publico ao
termo dentro do Estado brasileiro.

De acordo com a Lei n® 11.326 de 24 de julho de 2006, Art. 3°, considera-se
agricultor familiar e empreendedor familiar rural aquele que pratica atividades no
meio rural. Zylbersztajn (2011. p 117) afirma que a caracteristica dessa agricultura
€ a organizacao social familiar e comunitaria, com base em formas tradicionais
de cooperacdo. Muitas vezes, a renda monetaria & excepcional e atrelada aos
programas governamentais. Embora tradicionais, os agricultores nem sempre detém
plenos direitos de propriedade da terra.

O numero de agricultores familiares no estado &€ de 86%; ja, em Julio de
Castilhos, € de 65%, o que representa uma diferenga de quase 20% a mais em
estabelecimentos da agricultura familiar no Rio Grande do Sul. Também se observa
que a &rea ocupada pelos agricultores familiares no municipio era superior a area
ocupada no estado, numa média de 33% a mais (a cada 10.000m? de terra ocupada
por agricultores familiares no RGS, em Julio de Castilhos, o percentual sobe para
15.000m?2). Nesse pressuposto, pode-se concluir que, em Julio de Castilhos, a terra
€ mais produtiva, possibilitando, assim, maior desenvolvimento, especialmente
através da agricultura familiar de pequeno porte.

Importante ressaltar que, no Censo de 2006, ainda ndo constava nenhum
registro de agroindustria familiar no Municipio de Julio de Castilhos.

Com o intuito de propiciar uma nogdo geogréafica da distribuicdo dos
estabelecimentos agropecuarios de agricultura familiar no Rio Grande do Sul, a
Figura 1 mostra um mapa ilustrativo com a respectiva distribui¢éo.

.

Numero de estabelecimentos & LTS O @ & .
agropecudrios de agricultura Y .~
famillar - 2006 e ® ®
3-500 .
®  501-1.000 2. & &
@ 1001-2000 b ra
2.001 - 3.000

4.367.902
Ria Grande do Sul; 378.543

Fonta: IBGE - Conso Agropecusnio 2006 o B
Elaboraglo: SEPLAG RS/DEPLAN - 0772012 — s

Figura 1 - Mapa do Rio Grande do Sul com estabelecimentos agropecuarios de
agricultura familiar

Fonte: SEPLAG RS - DEPLAN
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Como se percebe na Figura 1, ha maior concentracéo de agricultura familiar
na regido central do RS, bem como na costa do alto Uruguai do estado, onde ha
maior densidade de municipios.

Historicamente a agricultura familiar sempre esteve presente nos pequenos
municipios, onde as atividades intensivas de mao de obra rural estavam relacionadas
com a dimenséao da propriedade, o relevo mais acidentado, entre outros.

2.2 Agroindustrias Familiares de Pequeno Porte

O IBGE (2006, p 31) define agroindustria familiar de pequeno porte:

Agroindustria rural se refere as atividades de transformacédo e
beneficiamento de produtos agropecuarios de origem animal ou
vegetal, que foram realizadas em instalagcdes proprias, comunitarias
ou de terceiros, a partir de matéria-prima produzida no proprio
estabelecimento agropecuario ou adquirida de outros produtores,
desde que a destinacdo final do produto tivesse sido dada pelo
produtor

A Lein®13.921, de 17 de janeiro de 2012, no art. 2°, paragrafo Il, caracteriza
como agroindustrias familiares de pequeno porte de processamento artesanal
os estabelecimentos agroindustriais com pequena escala de producao dirigidos
diretamente por agricultor(es) familiar(es) com meios de produgdo proprios ou
mediante contrato de parceria, cuja producdo abranja desde o preparo da matéria-
prima até o acabamento do produto, seja realizada com o trabalho predominantemente
manual e que agregue aos produtos caracteristicas peculiares, por processos de
transformacéo diferenciados que lhes confiram identidade, geralmente relacionados
a aspectos geograficos e historico-culturais locais ou regionais.

Nesse sentido, supde-se que a agroindustrializacdo de pequeno porte é uma
alternativa efetiva para o desenvolvimento da agricultura familiar, devido a sua alta
capacidade de agregacao de valor a produgdo agropecuaria, por gerar emprego e
renda suficientes para garantia e reproducéo social dos agricultores, bem como ser
uma alternativa para o desenvolvimento local, pela sua capacidade de gerar efeitos
sobre a economia local por meio das relagbes multilaterais que se estabelecem ao
longo da cadeia produtiva (BRUM, 2012).

2.3 Boas Praticas de Fabricacéo (BPFs)

A agroindustrializagdo exige sistemas de seguranga alimentar que sé&o
programas destinados ao controle sanitario, e ajudam a produzir alimentos que
ndo causem risco a saude dos consumidores. Assim, regras para manuseio de
insumos, produtos acabados, cuidados com higiene ambiental, higiene pessoal,
controle de pragas (BPFs), aliadas ao controle de agentes fisicos (objetos estranhos

ao alimento), quimicos (solventes, desinfetantes) e bioldgicos (microrganismos,
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toxinas), analise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC) séo ferramentas
Uteis & produgao de alimentos sadios (PENA, 2005).

Batalha (2008)destacaanecessidade de oscolaboradoresteremconhecimento
e treinamento das BPFs, para que saibam pé-las em pratica no momento certo. O
autor destaca que para o programa de BPFs ter efetividade, devem-se observar os
seguintes elementos: pessoal, edificios e instalagbes; producéo; equipamentos e
utensilios; limpeza e sanitizagéo; codificagcdo; armazenagem e distribuicéo; controle
de pragas (BATALHA, 2008, p. 545).

Logo, o objetivo das BPFs é estabelecer um sistema composto de normas
e padrdes para alcancgar a higiene pessoal, a sanitizacéo e controles aplicados aos
processos e produtos, dessa forma, assegurando que os produtos cheguem ao
consumidor com qualidade e livres de contaminagdes. O programa de Boas Praticas
€ especifico para cada Unidades de Producdo Familiar (UPF), de acordo com as
caracteristicas individuais, e devera permanecer a disposi¢cao no local quando da
inspecao dos 6rgaos competentes e necessidade de consulta por parte de todos da

equipe.

31 METODOLOGIA

Tomou-se como base a taxionomia apresentada por Vergara (2010), que a
classifica a pesquisa em relacdo a dois aspectos: quanto aos fins e quanto aos
meios. Quanto aos fins, a pesquisa foi exploratéria e descritiva. Quanto aos meios,
a pesquisa foi de campo, documental, bibliogréafica e estudo de casos.

Ap6s reconhecimento preliminar sobre a situagdo das agroindustrias
do municipio, convencionou-se definir para o estudo as agroindustrias que (no
momento da coleta) estavam cadastradas no Programa da Agroindustria Familiar
do estado. Na fase exploratéria da pesquisa, foi realizada uma reviséo bibliografica
sobre aspectos técnicos, teoricos e legais da producdo agroindustrial, dentre
estes: sistema agroindustrial, qualidade alimentar, boas préaticas de fabricagéo e
implicagbes das agroindustrias sobre o desenvolvimento local.

O diagnéstico das agroindustrias foi feito de outubro a dezembro de 2013,
por meio de observagéo e entrevista com os proprietarios das dez agroinddstrias
selecionadas. Depois foi aplicado o check list de verificacdo, o qual esta baseado na
legislacdo de BPFs (BRASIL, 2002a), para verificar todos os aspectos necessarios
a manutencgao da qualidade e seguranga do produto.

41 AGROINDUSTRIAS EM JULIO DE CASTILHOS: ANALISES E
DISCUSSOES

O municipio da pesquisa integra o COREDE Central do Estado e faz divisa
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com outros 13 municipios (Santa Maria, Silveira Martins, lvora, Nova Palma, Pinhal
Grande, Estrela Velha, Salto do Jacui, Fortaleza dos Valos, Boa Vista do Incra,
Tupanciretd, Quevedos, Sao Martinho da Serra e ltaara).

A populacéo, em 2010, era de 19.579 habitantes no municipio, e somente
17,7% da mesma residia na zona rural. A estrutura econémica € predominantemente
agropecuéaria, com énfase na criacao de gado de corte e cultivo de soja (IBGE, 2010).
No meio rural, existiam aproximadamente 1.400 propriedades, isto é, propriedades
de até 50 hectares, sendo 979 unidades de producao familiar (Tabela 1).

Numero de estabelecimentos | Numero de estabelecimentos
agropecuarios (Unidades) agropecuarios (Percentual)

Condicao do produtor

Nao Agricultura Nao Agricultura

Total familiar familiar Total familiar familiar

Total 979 339 640 100 34,63 65,37
Proprietario 654 299 355 66,8 30,54 36,26
Assentado sem

titulac&o definitiva 233 ) 233 238 - 23,8
Arrendatéario 70 34 36 7,15 3,47 3,68
Parceiro 6 4 2 0,61 0,41 0,2
Ocupante 12 1 11 1,23 0,1 1,12
Produtor sem area 4 1 3 0,41 0,1 0,31

Tabela 1 - Numero de estabelecimentos e area dos estabelecimentos agropecuarios,
por condicdo do produtor em relagéo as terras e agricultura familiar em Julio de
Castilhos, 2006.

Fonte: IBGE - Censo Agropecuéario, 2006.

A Tabela 1 indica que 65% dos estabelecimentos agropecuarios eram
constituidos por agricultura familiar e especifica ainda outras relagdes. Agricultores
familiares locais manipulavam seus produtos e levavam para comercializar na
cidade, expondo seus produtos na Feira do Produtor.

A agroindustrializacdo no municipio, especialmente no foco deste trabalho,
pequenas agroindustrias familiares, era bastante incipiente. Oficialmente, existia
apenas uma agroindlstria cadastrada e habilitada a vender sua producgéo fora do
municipio e apta a participar do programa de merenda escolar. As demais estavam
cadastradas no Programa Gaucho de Agroindustria Familiar, porém, havia limitagdes
técnicas, estruturais, burocraticas e a nao realiza¢ao do curso de BPFs para estarem
aptas a receber o selo ‘Sabor Gaucho’.
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Os principais produtos fabricados pelas agroindustrias pesquisadas
pertenciam ao ramo de panificacdo, tais como pées, cucas, bolachas. Também
se destacavam na producédo de doces, chimias e geleias. A mandioca era vendida
descascada e embalada, assim como o feijao, que era ofertado para os clientes
escolhido e embalado.

No contexto dos estabelecimentos visitados, pbde-se perceber que, na
grande maioria, somente o casal residia no estabelecimento. No geral, quem
executava o trabalho de manipulagéo dos alimentos era a mulher, na maioria das
vezes, sozinha. No entanto, o marido participava do plantio e colheita dos produtos
que eram utilizados para a manipulagao na agroindustria.

Na cidade, existem duas Feiras de Produtores. A primeira feira existe ha quase
trés décadas, localizada na Rua Coberta da cidade. Na época desta pesquisa, oito
familias ofertavam seus produtos, todas as sextas-feiras do més, na Rua Coberta. A
outra, a Feira da Produg¢do da Reforma Agraria da Agricultura Familiar — (FEPRAF),
foi inaugurada em 2013 e esta localizada na Praga Manuel Alvarenga. Esta feira
acontecia todos os sabados, reunindo 18 familias, das quais, 16 familias resididiam
em assentamentos da reforma agraria: Alvorada, Santa Julia e Fazenda do
Sobrado. Comercializavam péaes, cucas, doces, compotas, frutas, verduras, peixes e
derivados, ovos, farinha de milho, canjica, entre outros produtos. Os feirantes faziam
um rodizio de participacéo na feira, ou seja, num sabado, participavam algumas, no
outro sabado, outras familias. A infraestrutura desta feira contava com um Kit Feira
originario de um repasse do projeto Feiras de Abastecimento Popular da Reforma
Agraria — desenvolvido pelo Incra/RS.

As entrevistas com os agricultores familiares do municipio mostraram que
0 convivio com o plantio da propriedade ou da horta remonta aos tempos em que
moravam na propriedade de seus pais. Dessa forma, a reprodugéo familiar baseada
na agricultura familiar foi, pouco a pouco, formando um estilo de vida ao longo das
geragdes. A escolha em continuar com o cultivo da terra é tratada, na maioria das
vezes, como algo herdado e natural.

As agroindustrias visitadas estao situadas em diferentes pontos do municipio,
0 que corrobora a ideia de desenvolvimento, uma vez que essas unidades familiares
anseia por aperfeicoar sua producdo, adotando boas praticas de fabricacéo,
maior cuidado com as edificacdes e instalagbes e com os equipamentos, moveis
e utensilios, para que tenham um melhor controle com os manipuladores dos
alimentos no que refere a vestuario, habitos higiénicos, utilizacdo de equipamentos
de protecao individual (EPIs), maior controle no fluxo da producéo, na qualidade do
produto final e no transporte do produto final. Ou seja, quando o agricultor decide
aplicar o manual de BPFs e os Procedimento Operacional Padrao (POPs) podera

fabricar um produto de melhor qualidade e, assim, tera mais possibilidade de
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melhorar o seu estabelecimento e seu entorno.

Na realidade das agroindustrias de Julio de Castilhos, inicialmente foi aplicado
o check list nas UPFs para avaliar as conformidades ou ndo do estabelecimento.
Fez-se um relatério, contendo um parecer das condi¢des encontradas.

No entanto, apds analise e diagnostico das pequenas agroindustrias
observadas em Julio de Castilhos/RS, percebeu-se a necessidade de adequacéo
da Resolugéo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 275, por parte do legislativo, para
a realidade das pequenas unidades familiares, devido a grande parte dos itens da
resolugcédo néo se aplicarem a realidade das pequenas agroindustrias.

4.1 Conhecimento sobre BPFs

Através dos depoimentos, bem como através da visita que se fez in loco,
sobre o conhecimento das BPFs, percebeu-se que as pessoas que transformavam
os alimentos nas agroindlstrias apresentavam algum conhecimento sobre como
manipular os produtos. Cultivavam aquele conhecimento empirico, de geragédo apos
geracéo.

Das agroindlstrias entrevistadas, algumas relataram interesse em fazer
adequacdes no espacgo destinado para produgéo, especialmente na aquisicdo de
maquinarios industriais para contribuir na producédo, porém, aconteciam empecilhos
para realizarem as adequacoes.

Ao indagar aos agricultores quanto ao seu conhecimento sobre a existéncia
de linhas de crédito disponiveis, do governo estadual ou federal, para incentivar os
pequenos agricultores ao cultivo e transformacao de suas plantagdes, as respostas
apontaram que quase a totalidade dos entrevistados tinha conhecimento dessas
linhas de créditos. No entanto, a grande maioria deles relatou optar por ndo pedir
empréstimos em bancos. Falavam que construiam conforme podiam, ou seja, de
acordo com o rendimento das vendas.

O Estado oferecia incentivo aos agricultores para fortalecer, ampliar ou
mesmo iniciar sua produg¢ao agroindustrial. Por exemplo, na esfera regional, era
o desenvolvimento das pequenas agroindustrias através do cooperativismo nos
municipios coordenados pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(EMATER) de Santa Maria, onde Julio de Castilhos estava inserido.

Na esfera estadual, as agroindustrias familiares recebiam incentivo através
da adesao ao Selo Sabor Gaucho (Decreto Estadual n® 49.341, de 5 de julho de
2012), do Sistema Unificado de Sanidade Agroindustrial Familiar, Artesanal e de
Pequeno Porte (SUSAF- RS), entre outros. O SUSAF foi aprovado pela Lei n.°
13.825 de 4 de novembro de 2011. O primeiro municipio no estado a aderir ao
programa foi S&o José do Sul/RS.

Na esfera federal, os incentivos as agroindistrias ocorriam através do
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Sistema Brasileiro de Inspecdo de Produtos de Origem Animal (SISBI-POA). Este
sistema foi trabalhado na Quarta Col6nia, regido de abrangéncia da Emater Santa
Maria, onde também se enquadra o Municipio de Julio de Castilhos, que faz parte
do Sistema Unificado de Atencé@o a Sanidade Agropecuaria (SUASA), padronizava
e harmonizava os procedimentos de inspecéo de produtos de origem animal para
garantir a inocuidade e seguranca alimentar. A agroindustria que tivesse equivaléncia

podia vender o seu produto em todo o territério nacional.

51 CONSIDERACOES

Na contextualizagdo deste estudo, constatou-se que em torno de 11% da
populagéo rural produziam bens de consumo (alimentos) para 89% da populacédo
local. A producgéo oriunda da agricultura familiar caracterizava-se por um sistema de
producdo artesanal, comercializada semanalmente nas feiras municipais.

O cultivo diversificado nas pequenas propriedades se dava com base em
hortalicas e vegetais, graos, farinha de milho, mandioca, cana de agucar, bem como
na producao de leite e derivados de carne. Destes produtos, agregados a outros,
originavam-se paes, doces, cucas, bolachas, iogurte, rapaduras, farinhas, salames,
entre outros, evidenciando a produ¢éo de um largo leque de alimentos oriundos da
agroindustria familiar.

Apesar de elas ndo estarem devidamente regularizadas, necessitavam de
maior acompanhamento técnico, orientado para a linha de produgdo com maior
detalhamento em cada atividade executada.

Os desafios pelos quais os agricultores familiares ndo se adequavam a
normativa de BPFs eram: a) a falta de perspectiva de continuidade do negécio pelo
motivo de os agricultores estarem emidade avangada; b) os custos bastante altos para
investimento e adequacao da agroindustria as normativas legais; c) as complicagdes
burocraticas em relagéo as quais o agricultor ndo tinha conhecimento, nem sequer
tempo para organizar a papelada exigida na formalizagcdo da agroindistria; d) a
relacédo custo beneficio também foi um fator de desmotivagéo para os agricultores
devido ao alto valor investido e demora no retorno do investimento.

Devido ao fato de que, na maioria dos casos, o agricultor familiar € o mesmo
executor das atividades na propriedade rural, este dedica mais tempo (escasso,
muitas vezes) ao que € mais urgente. A gestdo da propriedade e consequente
agroindustria nunca é reconhecida como urgente. Situacdo que se aponta como
um dos gargalos pelos quais o agricultor familiar ndo se adapta as boas praticas de
fabricacdo, ou seja, o agricultor ndo tem tempo nem mao de obra disponivel para
atender a burocracia demandada em uma organizagéo.

No ambiente organizacional, pode ser fomentado o desenvolvimento, através
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da parceria com instituicbes de pesquisa (IF Farroupilha) e outras publicas (Emater-
Ascar), ou privadas (Sindicatos) que trabalhem na producé&o do agronegécio de
forma isolada.

Os resultados apresentados e analisados neste artigo servem de referéncia
para a continuidade de pesquisas na area e, assim, poderdo contribuir para a
defini¢do ou reformulacéo de atividades e politicas favoraveis ao melhoramento dos
processos nas agroindustrias brasileiras.
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RESUMO: Os avangos tecnoldgicos
principalmente na area de biotecnologia
trouxeram diversas mudancgas possibilitando
aumento da produtividade/menor custo de
producdao e também seguranca alimentar
mundial. Neste estudo, tem intuito de
caracterizar o desenvolvimento tecnologico
em biotecnologia do Brasil, sintetizando as
diferengas entre os continentes e identificados
0s principais paises que tem desenvolvido
novas espécies de plantas vegetais com intuito
de melhorar a produtividade do agronegdcio.
Realizou-se pesquisa no sistema Thomson
Innovation, com patentes relacionadas a novas
espécies vegetais, depositadas com data de
prioridade entre 1987 a 2016. Os resultados
encontrados demostraram que o Brasil mesmo
com avancos no setor do agronegocio ainda tem
pouca representatividade no desenvolvimento
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e disseminacdo de tecnologias, com forte
dependéncia do mercado externo, Ja os
Estados Unidos, com competéncia em introduzir
e exportar novas tecnologias. A China e Japao
apareceram com crescimento em novas
tecnologias, porém pouco expressivo em
disseminar as tecnologias para outros paises.
PALAVRAS-CHAVE: Agronegécio;
Biotecnologia; Patentes.

THE AGRIBUSSINESS AND
BIOTECHNOLOGY TECHNOLOGICAL
TRAJECTORY IN BRAZIL AND THE WORT
IN THE LAST 30 YEARS

ABSTRACT: Technological advances, mainly
in the area of biotechnology, have brought
about several changes, allowing an increase
in production / lower cost of production and
also world food security. In this study, it aims
to characterize the technological development
biotechnology in Brazil, synthesizing the
differences between the continents and
identified in the main countries that have
developed new plant species with the aim of
improving agribusiness productivity. A research
without Thomson Innovation system was carried
out, with patents related to new plant species,
deposited with priority data between 1987
and 2016. The results found demonstrate that
Brazil, even with advances in the agribusiness
sector, still has little representativeness without
development and dissemination of technologies,
with strong dependence on the foreign market,
and United States, with competence to introduce
and export new technologies. One China and
Japan, instead of technologies expressed in
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technologies such as for developing countries.
KEYWORDS: Agribusiness; Biotechnology, Patent.

11 INTRODUGAO

O termo conhecido como agribusiness, em portugués agronegoécio, surgiu na
Universidade de Harvard, EUA, em 1957, através dos pesquisadores John Davis e
Ray Goldberg atribuiram ao “business” o sentido de “ocupa¢édo” e ndo de “negédcio”
propriamente dito.

Segundo Davis e Goldberg (1957) a definicdo de agronegécio significa a
soma das operagdes de produgdo e distribuicdo de suprimentos agricolas, das
operacdes de produgéo nas unidades agricolas, do armazenamento, processamento
e comercializagcdo dos produtos agricolas e itens produzidos a partir deles. A qual
envolve desde a pesquisa cientifica até a comercializagdo de alimentos, fibras e
energia.

A agricultura mundial passou, a partir da segunda guerra mundial, por uma
série de transformacdes decorrentes do processo de modernizagdo, conhecida
como Revolucéo Verde em que permitiram o aumento da produtividade.

Os principais paises produtores Estados Unidos, Brasil, China, Canada,
Argentina, india, Indonésia, Australia, Tailandia, Malasia. Segundo OCDE, “Houve
uma mudanca nas vantagens comparativas em favor do Brasil, que teve um custo
de produgéo baixo para varios produtos nesse periodo gracas aos seus recursos
naturais e ao cambio”.

O Brasil, atualmente é considerado um pais agroexportador com eficiéncia
produtiva em larga escala e um dos paises com capacidade de alimentar a sociedade
global. Isto foi possivel devido o engajamento dos atores da sociedade em promover
a ciéncia e tecnologia na agricultura, transformando o que antes era uma economia
extrativista em um pais com base tecnolégica prépria, técnica e sofisticada.

Objetivo da pesquisa é objetiva caracterizar o desenvolvimento tecnolégico
em biotecnologia do Brasil, voltado para suprir as demandas do agronegocio.
Sintetizando as diferencas entre os continentes e identificados os principais paises
que tem desenvolvido novas espécies de plantas vegetais com intuito de melhorar a
produtividade do agronegécio. Para isto, foi realizada pesquisa no sistema Thomson
Innovation, com patentes identificadas no Sistema de Classificacdo de Patentes
de Produto relacionadas a novas espécies vegetais, depositadas com data de
prioridade entre 1987 a 2016. Estas patentes foram estratificadas por periodo, pais
e continente de origem e de depésito, e comparados os resultados dos dados entre
continentes em trés periodos: 1987-1996, 1997-2006 e 2007- 2016.

O estudo dividi-se em cinco partes, sendo a primeira introdutéria com
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uma visao holistica sobre a tematica a ser discutida, a segunda é construida pela
revisdo tedrica abordando os apectos da biotecnologia no agronegdécio, ciéncia e
tecnologia. A terceira parte descreve os procedimentos metodologicos, na quarta,
sdo apresentados os resultados obtidos por meio da pesquisa aplicada no banco de
patentes da Thomson Innovation. Por fim, as consideragdes finais do estudo.

21 CIENCIA E TECNOLOGIA NO AGRONEGOCIO

No mundo contemporaneo, mais do que em outros anos, a producéo
de riquezas esta ligada & capacidade intrinsecamente ao aparato cientifico e
tecnolégico. A inovagdo, qualidade e competitividade tornaram-se condicdes
chaves para producéo de bens e produtos de alto valor agregado, um requisito de
participacdo e sobrevivéncia das nagdes em desenvolvimento, dentro do mercado
cada dia mais globalizado e concentrador, motivando assim politicas de varios
paises em priorizar investimentos em ciéncia e tecnologia (CALDAS et al, 1998).

2.1 Agronegécio

O agronego6cio é considerado toda atividade que envolve os negécios da
agricultura de dentro da porteira para fora da porteira, ou seja, tudo aquilo que fez
parte da geragéo do produto advindo do campo.

Para o agronegocio se tornar a atividade econdémica dominante no Brasil,
apds a crise mundial de 2008, tem sido atividade chave que sustenta a balanga
comercial do pais. Para tal feito, houve investimento macico no setor para romper os
paradigmas tecnoldgicos, de acordo com Dosi (1988), estes paradigmas tecnologicos
representam os programas de pesquisas tecnoldgicas que buscam solucionar os
problemas tecnolégicos selecionados e/ou predeterminados.

De acordo com Possas et al. (1994), a interpretacdo dessas trajetérias
das rupturas de paradigmas tecnolégicos na agricultura, tiveram que ultrapassar
barreiras especificas com caracteristicas capazes de afetar a dindmica deste
mercado, como por exemplo, os fatores naturais e climaticos, entre outros inUmeras

dindmica existentes.
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Ciéneia e Capacitagido e Exemplo de
pratica educagio agroindistrias

g g g

Biotecnologia; quimica fina;
Tecnologia de processo Como fazer o produto mecanica de precisdo e
informatica.
Tecnologia de produto 0 que o produto faz Prevengdo; tratamento;
produtividade e quahdade.
Tecnologia aplicada Como usar o produto Gestio Vacmal; manejo
aplicado ao meio ambiente.

Figura 1 — Gestéo tecnoldgica no agronegécio
Fonte: adaptado Caldas (1998).

A gestéo tecnoldgica do agroneg6cio € complexa, isto porque a agricultura
moderna envolve indlstrias ligadas a diversos setores como quimicos, de
pesticidas, farmacéuticas, de sementes, maquinarios, tratores e ferramentas
mecanicas, alimentos, mas também as instituicbes de educacgéo e pesquisa publica,
organizagdes produtoras, bem como fundagdes de pesquisa publica e privada.

Além disso, ndo ha uma situagdo permanente que responda como uma
trajetéria tecnoldgica geral, em que uma situagdo tecnoldgica e competitiva
homogénea pudesse ser encontrada. O conceito de trajetéria tecnologica ndo pode
ser estabelecido como um amplo conceito setorial, mas relacionado a especificas
tendéncias dindmicas competitivas de mercados. As trajetorias de industrias
relacionadas a agricultura deveriam ser consideradas em suas inter-relagbes com
os mercados agricolas (ZUIN e QUEIROZ, 2006).

2.1.1 Agronegdcio no Brasil

A agricultura brasileira vem passando por diversas transformacoes
estruturais desde a década de 1960. A revolucdo verde no Brasil esteve associada
a um conjunto de fatores, os quais influenciaram na construgdo de um ambiente
institucional favoravel a inovacéo e a adaptagao de tecnologia.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) foi criada nesse
contexto na década de 1970. Com objetivo de promover pesquisas de melhoramento
genético para adaptar a produgdo ao clima tropical, bem como para ampliar a
produtividade das pastagens. A expansao da fronteira agricola, a partir de 1970,
observou duas ondas de crescimento bem especificas, embora periodos acentuados

de expansao também tenham ocorrido no passado (IPEA, 2016).
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Uma dessas ondas foi observada na década de 1980 com a tropicalizagéo
de diversos cultivos ao bioma do Cerrado; e a outra, nos Ultimos quinze anos,
com o desenvolvimento de sementes melhoradas que integram ciclos produtivos
mais curtos, possibilitando o aumento produtivo da safrinha em varias regides.
A biotecnologia é, portanto, essencial dentro desse processo, que busca maior
producdo com utilizacdo mais eficiente dos recursos naturais (IPEA, 2016).

As projecbes de 2015/16 foram de 196.486 para 2025/26 sao de uma safra
de graos por volta de 255,3 milhdes de toneladas, e corresponde a um acréscimo
de 29,9% sobre a atual safra que esta estimada em 196,5 milhdes de toneladas,
acréscimo este que corresponde a 2,5% ao ano (MAPA, 2016).

31 BIOTECNOLOGIA E PATENTES

As diversas mudancgas na agricultura motivadas pela inovagéo tecnolégica,
acerca de culturas para plantio, fungicidas e pesticidas e seguranga alimentar sem
degradar o meio ambiente, tornou-se um desafio ainda mais complexo para os
paises agricola.

A biotecnologia vem promovendo ser um caminho para a solugao para estes
desafios. A biotecnologia proporcionou uma revolugcdo na agricultura, isto porque
“a biotecnologia possibilita melhorias que ndo sdo possiveis com 0 cruzamento
tradicional de espécies relacionadas sozinhas”. Essas melhorias sdo em éareas
como: Pesticidas resistentes; Herbicidas tolerantes; resisténcia a doenca; tolerancia
ao frio, a seca, a salinidade; nutricdo e na area farmacéutica (WHITMAN, 2000).

Segundo a U.S Agency for International Development, agricultural
Biotechnology Support Project Il e o Program for Biosafety Systems (2004), “A
biotecnologia agricola € um conjunto de técnicas cientificas utilizadas para melhorar
plantas, animais e microorganismo. Com base em um entendimento do DNA, os
cientistas desenvolveram solugbes para aumentar a produtividade agricola”. Essas
culturas de genes modificados sado distribuidas nos paises conforme aponta o
Servico Internacional para Aquisi¢céo de aplicagbes em Agrobiotecnologia (2011) na
figura 2.
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Global Distribution of Genetically
Modified Crops
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Figura 2 — Distribui¢éo global de culturas geneticamente modificada em 2010
Fonte: Chartsbin (2011)

Os numeros apontam o Brasil com um dos principais paises a utilizarem
a cultura de genes modificado devido a produgdo em larga escala. As grandes
maiorias das organiza¢des detentoras protegem as pesquisas através do sistema
de protecao de patentes.

O sistema protecao de patente confere o registro de patente de invencao
(novidade; atividade inventiva e aplicagdo industrial) e modelo de utilidade (melhora
0 uso ou utilidade dos produtos) assim o prazo de exploragéo da primeira é de 20
anos (a partir do deposito) ou 10 anos (a partir da concesséo), e a segunda o prazo
é de 15 anos (depésito) e 7 anos (concessao) (FERREIRA et al. 2009).

Assim o registro da patente é considerado um instrumento bibliografico
para descobrir o desempenho inovador das empresas, universidades, centros de
pesquisas, etc. Schiling (2013) aponta a patente como sendo um indicador de
inovacao, pois estimula a pesquisa e desenvolvimento, e por muitos paises serve

para avaliar o nivel de atividade inventiva.

41 PROCEDIMENTOS MEDOLOGICOS

Nesta secéo, trata-se dos procedimentos metodoldgicos utilizado na
prossecucdo da pesquisa. O cerne da pesquisa € caracterizar o desenvolvimento
tecnoldgico em biotecnologia do Brasil e Reino Unido, voltada para suprir as
demandas do agronegocio.

Este estudo € de abordagem temporal, exploratéria, e descritiva, pois tem
como objetivo explorar o fendmeno escolhido e também é descritivo, justo que
busca descrever o comportamento dos fendmenos identificado, além disso, procura
analisar e discutir o fendbmeno quantitativo (COLLIS e HUSSEY, 2005).
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O instrumento utilizado para encontrar as tecnologias foi no banco de patentes
da Thomson Innovation, entre o periodo 13 a 25 de janeiro de 2017. A estratégia
de busca foi delimitada pelo cruzamento de palavras chaves e IPC voltados para

agricultura e biotecnologia.

Patente: 34.546
1Etapa: Palavraschave: Transgenic* AND Seed* Tomlencnn(rado<
Famiha de Patente:

11.089

2 Etapa: [PC: AO1H 5/00 (54% das patentes voltadas para agricultura). *Este IPC sio o grupo de patente
relacionada as novas plantas obtidas por meio de técnica de cultura de tecidos — plantas floriferas,
angiospermas. (Os IPC’s C12N 15/82, A01H 5/10 E AO1H 1/00, foram descartadas na amostra devida

serem patentesrelacionados a processo de reprodugio)

3 Etapa: Selegdo de alguns paises para compamar com os resultados obtidos do Remno Undo e Brasil.
(critério de escolha foram os paises com maior numero de patente com prioridade e os paises que tiveram

maior numero de deposito das patentes, considerando o ano de pnoridade 1987 a2 2016)

Total da amostra: Patentes— 83.569 (93% do totalno periodo); 89.778 distribuidas em 27.982 familias.

Figura 3 - Construto da Pesquisa

Fonte: Elaborado pelas autoras.

ApOs a coleta de dados, as informacdes foram organizadas por meio da
analise de contetudo. Essa analise é feita por procedimentos sistematicos, divide-se
em trés etapas: a pré-andlise; exploracdo do material e tratamento dos resultados,
inferéncia e interpretagdo dos dados (BARDIN, 2006; MINAYO, 2007).

51 RESULTADOS E ANALISES

O resultado das patentes foi estratificado por periodo, pais e continente de
origem e de deposito, e comparados os resultados dos dados entre continentes em
trés periodos: 1987-1996, 1997-2006 e 2007- 2016.

Durante o periodo 1997 a 2016, conforme demonstra na Tabela 1. Os
Estados Unidos, China e Jap&o tiveram o maior nimero de familias com prioridade,
25.505 (71%), seguido da com 4.946 (8,59%), do Japao com 2.335 (6,57%) e Coréia
963 (2,63%). O numero elevado de patentes depositadas pelos Estados Unidos
deve-se ao fato do pais concentrar as principais empresas do ramo do agronegécio
produtoras de agrotéxicos e de melhoramento de espécies vegetal: Monsanto,
Pioneer, Du Pont e Dow Agroscience.
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MUNDO BRASIL
Empresa Pais Numero de Familia Nimero de Familia

Depdsitos s Depdsitos s

Du Pont us 1714 345 59 58
Pionner us 5096 2539 60 56
Monsanto us 5601 2822 69 57

Dow Agroscience us 1833 301 100 69
Subtotal 14244 6007 288 240
Syngental/ZenecaCI: GB 3045 1313 65 56
Basf DE 3036 525 118 114

Baye DE 1466 295 46 41

r

Subtotal 4502 820 164 155
Embrapa BR 40 23 29 19
TOTAL 21831 8163 546 865
80757 27,%329 1221 0,45

Tabela 1- Depésito de patente e familias de patentes de acordo com empresas

No que tange ao total de patentes com prioridade os Estados Unidos contou
também com o maior nimero 58.500 (70%), seguido da China, com 7.180 (8,59%)

Fonte: Elaborado pelas autoras.

e do Japao 5.477 (6,55%) e Gra-Bretanha com 3.184 (3,81%).

Ja em relagdo ao numero de patentes por familia, os paises Europeus
(Alemanha, Gra-Bretanha e Franga) apresentaram o maior nUmero de patentes/
por familia, entre 7 e 8 patentes/familia. A Alemanha conta com as empresas de
agronegocio BASF e Bayer e a Gra-Bretanha detinha a empresa Imperial Chemical
Industries- ICI Agrochemicals (1987), transformada na empresa Zeneca (1993) e
na empresa Syngenta 2003. Os piores resultados foram o da China, Coréia e Brasil,

entre 1 e 2.

Pais Familias % Patentes %o Patentes/Familia
BR 65 0,18 107 0,13 1,65
us 25505 71,7 58505 70,01 2,29

3
CA 320 0,90 667 0,80 2,08
DE 361 1,02 2947 3,53 8,16
CN 4846 13,6 7180 8,59 1,48

3
AU 611 1,72 2296 275 3,76
JP 2335 6,57 5477 6,55 2,35
FR 184 0,52 1361 1,63 7,40
GB 395 1,11 3184 3,81 8,06
KR 936 2,63 1845 2,21 1,97
Total 35558 100 83569 100

Tabela 2 - Comparativo dos paises
Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Chama a atencao que cerca de 90% dos depoésitos com prioridade da China
e Coréia foram depositadas apenas no proprio pais. Ja nos Estados Unidos, Japédo e
no Brasil este percentual varia de 50 a 60% respectivamente. Nos paises Europeus
este percentual fica em torno dos 5% a 7%, ou seja, a maioria das patentes foi
depositada em outros paises.

Os graficos demonstram o crescimento do nimero de patentes e familias na
América e na Asia. Na América o maior aumento foi nos Estados Unidos, que possui
96% das Patentes do continente, o numero de familias subiu do periodo de 1987-
2016, de 1757 para 16449, cerca de dez vezes.

Ja o numero de patentes subiu de 6564 para 29.956, cerca de cinco vezes.
Este fato resultou numa redugéo do numero de patentes/familia de 2,16 para 1,82. A
China e a Coréia tiveram um crescimento acelerado de 1987-2016, passaram de 11
para 772 familias na Coréia e de 11 para 4648 familias na China.

As patentes aumentaram de 38 para 772 na Coréia e de 22 para 6849 na
China. Na China as patentes tiveram um crescimento proporcional, ja na Coréia as
familias tiveram um crescimento superior as patentes, o que acabou por reduzir o
indice de patentes/familias de 4,22 para 1,87.

[Comparacdo entre numero de patentes/familia em 1987 -1996, 1997-2006 e 2007-2016  Comparacdo Patentes periodo e conftinente 1987-1996, 1997-2006 e 2007-2016
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Gréfico 1 — Conjunto de graficos comparativos de patente e familias de patente de
1997 a 2016

Fonte: Elaborado pelas autoras através do banco de dados Thomson Innovation.

O gréfico demonstra a reducao de patentes/familia na Europa e mostra que
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na Asia e na América estes indices permaneceram constantes nas Gltimas décadas.
Foi expressiva a redug¢do no numero de patentes e familias e no niUmero de patentes/
familias nos paises da Europa.

O Reino Unido, que conta com o maior niumero de patentes e familias
apresentaram uma queda acentuada no nimero de patentes/familias, passando de
12,6 para 3,64 no periodo de 1987-2016. Esta reducéo se deve a uma diminuicéo
maior no niimero de patentes depositadas principalmente na Europa. Na Asia houve
um aumento expressivo de familias e patentes, mas nédo houve maior disseminacao
das tecnologias para os demais paises. O crescimento entre todos os paises
analisados a China, o Brasil e 0 Canada que possuem o menor nimero de patentes
por familia, no periodo de 2007 a 2016 em torno de 1, 47; 1,60 e 1,60.

De acordo com os dados apresentados no quadro abaixo, na década de
1997- 2006, foi significativo o nimero de depositos, de Patentes, no Escritorio de
Patentes Europeu (9%) e em paises da Europa, como na Alemanha (1,3% dos
depositos), Hungria, Austria, Espanha, Dinamarca apesar da maior concentragéo
das tecnologias tenha sido nos Estados Unidos (cerca de, 38%), onde séo cultivadas
principalmente variedades de milho, canola e soja, na China, Australia, Canada
(canola, a maior parte do milho e da soja) e Brasil.

Os paises que tiveram maior numero de depoésitos de patentes de novas
plantas no periodo de 2007-2016 foram Estados Unidos, China, Jap&do, Australia e
Canada, Coréia, Brasil, México e Argentina. A tabela 3 mostra que houve reducéo
dos depdsitos em todos os paises da Europa e no Escritério Europeu. O Reino Unido
registrou somente trés depositos no pais, como pode ser observado na tabela.

Pais Continente 1997 a2016 2007 a 2016 Total %
us AMERICA 13182 21761 34943 43,27
CN ASIA 1635 7709 9344 11,57
JP ASIA 3420 1731 5151 6,38
EP EUROPA 3402 1604 5006 6,20
AU OCEANIA 3257 1503 4760 5,89
PCT 2260 2304 4564 5,65
CA AMERICA 2322 1851 4173 5,17
KR ASIA 428 1465 1893 2,34
BR AMERICA 751 470 1221 1,51
Mx AMERICA 383 502 885 1,10
ES EUROPA 567 0 567 0,70
AR AMERICA 266 279 545 0,67
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NZ EUROPA 300 156 456 0,56

AT EUROPA 384 21 405 0,50
GB EUROPA 89 3 92 0,11
34499 41835 76334 94,52
TOTAL DE
DEPOSITOS 37498 43259 80757

Tabela 3 — Evolugdo das patentes biotecnolégica de acordo com o deposito

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Empresa Monsanto retirou todas as patentes na Europa, que estavam sob
deciséo judicial. Somente o milho resistente a insetos (milho Bt) tem autorizagédo
para cultivo em solo europeu. Com a reducdo de depositos na Europa, houve uma
maior concentracéo de depositos nos Estados Unidos (52%) e um crescimento de
depésitos em outros paises Colémbia, México, Chile, Uruguai, Africa do Sul.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

A agricultura moderna exige uma complexidade de avancos tecnolégicos,
acerca de culturas para plantio, fungicidas e pesticidas e seguranca alimentar
sem degradar o meio ambiente, tornou-se um desafio ainda mais complexo para
0s paises. Paises como o Brasil com o direcionamento para a exportacdo de
commodities é dependente deste pacote tecnologico.

Para tal os investimentos em biotecnologia vem promovendo ser um
caminho para a solugéo para estes desafios. Conforme os resultados da pesquisa
foram identificados diferencas marcantes entre os continentes e entre o Brasil e
paises como Estados Unidos, Canada, Alemanha e Reino Unido, no que se refere
a desenvolvimento e disseminacédo de novas tecnologias. O Brasil ainda muito
timido em desenvolvimento e disseminacao de tecnologias, com forte dependéncia
do mercado externo na cadeia produtiva do agronegoécio. Embora o Brasil seja
dependente de novas tecnologias a sua capacidade produtiva, devido as condi¢cdes
favoraveis de clima e solo, o torna um pais vocacionado para o agronegdcio,
registrando crescimento em pesquisa e inovagdo, com um cenario otimista para os
proximos anos.

Pode-se entender a necessidade de intervencdo governamental para o
desenvolvimento de politicas que possibilitem pesquisa cientifica descobertas e
interdependéncia de tecnologia estrangeira desde os niveis basicos de conhecimento
biotecnoldgico capaz de aprimorar e reter o conhecimento para o pais, permitindo
assim, a continuidade do crescimento e fortalecimento do agronegécio no Brasil.
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Portanto, devido uma série de intempéries que impossibilita o desenvolvimento
da agricultura no Reino Unido, uma atividade considerada menos lucrativa
comparada com as demais existente no pais, ndo impediram do mesmo a investir
em biotecnologia voltada para o agronegocio a fim de ser uma tecnologia exportada
para outros paises. Com a saida da Unido Européia, possivelmente diminuindo o
protecionismo, o pais deve explorar mais as pesquisas voltadas para biotecnologia
e modificagdo de genes, considerando o know how ja proveniente do pais.
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catenaeformis)

RESUMO: O aumento das atividades
econdmicas em larga escala na Amazoénia legal
brasileira tem aumentado drasticamente a taxa
de desmatamento. O objetivo deste estudo foi
ajustar e validar equacgdes de volume utilizando
informagdes do didametro do toco (dt) e o diametro
a altura do peito (dap), para Cedro Amazonense
(Cedrelinga catenaeformis), no norte de
Mato Grosso. Foi realizada cubagem para 33
individuos da espécie e realizou-se validagéo
com 20% das amostras. E foram testados 3
modelos volumétricos de simples entrada. Com
base nos critérios de coeficiente de determinacéao
ajustado (R2aj); erro padrdo dos residuos
corrigido (Syx); e analise grafica dos residuos o
modelo de Hohenadl foi o que melhor se ajustou.
Portanto, a estimativa volumétrica para essa
espécie a partir do dt ndo perde precisdo quando
comparada as ajustadas pelo dap, sendo uma
ferramenta adequada para fiscalizagdo em areas
apos exploracao.

PALAVRAS-CHAVE: Diametro da cepa;
Fiscalizag@o; Amazonia Mato-grossense.

ADJUSTMENT OF VOLUMETRIC
EQUATIONS FROM THE DIAMETER
OF THE STUMP AND DAP FOR THE
SPECIES OF CEDAR AMAZONENSE

(Cedrelinga catenaeformis)
ABSTRACT: The increase in large-scale
economic activities in the Brazilian legal
Amazon has dramatically increased the rate
of deforestation. The objective of this study
was to adjust and validate volume equations
using information on the diameter of the stump
(dt) and the diameter at chest height (dap), for
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Cedro Amazonense (Cedrelinga catenaeformis), in northern Mato Grosso. Cubing
was performed for 33 individuals of the species and validation was performed with
20% of the samples. And 3 volumetric models of simple entry were tested. Based on
the criteria of adjusted determination coefficient (R2aj); standard error of residuals
corrected (Syx); and graphical analysis of residues the Hohenadl model was the
one that best fit. Therefore, the volumetric estimate for this species from dt does not
lose precision when compared to those adjusted by dap, being an adequate tool for
inspection in areas after exploration.

KEYWORDS: Strain diameter; Oversight; Amazon Mato grossense.

11 INTRODUGAO

O bioma Amazonico abrange os estados do Para, Amazonas, Maranhdao,
Goias, Mato Grosso, Acre, Amapa, Rond6nia e Roraima, totalizando 4.871.000 km?
de extenséo (FERREIRA et al., 2005).

O aumento das atividades econdmicas em larga escala na Amazénia legal
brasileira tem aumentado drasticamente a taxa de desmatamento, atingindo, no
ano de 2016, 7.989 km?, concentrados 20% no estado de Mato Grosso, segundo
dados do Monitoramento do Desmatamento das Formagdes Florestais na Amazonia
Legal (PRODES, 2017). Considerando essa realidade, agbes que complementem
ou gerem novas ferramentas que contribuem com o aumento da fiscalizagéo dessas
areas desmatadas, sdo de extrema importancia.

Considerando a exploragdo madeireira, a principal caracteristica a ser
avaliada em florestas € o volume dos individuos. Em planos de manejo, serve para
tomadas de deciséo, constituindo uma das informag¢des de maior relevancia para
o conhecimento do potencial madeireiro (COLPINI, et al., 2009). Porém, € uma
variavel de dificil obtencédo, a qual acarreta alto custo para a sua determinagéo,
especialmente em florestas nativas. Utiliza-se entdo o ajuste de equacdes a partir
de variaveis mais simples de serem obtidas, como o dap, utilizada individualmente
ou combinada a altura (CORREIA, 2015).

Por outro lado, estudos que utilizam apenas a medi¢do do didmetro do toco
tem sido realizados visando sua aplicacéo na fiscalizacédo de areas desmatadas ou
em locais que apresentam irregularidades de corte no plano de manejo, uma vez
que os tocos, na maioria das vezes, € o que resta da exploragéao florestal (ROLIM, et
al., 2006; LEITE, 2008; MORAIS, et al., 2014; CAETANO, et al., 2016;)

O objetivo deste estudo foi ajustar e validar equagdes de volume utilizando
informacdes do dt e dap, para uma espécie de valor comercial, no norte de Mato
Grosso.
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21 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda SEV, na cidade de Tabapora, norte do
estado de Mato Grosso, em uma area de Floresta Ombrofila Aberta de 1.408 ha,
ja em exploragcdo em regime de manejo florestal sustentavel. De acordo com a
classificacdao de Koppen, o clima & do Tipo Aw, isto €, clima tropical chuvoso com
estacao seca bem definida. Precipitacdo anual de 2.500mm, com méaxima intensidade
nos meses de janeiro, fevereiro e margo e temperatura média anual de 24 °C.

Foi realizada cubagem pelo método de Smalian (CHAPMAN e MEYER, 1949)
para 33 individuos da espécie Cedro Amazonense (Cedrelinga catenaeformis).

Realizou-se um sorteio de 20% das amostras para compor a validagéo,
totalizando 7 arvores, apoés foi realizado o teste de Tukey para comparagédo de
média. Os 80% restantes das amostras foram utilizados para os ajustes dos modelos
e testou-se 3 modelos volumétricos, todos de simples entrada utilizando apenas a
variavel dt ou dap.

Todos os ajustes foram realizados no software R versdo 3.4.0. A escolha
do melhor modelo ajustado foi baseada nos seguintes critérios: a) coeficiente de
determinacédo ajustado (R2aj); b) erro padrdo dos residuos corrigido (Syx); e c)
analise grafica dos residuos.

Modelos utilizados

Schumacher Hall Ln(Y)=B,+B,Ln(DAP)+Ln (&i)
Simples entrada  Hohenadl Y=B,+B,(DAP)+B,(DAP?)+¢i
Brenac Ln(Y)=B,+B,Ln(DAP)+B,(1/DAP)+Ln

Onde: Y = caracteristica de interesse (volume (m?)); Ln = logaritimo neperiano; ...
B, = parametros dos modelos a serem ajustados; DAP = didmetro (cm) medido &
1,30 metros do solo; H = altura (m) comercial; i = erro de estimativa. Fonte: Scolforo
(2005).

Tabela 1 - Modelos volumétricos a serem ajustados para os dados de Cedro
Amazonense, no norte do Estado de Mato Grosso.

Fonte: os autores.

Para validagdo foram analisados o erro médio percentual absoluto - MAPE
eq.(1) e o erro médio absoluto — MAE eq. (2), quanto mais préximo de zero os
valores dessas estatisticas, melhores seréo os resultados da previsdo (PRODAN et
al, 1997; AHMAD et al., 2005).
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Onde: e= erro referente a i-ésima observagéo; y,= valor observado referente
a i-ésima observacgéo; n= numero de observacoes;

n
MAE = Zloi — E|/n (2)
i=l

Onde: Oi= valor da i-ésima observacgédo; Ei= valor estimado para a i-ésima
observagéo; n= nimero de observacoes;

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando R2aj o modelo de Hohenadl apresentou valor mais préximo de 1
para ambas as alturas de medicdo, se destacando também por apresentar menor
erro em (m?3) e (%). Os demais modelos apresentaram mesmo valor de R2aj para
diametro do toco e dap e valores de erro bem proximos (Tabela 2). Leite (2008)
ajustando equagdes de volume a partir do didmetro do toco para uma vegetagéo de
floresta amazénica de terra firme obteve um coeficiente de determinacgéo ajustado
variando de 73,8 a 77,1%.

Pode-se considerar que o ajuste a partir do didmetro do toco fornece
resultados satisfatorios.

Parémetros dt Dap
Espécie Modelos R?aj. Syx(m3)  Syx (%) R2aj. Syx(m3)  Syx (%)
S&H log 0,68 1,3370 27,6 0,78 1,0501 21,7
Cedro Hohenadl 0,81 12804 26,4 0,87 1,0397 214
Amazonense
Brenac 0,68 1,3102 27,0 0,78 1,0610 21,9

Tabela 2 - Estatisticas de ajuste dos modelos testados com a variavel dap: Coeficiente
de determinacéo Ajustado (R2ajustado); Erro Padréo da Estimativa (Syx) em m2 e Erro
Padrao da Estimativa percentual (Syx%).

Fonte: os autores.

Na andlise grafica dos residuos, todos os modelos se comportaram de
maneira semelhante, sendo possivel observar uma boa distribui¢cdo (Figura 1). Vale
ressaltar, que os residuos dos modelos ajustados a partir da medigéo de dap foram
menos sub e superestimados em relacao ao didmetro do toco.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 21 m



140

100

60

20

-60

-100

-140

Schumacher e Hall

Hohenadl

.«
.
.

. * ey
100 13° 140 ® 160

. .
140 * 160 180

180

Figura 1 - Dispersao de residuos dos modelos testados para Cedro Amazonense, em
uma area de Floresta Ombrofila Aberta, no norte de Mato Grosso, Brasil.

Fonte: os autores.

Na validagdo o modelo de Hohenadl apresentou valor menor de erro (m3) em
ambas as posi¢cdes de medicdo, esse mesmo modelo apresentou maior valor de
MAPE (%). Na posicao do diametro do toco o menor valor de MAPE foi no modelo
de Schumacher e MAE no de Hohenadl. A validagéo confirma que todos os modelos
se ajustaram de maneira precisa tanto para dt como dap.

dt Dap
Espécie Modelo  Erro(m3) MAPE (%) MAE(m3) Erro(m3) MAPE (%) MAE(m?)
S&Hlog  0,7838 28,55 1,4968 0,5410 35,98 1,6146
Cedro
Amazonense Hohenadl  0,5868 33,71 0,6328 0,4222 37,62 1,6303
Brenac 0,7544 30,38 0,7768 0,5250 35,76 1,5737

Tabela 3 - Validagdo das equagdes ajustadas para Cedro Amazonense.

Fonte: os autores.

Com aplicacdo do teste de média, utilizando o volume observado como

testemunha, foi possivel verificar que os modelos ndo diferiram estatisticamente

(Tabela 4).
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Modelos Média

Testemunha 4,78195°
Schumacher Hall 4,24093°
Hohenadl 4,35969°
Brenac 4,25686°

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Tabela 4 — Média do volume obtida através do teste de Tukey.

Os graficos de dispersdo dos valores estimados em fung¢é@o dos observados
verifica-se que ambos os modelos tiveram uma boa estimativa (FIGURA 2).

Schumacher Hohenadl
20

20

20

* Volume Observado (Toco)

+ Volume Observado (DAP)

—— Linear (Volume Real)

0 5 10 15 20

Figura 2 — Validagéo para os modelos ajustados para a espécie Cedro Amazonense,
em uma area de Floresta Ombrofila Aberta, no norte de Mato Grosso, Brasil.

Fonte: os autores.

41 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que as estimativas volumétricas foram satisfatérias
para todos os modelos testados. E que essas equacdes utilizando dt ndo perdem
precisdo quando comparadas as ajustadas pelo dap, podendo ser considerada uma
ferramenta para a fiscalizagdo em areas ap06s exploragéo.
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RESUMO: A alvenaria estrutural € um dos
métodos  construtivos  tradicionais  mais
utilizados desde os primoérdios e o elemento
estrutural pode ser composto por blocos
ceramicos ou de concreto. Ademais, como
toda técnica construtiva, a existéncia de erros
nas etapas de projetos e execucdo podem
ocasionar problemas futuros, entre esses,
as manifestagcbes patoldgicas.
Descrever as etapas de execucgao de alvenaria
estrutural, constatar e investigar a acéo
patolégica apdés a execucdo. Analisar em
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Objetivos:

uma ceramica a fabricacdo de blocos e suas
funcdes. Visitar obras que utilizem este tipo de
alvenaria. Material e métodos: Trata-se de um
estudo descritivo e exploratério. Visitou-se uma
empresa que fabrica blocos ceramicos e quatro
obras em municipios no estado de Sergipe que
estavam exercendo constru¢gdo de alvenaria
estrutural com bloco ceramico no periodo de
setembro a novembro de 2015. Resultados:
Das quatro obras, foi constatado que a do
municipio de Aracaju ndo foi eficaz na etapa
de compatibilizacdo de projeto e que o material
utilizado necessitou ser substituido a fim de
evitar fissuracéo. No outro municipio, Barra dos
Coqueiros, foi evidenciada a manisfestacao
de eflorescéncia devido a umidade local.
Em relacdo a obra de ltabaiana, o traco na
marcacgao da alvenaria foi aplicado de maneira
ineficaz. Na obra do municipio de Frei Paulo foi
observada falha no preenchimento do encontro
de paredes, destarte, nao se obteve éxito no
grauteamento. Conclusdo: Pode-se constatar
que as principais falhas foram decorrentes de
mao de obra desqualificada, assim como, o
processo construtivo em alvenaria estrutural
de bloco ceramico necessita de rigorosa
fiscalizagcdo em todas as etapas de execucgéao.
PALAVRAS-CHAVE: Manifestagdes patologicas;
Alvenaria estrutural; Engenharia diagnostica.

ANALYSIS OF PATHOLOGICAL EVENTS
IN THE CONSTRUCTIVE PROCESS IN
STRUCTURAL MASONRY OF CERAMIC
BLOCK

ABSTRACT: Structural masonry is one of the
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traditional construction methods most used since the beginning and the structural
element can be composed of ceramic or concrete blocks. Furthermore, as with any
constructive technique, the existence of errors in the design and execution stages can
cause future problems, including pathological manifestations. Objectives: Describe
the stages of structural masonry execution, verify and investigate the pathological
action after the execution. Analyze the manufacture of blocks and their functions in
a ceramic. Visit works that use this type of masonry. Material and methods: This is a
descriptive and exploratory study. We visited a company that manufactures ceramic
blocks and four works in municipalities in the state of Sergipe that were carrying out
structural masonry construction with a ceramic block in the period from September
to November 2015. Results: Of the four works, it was found that the one in the
municipality of Aracaju was not effective in the project compatibility stage and that
the material used needed to be replaced in order to avoid cracking. In the other
municipality, Barra dos Coqueiros, there was a manifestation of efflorescence due to
local humidity. Regarding the work of ltabaiana, the line in the marking of the masonry
was applied ineffectively. In the work of the municipality of Frei Paulo, a failure
to fill the wall meeting was observed, therefore, the grouting was not successful.
Conclusion: It can be seen that the main failures were due to unskilled labor, as well
as the construction process in structural masonry of ceramic block requires strict
inspection in all stages of execution.

KEYWORDS: Pathological manifestations; Structural masonry; Diagnostic
engineering.

11 INTRODUGAO

Aalvenaria estrutural € um processo construtivo tradicional em que as paredes
séo feitas por blocos ceramicos ou de concreto que, além de vedar a construcgéo,
compdem a estrutura e suportam as cargas do peso das proprias paredes, da laje,
da cobertura e da ocupacdo (RAMALHO; CORREA, 2003).

Este método de vedacéo € aplicado ha milhées de anos. Inicialmente eram
utilizados blocos de rocha como elementos, mas a partir de 4.000 a.C. a argila
passou a ser trabalhada para a produc¢éao de tijolos (SOARES, 2003).

No Brasil, a alvenaria estrutural foi introduzida na década de 60 com a
construcdo de alguns edificios em Sdo Paulo. Sua implementacéo se deu com a
criacao de edificagdes habitacionais na década de 80 e o surgimento das fabricas e
grupos de pesquisas sobre o tema (ROMAN, 1996).

Faz-se necessario atencdo no processo construtivo em alvenaria do tipo
estrutural. Em relagdo ao concreto, torna-se indispensavel o cuidado no lancar
deste na hora da dosagem, como também o executar do graute, preenchimento dos
espacos vazios nos blocos e canaletas para a solidificagcao da armadura, respeitando
seu tempo de cura (ANTUNES, 2011).

Qualquer que seja o tipo de manifestacdo encontrada, esta deve ser
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registrada, pois a patologia trata-se do estudo investigativo a fim de melhorar o
nivel de organizagéao e custo da obra, resultando num bom sistema de gestéo de
qualidade, além de prezar pela seguranga (CORREA, 2010).

O método de execugédo de alvenaria, por ser um trabalho artesanal, necessita
de méo de obra treinada e possuir um material de qualidade, para que assim o
resultado seja eficaz. O estudo torna-se necessario visto que existem inimeras
fabricas de blocos tipo cerdmicos no estado, e profissionais que atuam em obras em
funcdes diversas. Adicionalmente, cabe aos engenheiros civis verificar a producéo
em empresas especializadas, além de, analisar e reconhecer falhas no levantar de
uma alvenaria e pds revestimentos argamassados.

O objetivo geral deste trabalho permitiu investigar a acéo patolégica apos as
etapas de execuc¢éo de alvenaria estrutural com blocos cerdmicos. E os objetivos
especificos foram visitar obras que utilizem este tipo de alvenaria. Analisar em uma
cerdmica a fabricacéo de blocos e suas fun¢des. Averiguar os tipos de materiais
a serem utilizados na confecgéo destes blocos. Indicar qual a falha e o motivo da
patologia nos revestimentos aplicados.

21 MATERIAL E METODOS

Trata-se de um trabalho descritivo e exploratério, realizado em uma empresa
que fabrica blocos tipos ceramicos e obras que estavam exercendo a construgao
com o método de alvenaria estrutural no periodo de estudo de setembro a novembro
de 2015.

As estruturas visitadas localizavam-se em quatro municipios sergipanos a
saber: Barra dos Coqueiros, Frei Paulo, ltabaiana e na capital Aracaju.

Para que houvesse um maior entendimento sobre a teméatica abordada foi
realizado o acompanhamento de um grupo de engenheiros a fim de obter respostas
quanto ao método de fabricagdo dos blocos e processo de implementagéo das
alvenarias averiguando se existia uma ma execugéo e surgimento das possiveis
manifestacbes patoldgicas, tais como fissuras e eflorescéncias, estas, que de
acordo com a literatura aparecem com mais frequéncia em obras.

Quanto a caracterizagdo dos ambientes do estudo, os empreendimentos
visitados eram compostos por até quatro pavimentos, com padréo variando entre
baixo e médio porte, eram do tipo residencial, em localidades de facil acesso para
populagdo e boa pavimentacdo. Algumas obras apresentaram o acréscimo de
empreiteiros em seu quadro de funcionérios e o financiamento de todas ocorre por
iniciativa privada.

Além disso, os engenheiros entrevistados referiram haver capacitagbes
antes das etapas de execugao per si, que sdo necessarias para a obtengédo de uma
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alvenaria estrutural de qualidade. Os processos de treinamento dos funcionarios
eram ofertados aos encarregados por esta tarefa. Ja no canteiro de obras, foram
observados quais os servicos e como eram executados, além do processo de
estocagem dos materiais.

Através da observacgéo dessas obras foram elucidados os resultados a serem
apresentados, bem como a descri¢cdo das falhas existentes na execugéo das etapas
dos servicos.

A partir da apreciacdo de informacdes e resultados obtidos através das
visitas e entrevistas in loco, foi realizado um apontamento de quais operacoes
devem ser rigorosamente controladas, cuja finalidade foi diminuir o numero de
danos patologicos nas alvenarias estruturais devido a falta de controle na execugéo.

As etapas vistoriadas nas obras e que remetem em manifestagdes patoldgicas
foram: Compatibilizacdo dos projetos; Recebimento de material; Armazenamento
e transporte dos materiais; Marcacdo da alvenaria; Elevacdo da alvenaria;
Grauteamento; Vergas e contravergas; Cinta de amarracao; Execucgéo de lajes.

ltens observados no transitar das obras e nas redondezas dos municipios
visitados foram: Possibilidade de fissuragdo por excesso de compressdo, por
variacao de temperatura, retracéo e expansao, deformacao de elementos estruturais,
por recalque das fundagdes, por erros em detalhes construtivos e possibilidade de
eflorescéncia.

A partir destes dados foi realizada a elaboragéo discursiva e critica, sobre
as causas existentes nas obras em Sergipe que refletem em danos patoldgicos nas
alvenarias.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as obras visitadas tém o conhecimento, por parte dos gestores, de que
para que se tenha uma boa alvenaria € necessario um bom profissional na area de
elevacéo dos blocos.

Neste sentido, na obra no municipio da Barra dos Coqueiros e na cidade de
Aracaju séo realizados processos de treinamento dos funcionarios encarregados
por esta tarefa.

Foi exposto, portanto, um manual de praticas para os funcionarios
alfabetizados, utilidade para parte dos serventes e pedreiros, além dos encarregados,
técnicos em edificacdes e estagiarios.

Ademais, um dos engenheiros entrevistados fez referéncia inicialmente antes
das etapas de execuc¢é@o devem ser realizadas capacita¢cdes que sdo necessarias
para a obtencdo de uma alvenaria estrutural de qualidade. O que corrobora com a
literatura que recomenda o treinamento do operario em diversas atividades, pois
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estes serdo os responsaveis pela execucédo correta da estrutura, dominio sobre a
elevagéo das paredes, ferragem e concretagem (FRANCO, 2004).

A compatibilizagcdo entre os projetos deve existir para que ndo ocorram
imprevistos na fase de execugcdo da obra. Em Aracaju um dos encarregados
apresentou um fato de incompatibilidade entre o projeto de hidraulica e alvenaria, o
ponto hidraulico em uma das torres estava sendo posicionado em um local indevido e
para solucionar foi necessario o acréscimo de uma curva de 90° mais 10 centimetros
de tubulagéo.

A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) recomenda que em
edificacbes de alvenaria estrutural, os projetos devem seguir algumas etapas no
processo de elaboragéo. Apos a tomada de decis@o em relagéo a alvenaria estrutural
verifica se os projetos estdo modulados nas dire¢bes horizontal e vertical, de acordo
com a familia de blocos estruturais escolhida a fim de evitar incompatibilizcées
(ABCP, 2015).

Em todas as obras foi levado em consideragéo que para o recebimento de
blocos, britas, argamassa, areia, armaduras, deveria ser realizado de forma precisa,
atentando-se para a qualidade do material, marca e quantidade solicitada.

Na obra da Barra dos Coqueiros, foi constatada a manifestacdo de
eflorescéncia em parte das alvenarias, o qual foi informado ser problema na
localizac¢ao da torre que estava muito proxima do rio gerando grande umidade e ndo
um problema na qualidade da argamassa adquirida.

Neste sentido, corroborando com tal aspecto, sabe-se que as patologias
de eflorescéncia sdo fendbmenos bastante comuns no dia a dia, visto que séo
decorrentes da infiltracdo de 4gua que deixa na superficie das paredes um po
branco cuja composigéo é predominantemente de nitrato de potassio, popularmente
chamado de salitre. S&o encontrados principalmente em situagcdes de ambientes
umidos e com algum tipo de sais de dificil secagem, estes depoésitos apresentam-se
com uma “exsudacdo” na superficie comprometendo os aspectos relacionados a
estética (MENEZES et al., 2006).

Em Aracaju, foi referido que no inicio da obra comprava-se uma areia que
ndo foi aprovada nos testes de qualidade sendo esta substituida, pois como é
entendimento da literatura atual, uma areia ma selecionada e fora da norma pode
gerar fissuras por compressao excessiva (CORREA, 2010).

Para um adequado armazenamento e estocagem dos materiais devem-
se tomar alguns cuidados, preparar um local plano e se possivel com camada de
concreto, camada de brita, lona plastica, ou ainda fazendo o uso de pallets, atitude
esta para evitar o contato direto com o solo tmido (CARDOSO,2009). Nas obras
foram observadas as regras adotadas e algumas optaram em armazenar em uma

torre ja parcialmente construida com contrapiso, alvenaria e laje, desta forma o

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 22 m



material estocado estava protegido de intempéries.

A primeira disposicdo dos blocos é dita como marcacédo da alvenaria, esta
deve ter o correto assentamento, por se tratar da fiada que seguira de base para as
demais. As obras de médio porte adotaram o correto tragco da massa e o uso dos
equipamentos de medicdo e conferéncia, entretanto na obra de ltabaiana o traco
foi aplicado de maneira ineficaz pois a coloragédo da primeira fiada estava igual as
demais. Na marcacgéo ainda foi-se necessario atentar-se para as juntas de dilatagédo
que devem ser continuas para nao ocasionar fissuras por dilatacéo térmica.

Elevacdo da alvenaria é o processo realizado a partir da segunda fiada,
nessa etapa surgem os blocos de moldagens diferentes, estes com o intuito de
facilitar a construgéo e evitar a quebra de blocos para adequa-los a sua necessidade
(ANTUNES, 2011). Os resultados obtidos em campo mostram que a elevagéo fora
de prumo e de esquadro é bastante comum, isto ocorre devido a auséncia de uma
boa conferencia na hora da execucao, ja as amarracoes das paredes devem ser
executadas de forma escalonada para que figuem engastadas e que nao causem
fissuras.

De acordo com Nichele (2014) grauteamento € realizado na alvenaria e seus
principais componentes s&o a armadura e o concreto de consisténcia fluida, devendo
apresentar altas resisténcias e expans&o controlada (MAGALHAES, 2004). Na obra
do municipio de Frei Paulo foi observada uma falha no preenchimento dos cantos,
onde néo se obteve éxito no processo de grauteamento, visto que a armadura nédo
foi movimentada ap6s o lancar do concreto resultando assim em espagos vazios,
isso compromete a estrutura e estas paredes podem sofrer futuras rachaduras
(Figura 1).

Figura 1. Preenchimento com graute.

Fonte: Autores, Frei Paulo, outubro de 2015.
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As vergas e contravergas podem ser pré-moldadas ou moldadas no local,
com o uso de formas e blocos tipo canaletas. Em Aracaju foi destacado que os pré-
moldados s&o normalmente utilizados quando se tem um numero significativo de
vaos de portas e janelas a fim de progredir a obra. Discutiu-se na obra que os vao
de janelas e portas sdo um dos principais causadores de fissuras quando néo séo
bem amarrados, dispostos, ou ainda ocorrer o descumprimento do tragco do concreto
perante norma.

Apds a elevacdo de toda a alvenaria a ultima fiada de encontro a laje é
definida como a cinta de amarracdo. Esta é executada com o auxilio de blocos
tipo canaleta e armadura, a funcéo é de uniformizar as cargas atuantes sobre as
paredes de alvenaria (RAMALHO; CORREA, 2003). Em todas as obras a execugao
das cintas de amarracao foram realizadas corretamente (Figura 2).

Figura 2. Cintas de amarrag@o com bloco canaleta.

Fonte: Autores, Sergipe, outubro de 2015.

Para finalizar o processo de alvenaria estrutural é executada a laje e
cobertura. Esta etapa é considerada uma das maiores causadoras de incidéncias
de patologia, devido a diferenga de materiais e o coeficiente de dilatacdo térmica
varia constantemente. Os blocos ceramicos tendem a expandir quando expostos
a umidade aumentando o seu volume, ja em relacédo as lajes de concreto, quando
curadas, tendem a retrair, diminuindo suas dimensdes. Esse fendmeno gera tensées
cisalhantes que podem ocasionar em fissuras no topo das paredes (CORREA,
2010). Em todas as obras foram observadas o desprendimento de blocos tipo “U”
que ocorre devido ao fendbmeno citado anteriormente, entretanto ndo ocasiona

tamanho danos ja que o revestimento argamassado sera aplicado em seguida.
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41 CONCLUSOES

Em sintese, constatou-se a partir da pesquisa bibliografica, das entrevistas
com os engenheiros e acompanhamento de execu¢do das alvenarias nos canteiros
de obras, que existem diversas manifestacdes patoldgicas que ocorrem devido a ma
execucao do servico e utilizacdo de materiais inapropriados.

O resultado desse descumprimento de normas sao as chamadas fissuras
causadas por compressao, temperatura, reagées quimicas, retracdo e expansao,
deformacgdes dos elementos estruturais, erros de detalhes construtivos, recalque
das fundagdbes e o fendmeno eflorescéncia.

Em meio as causas de manifestacbes patologicas, conclui-se que as
principais falhas sdo decorrentes da mao de obra desqualificada e que a alvenaria

estrutural precisa de uma rigorosa fiscalizacdo em todas as etapas de execucéo.
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RESUMO: O programa Baja SAE Brasil consiste
em uma competicdo entre instituicbes de ensino
superior na qual os alunos dos cursos de
engenharia séo desafiados a desenvolver um
veiculo off-road. A equipe Baja Espinhago foi
criada em 2011 na UFVJM, constituida por alunos
e professores da Engenharia Mecéanica. Desde
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sua formacdo a equipe participa anualmente
das competicbes promovidas pela SAE Brasil.
Durante a competicdo sao avaliados diversos
requisitos, dentre eles o Plano de Negbcio
da empresa. Este trabalho consiste em uma
fundamentagéo teérica que considera elementos
da analise de viabilidade da empresa como
fluxo de caixa, investimentos, custos e receitas.
Com o objetivo de verificar a viabilidade do
empreendimento, foram utilizadas ferramentas
de avaliacdo econdmica e feitas analises de
sensibilidade em cenarios provaveis, otimistas e
pessimistas, levando em conta o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno
(TIR), a Taxa de Rentabilidade (TR) e o Ponto
de Equilibrio (PE). Com os resultados obtidos
foi verificado que a empresa Baja Espinhacgo &
inviavel em curto prazo (doze meses) em todos
0s cenarios. Porém, a partir do segundo ano em
atividade, se torna rentavel. Logo, a empresa
nao é ideal para lucro imediato, se tornando um
bom negécio a longo prazo, apresentando boa
expectativa de crescimento e rentabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Viabilidade Econdmica.
Fluxo de Caixa. Baja. Plano de Negdcio. Veiculos
Off-road.

ECONOMIC FEASIBILITY ANALYSIS:
BAJA ESPINHACO COMPANY

ABSTRACT: The Baja SAE Brazil program
is a competition between higher education
institutions in which engineering students are
challenged to develop an off-road vehicle. The
“Baja Espinhaco” group was founded in 2011 at
UFVJM, composed of Mechanical Engineering
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students and professors. Since its inception, the team has always participated in
annual SAE Brazil competitions. During this time, many aspects of the project are
evaluated, one of them being the Business Plan. This work is a theoretical foundation
that takes into account the elements of feasibility analysis of any enterprise, such as
cash flow, investments, costs and profits. In order to verify the feasibility of this project,
several economical valuation tools were used, and sensitivity studies were performed
in probable optimistic and pessimistic scenarios, considering the variables Net Present
Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Rate of Return (ROR) and Break-Even
Point (BEP). With the results it was verified that the “Baja Espinhaco” business is
impracticable in the short term (twelve months) in all scenarios, but from the second
year forward it becomes profitable. Therefore, the venture is not ideal for immediate
profit, making it just a financially rewarding business in the long run, presenting good
prospects for growth and profitability.

KEYWORDS: Economic Viability. Cash flow. Baja. Business Plan. Off-road vehicle.

11 INTRODUGAO

O projeto Baja da SAE (Society of Automotive Engineers, da sigla em inglés:
Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade, no Brasil) € uma competicdo estudantil
de instituicdes de ensino superior de engenharia, onde o desafio aos alunos é a
construcdo de um veiculo monoposto off-road. Essa modalidade de competicdo
oferece aos discentes a chance de empregar os conhecimentos adquiridos em
sala de aula de forma pratica e, ao mesmo tempo, contribui na preparagéo para o
mercado de trabalho (SAE Brasil, [s.d]).

O Projeto Baja SAE Brasil foi inserido na Universidade dos Vales de
Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM em 2011, quando foi fundada a equipe Baja
Espinhago, ap6s receber a visita do professor Ronnie Rego (membro de uma
equipe Baja durante a graduacgéo) do Instituto Tecnolégico Aerondutico — ITA. Ele
foi responsavel por apresentar aos estudantes envolvidos os principais pontos da
competicdo e como tracar suas metas e objetivos iniciais.

Para participar das competicdes nacionais, promovidas pela SAE Brasil, cada
equipe deve projetar e construir um protétipo baja monoposto recreativo, seguro, de
facil transporte, com simples manutencgéo e operacgao e que cumpra os regulamentos
da competicéo, além de conseguir suporte financeiro para o projeto (UFJF, 2010).
Esse tipo de automoével deve ser preparado para vencer terrenos acidentados, em
qualquer condicao climética, sem apresentar danos que comprometam a seguranca
do piloto.

Durante as competicdes as equipes sdo avaliadas por juizes através de uma
andlise padrédo determinada pelo regimento do evento. Além do projeto estrutural do
prototipo também € avaliado o plano de vendas, marketing e o plano de negécio de

uma empresa ficticia (industria de veiculos off-road).
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No que se refere ao plano de neg6cio, sdo avaliados principalmente a analise
de viabilidade comercial, o retorno sobre o investimento, estratégias, conexdes
com as caracteristicas do produto e projeto apresentado e precificagdo do produto
através de ferramentas econdmicas.

O plano de negécios € um instrumento para tracar um retrato do mercado, do
produto e das atitudes do empreendedor. Por meio dele é possivel obter informagdes
detalhadas do mercado, produtos e servicos, clientes, concorrentes, fornecedores e,
principalmente, pontos fortes e fracos do negdcio, contribuindo para a identificagao
da viabilidade do negocio e da gestdo da empresa (SEBRAE, [s.d]).

Através da utilizagdo do plano de negécios SEBRAE 3.0 e de ferramentas
de avaliagdo econ6mica € realizada a analise de viabilidade voltada para uma
montadora de veiculos off-road.

Em vista destes aspectos entende-se que a realizagdo deste trabalho é
oportuna e de suma importancia, visto que a equipe Baja Espinhaco necessita
apresentar um plano de negocio e justificar sua viabilidade econémica como uma
empresa de comercializagcdo de veiculos off-road assegurando o cumprimento das

normas e regulamentos da competicao realizada pela SAE.

21 METODOLOGIA

Este trabalho consiste na utilizacdo do Plano de negécio SEBRAE 3.0
para demonstrar a viabilidade econémica de uma empresa de veiculos off-road
em Contagem/MG. O plano de negdcio foi incrementado com dados referentes a
valores, taxas e juros, utilizando também uma planilha de fluxo de caixa para a
conclusao do estudo.

Além disso, foi realizada uma revisao de literatura a respeito das ferramentas
de avaliacdo econdmica: VPL ( Valor Presente Liquido), TIR ( Taxa Interna de
Retorno), TR (Taxa de Rentabilidade) e PAYBACK, e também a respeito da anélise
de mercado, localizagéo e tamanho, plano financeiro, plano operacional e plano de
marketing, com o objetivo de assegurar a analise de viabilidade.

31 FERRAMENTAS DE AVALIACAO ECONOMICA

O Valor Presente Liquido (VPL) tem como objetivo calcular o valor presente
de sucessivos pagamentos futuros. Sua finalidade é atualizar os fluxos de caixa
através dos faturamentos, despesas e lucros operacionais dentro do planejamento
da empresa, empregando como taxa de desconto a taxa minima de atratividade, que
representa 0 minimo que um investidor se propde a pagar ao fazer um investimento
ou financiamento (FERREIRA, 2009).
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A Taxa Interna de Retorno (TIR), por sua vez, representa a taxa de retorno do
investimento, sendo uma taxa de desconto hipotética dada pelo seu fluxo de caixa
(FERREIRA, 2009).

A Taxa de Rentabilidade (TR) esta associada ao retorno sobre o investimento
e outros indicadores quantitativos (FISCHAMNN; ALMEIDA, 1995), ela estabelece
uma relagao entre o lucro liquido anual dividido pelo investimento (MOTTA; CALOBA,
2002).

O Payback descontado é o periodo de tempo necessario para recuperar
o investimento. Neste fluxo o investimento € mantido e os fluxos futuros séo
descontados proporcionalmente ao periodo somado ao investimento inicial. Quando
este se anula tem-se o periodo de retorno (payback) (FERREIRA, 2009).

A andlise de equilibrio tem como finalidade verificar um ponto em que duas
alternativas, sendo essas fungdes de um mesmo parametro e também comparadas
em iguais condicdes de tempo, apresentem mesmo valor. Esse ponto € chamado de
Ponto de Equilibrio (HIRSCHFELD, 2007).

Ja a Andlise de Sensibilidade € um método que determina a variagdo dos
indicadores de um projeto em fungdo de uma mudangca em uma Unica variavel,
mantendo-se todas as demais constantes. Os indicadores VPL e TIR s@o os mais
usados na andlise de sensibilidade pelas empresas. (CAVALCANTE; ZEPPELINI,
2017).

Em contrapartida, a Analise de Cenarios verifica o efeito das alteracées em
diversas variaveis simultaneamente (CAVALCANTE; ZEPPELINI, 2017).

41 BAJA ESPINHACO

4.1 A Empresa

A empresa Baja Espinhacgo ird operar na montagem de veiculos off-road
monoposto. Sua missédo sera produzir veiculos off-road que as pessoas desejem
comprar e sintam prazer em dirigir. Tera como visao ser reconhecida, em cinco anos,
no Estado de Minas Gerais, como um empresa confiavel, que fornece produtos
seguros e de qualidade . Para tanto ira calcar-se nos seguintes valores: honestidade,
sustentabilidade e ética.

A constituicdo da empresa seré na forma juridica de sociedade limitada, com
enquadramento tributario no ambito federal de regime simples. Sera composta por
sécios e a parte financeira sera dividida em duas partes, sendo 80% do valor do
empreendimento financiado por meio de recursos bancérios e o restante oriundo de
recursos proprios, sendo dividido em partes iguais entre os sécios.
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4.2 Localizacao e Tamanho

O projeto deve definir claramente qual serd a melhor localizagdo para
a unidade de producdo. Esta deve permitir o aumento de producdo e ao mesmo
tempo reduzir os custos necessarios a essa producéo, elevando assim ao maximo
os beneficios liquidos do projeto. (BUARQUE, 1984).

Segundo Buarque (1984), alguns fatores basicos que regem normalmente
a determinacdo da localizagdo das fabricas, que sao, localizacdo dos materiais
de producao (insumos), disponibilidade de mao-de-obra, facilidade de transporte,
distancia e dimenséao do mercado e facilidade de distribuicao.

Desta forma, a determinacéo da localizagao estéa diretamente relacionada ao
estudo das demais etapas, como custos, engenharia, mercado e tamanho.

Como a empresa objetiva situar-se no estado de Minas Gerais e de acordo
com as premissas citadas, a localizagdo que melhor preenche os requisitos é a
cidade de Contagem, na regido metropolitana de Belo Horizonte. Essa localizagcéo
contempla um polo industrial com inumeros fornecedores de matéria-prima, mao
de obra diversificada, transportadoras, além de um sistema viario feito através das
principais rodovias do pais.

Quanto ao tamanho da empresa, segundo Buarque (1984), os estudos
de mercado sao realizados pelos projetistas para determinar a programacéo da
producao de acordo com a capacidade que a economia tem para absorver o produto
estudado e fazer uma estimativa futura dessa capacidade de absor¢do durante a
vida Gtil do projeto.

O tamanho da empresa Baja Espinhago sera baseado no percentual de
utilizacdo de veiculos off-road para entretenimento e turismo.

Alves (2017), gerente da operagédo BRP (Empresa Bombardier Recreational
Products) na América do Sul, grupo canadense responsavel pela Can-Am (Empresa
de Veiculos off-road), estima que o mercado de UTV (Utility Task Vehicle - veiculo
utilitario multitarefas. Classificacdo em que se enquadra veiculo baja) no Brasil
triplicou desde o inicio de sua comercializagdo, em 2011, com potencial de
crescimento devido as dimensdes do pais e sua diversidade ambiental.

Ribeiro (2017) estima que o mercado de UTV no Brasil cresceu 306% desde
2013. Em 2016, foram comercializadas cerca de 700 unidades no Brasil, sendo esta
a Unica categoria que obteve crescimento em numero de inscritos em 2016 nos
principais eventos off-road do pais.

Como o tamanho 6timo da empresa leva em consideragdo a oferta de
eventos, passeios e esportes off-road no Brasil, a condicdo de mercado para a
comercializacao deste tipo de veiculo e a concorréncia limitada, para este estudo,
vamos considerar uma producdo média de 228 veiculos anuais, trabalhando
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inicialmente em poténcia minima de producéo, evitando assim possiveis prejuizos.
Essa producgéo foi determinada pensando na viabilidade empresarial, financeira,
economia de escala, de matéria-prima, de mao de obra e localizagéo.

Um estudo minucioso para determinar os custos, receitas, lucro e rentabilidade
da montadora priorizando uma empresa com maxima rentabilidade é a proposta
deste estudo, seguindo uma proposta de producédo continua (salvo em periodos de

manutencgao).

4.3 Analise de Mercado

De acordo com Buarque (1984), a finalidade do estudo de mercado é estimar
a quantidade, o preco e quem comprara o produto.

A empresa seréa capaz de montar em média 228 carros por ano, sendo o
preco individual do veiculo R$45.000,00 buscando atender as seguintes categorias
de clientes:

+ Jovens (acima de 12 anos) e adultos de classe média alta que praticam
esporte off- road;

+  Hotéis e resorts que investem em entretenimento para atrair hospedes e;

. Locadora de Veiculos turisticos.

4.4 Plano Operacional

O plano operacional tem como objetivo analisar as diversas necessidades da
empresa, visando o aprimoramento dos recursos, melhoraria do produto oferecido,
dinamismo e eficiéncia no atendimento.

A empresa Baja Espinhacgo apresenta uma estrutura organizacional macro da
forma: secao administrativa e secao de montagem.

A secdo administrativa é subdividida em: presidéncia, geréncia e os
departamentos financeiro, marketing e de atendimento.

A presidéncia desempenhara as fun¢des de administrar os recursos materiais
e financeiros, determinar o que deve ser desenvolvido, estipular as contratacoes,
estabelecer e selecionar relagdes externas além de fundamentar estratégias para
organizar de forma coerente a relacdo entre a empresa e o empregado. A geréncia
deve controlar de forma eficiente os fornecedores e o tempo gasto, além de analisar
o desenvolvimento da montagem dos veiculos e assegurar o cumprimento das
tarefas dos departamentos.

O setor de montagem é o chéao de fabrica e é direcionado para confec¢éo dos
veiculos com base nos projetos criados e definidos pelos devidos responsaveis. Este
setor é subdividido em cinco &reas: Estrutura, Suspenséo e Dire¢do, Transmisséo,
Elétrica e Freio e as etapas para confeccao do veiculo sdo: projeto, analise através
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de softwares, fabricacéo, validacdo e montagem.

O modelo de linha de montagem para o chdo de fabrica é o de células de
producéo baseado no Toyotismo. Neste sistema, o operador conhece todas as etapas
de montagem do produto, podendo atuar em diferentes &reas. Outro beneficio é o
acompanhamento de qualidade constantemente, ou seja, durante toda a preparagao
do veiculo haveréa controle visual e de processamento das operagdes, elevando a
qualidade do produto final. (ALVES, 2017).

A producdo dos protétipos seré iniciada apds a abertura da empresa, o
produto sera entregue ao cliente apds a confirmagdo da compra. De acordo com
o tempo de fabricacéo, a empresa podera atender mensalmente uma média de 19

clientes para entrega do produto.

4.5 A Engenharia

De acordo com Buarque (1984), esta etapa busca determinar o processo de
producdo, os equipamentos e as instalagdes tornando possivel o calculo dos custos
de investimentos e de operacao. (BUARQUE, 1984).

Para a definicdo do tipo de méo de obra e dos equipamentos, assim como
de suas quantidades, foram considerados fatores como o tamanho e localiza¢do da
empresa, a fim de suprir as necessidades de venda esperadas.

4.6 Plano de Marketing

A empresa Baja Espinhaco pretende oferecer servicos como montadora de
um prototipo off-road.
Os veiculos ofertados pela empresa teréo as seguintes caracteristicas:

+  Desenho moderno e robusto;

+  Cabine monoposto;

. Rodas de 117;

+  Volante removivel para facilitar a entrada e a saida do piloto;
. Dispositivo de limitador de velocidade;

»  Painel para visualizar temperatura do motor, velocidade e nivel de com-
bustivel;

»  Farol e luz de freio;
»  Conjunto de reducao por transmissé@o continuamente variavel;
»  Engate 400kg;

«  Velocidade maxima de 50km/h;
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»  Facil partida do motor (chicote) e suave resposta de aceleracéo;
+  Suspenséo dianteira duplo A e suspensao traseira semi-trailing;

»  Altura livre do solo de 30 cm proporcionando mais facilidade para os
condutores superarem os obstaculos;

»  Assento ajustavel, ergonémico e confortavel;

+  Cinto de 5 pontas, carenagens de protecao e mata motor de facil acesso;
+  Capacidade total de carga de 109kg e altura maxima de 1,90m;

»  Motor Briggs & Stratton 10Hp 305cc;

+  Menor consumo de combustivel e diminuicdo nas emissdes de gases
poluente.

O valor a ser cobrado pelo produto sera de R$ 45.000,00 (quarenta e cinco
mil) e a assisténcia técnica gratuita, além da comercializagdo de pecas individuais
para troca e reparo do veiculo conforme necessidade do cliente.

Para divulgacdo da empresa pretende-se fazer publicidade digital por meio
de redes sociais e de uma loja virtual, além de promover e participar de eventos
relacionados a off-road.

O atendimento aos clientes podera ser realizado em local fisico, Servigo de
Atendimento ao Consumidor (SAC) ou através do site da empresa.

51 PLANO FINANCEIRO

De acordo com Buarque (1984) num projeto existe um fluxo fisico, onde
as entradas chamam-se receitas e as saidas denominam-se custos. Ha dois tipos
distintos de custos: os investimentos, que séo feitos antes da empresa funcionar, e
0s custos operacionais, que se repetem periodicamente.

Buarque (1984) afirma que, para a etapa de investimentos, estabelece-
se os recursos financeiros necessarios para executar o projeto e assegurar seu
funcionamento inicial. Ao estipular o investimento define-se a relevancia de
elementos calculados em outras partes do estudo.

Os investimentos dividem-se e duas categorias: investimentos fixos e
investimentos circulantes. Os fixos relacionam-se as ferramentas, equipamentos,
méveis e utensilios, considerando a quantidade necessaria, valor individual e valor
total de investimento.

Os circulantes dependem do nivel efetivo de producdo da empresa, e seu
célculo demanda conhecimento sobre os recursos financeiros necessarios para
colocar em funcionamento a producédo (BUARQUE, 1984).
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Dessa forma, os investimentos totais necessarios para execucgdo do projeto
calculados de acordo com a demanda de implementacao da montadora foram de
R$52.864,73 (cinquenta e dois mil oitocentos e sessenta e quatro reais e setenta e
trés centavos) fixo, o capital de giro de R$ 305.212,21 (trezentos e cinco mil duzentos
e doze reais e vinte e um centavos) e os investimentos pré-operacionais de R$
37.000,00 (trinta e sete mil). Os célculos foram realizados através da ferramenta
plano de negécio Sebrae 3.0.

O calculo das receitas dependente diretamente da producgéo, isto é, da
previsao de quanto sera produzido e vendido pela empresa, assim como dos pregos
que terdo os produtos no mercado (BUARQUE, 1984).

Através dos célculos realizados, por meio do plano de negécio Sebrae 3.0,
para implementacao da empresa foi estimado um custo unitario para montagem de
R$ 34.495,77 (trinta e quatro mil quatrocentos e noventa e cinco reais e setenta e
sete centavos) e de comercializacdo de R$ 45.000 (quarenta e cinco mil). Sendo
assim a receita calculada sera de R$ 855.000,00 (oitocentos e cinquenta e cinco mil)
para uma producéo de 19 veiculos mensais, totalizando uma receita com vendas de
R$ 10.260.000,00 (dez milhdes duzentos e sessenta mil) anual.

O célculo dos custos operacionais € uma das mais importantes e detalhadas
etapas do projeto. Séo divididos basicamente em: fixos e variaveis. Os custos
fixos séo aqueles que ndo dependem, instantaneamente, do nivel de producédo da
unidade. Ja os custos variaveis sdo dependentes diretos do nivel de producdo em
um determinado periodo, como os custos de matérias-primas (BUARQUE, 1984).

Os custos operacionais mensais serdo de R$ 54.129,70 (cinquenta e quatro
mil cento e vinte e nove reais e setenta centavos), que incluem, divulgacéo de
lancamento, salarios e encargos, material de escritério e limpeza, IPTU, aluguel,
entre outros.

Magquinario e equipamentos desgastam-se com o tempo, a depreciagéo &
a perda de valor desses bens devido ao uso, e seu célculo é feito com relagdo ao
tempo médio de vida util. Considerando um prazo de dez anos de vida util para
maquinas, equipamentos, méveis e utensilios, a depreciacdo anual serd igual a
R$5.286,47 (cinco mil duzentos e oitenta e seis reais e quarenta e sete centavos).

O Custo de Comercializagdo engloba os gastos com impostos, publicidade
e comissdes de vendedores ou representantes. Esses valores incidem diretamente
sobre as vendas e séo classificados como custos variaveis. Empresas optantes
pelo SIMPLES nédo estdo sujeitas ao recolhimento de impostos como o IRPJ,
PIS, COFINS, Contribuicdo Social, IPl, ICMS e o ISS (ROSA, 2013). Apesar do
faturamento anual da empresa Baja Espinhacgo ser superior ao teto estabelecido
pelo SIMPLES, esse tipo de encargo tributario foi considerado para facilitagdo dos
calculos.
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O fluxo de caixa é considerado um dos principais instrumentos de andlise,
uma vez que permite identificar o processo de entrada e saida de dinheiro ao longo do
tempo. A analise do fluxo de caixa tem como objetivo examinar a origem e aplicagéo
do dinheiro que circulou na empresa, podendo levar a medidas administrativas para
corregdo de erros em sua gestéo. A expressao fluxo de caixa pode ser compreendida
em trés grandes dimensdes: o fluxo de caixa passado, o fluxo de caixa previsto e
uma terceira forma, essa leva em conta o passado e realiza uma espécie de ajuste
de usos futuros obrigatérios de recursos (SILVA, 2008).

61 RESULTADOS

Neste trabalho foi utilizado o plano de negécio SEBRAE 3.0 como primeira
fonte de dados. Ao alimentar este plano gera-se um resultado final o qual néo
possibilita uma analise de cenario e sensibilidade mais adequada da realidade, foi
utilizada entdo, como segunda fonte uma planilha para os calculos de viabilidade
que segue nas Tabelas 1, 2 e 3 e em resumo na Tabela 4. Esta planilha contempla
quatro anos nos cenarios pessimista, provavel e otimista, ou seja, 12 cenarios
possiveis. Além disso, para cada periodo provavel a capacidade produzida comecga
com 65% nos seis primeiros meses até 75% nos Ultimos seis meses. Para cada
periodo otimista a producdo é 10% acima do provavel e para o caso do periodo
pessimista 10% a menos do provavel.

Para a analise de viabilidade nas ferramentas anteriormente citadas (VPL,
Payback, TR) foram utilizadas as seguintes taxas de retorno do dinheiro no tempo,
ou seja, deflacionando o dinheiro: 0,3%; 0,4%; 0,5%; 0,6%; 0,7% € 0,8%. A escolha
destas taxas respeita o historico de inflagdo mensal dos ultimos anos.

Para alimentar a planilha de fluxo de caixa que contempla as analises de
cenario e sensibilidade e considerando uma produg@o média mensal de 19 veiculos
foram utilizadas taxas previamente determinadas conforme tabelas a seguir.

FATOR DE REAJUSTE PRECO
12 MESES - R$ 45.000,00
24 MESES 6% R$ 47.700,00
36 MESES 6% R$ 50.562,00
48 MESES 6% R$ 53.595,72

Tabela 1 - Preco de Mercado

Fonte: Préprio autor.
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Na segunda fonte de célculo foram utilizados os dados da primeira fonte dos
quais aproveita-se apenas o percentual dos coeficientes e impostos (Tabela 2).

COEFICIENTE COEFICIENTE COEFICIENTE IMPOSTO DE
IMPOSTO/TAXA CUSTO FIXO CUSTO VARIAVEL RENDA
12,0% 6,3% 76,7% 30%
Tabela 2 - Coeficientes e Impostos
Fonte: Préprio autor.
INVESTIMENTO VALOR DEPRECIAVEL

R$ 387.642,00

R$ 52.864,73

Abaixo, na Tabela 4, segue o resumo dos dados coletados na planilha do

Tabela 3 - Investimento e Depreciacdo

fluxo de caixa.

Fonte: Préprio autor.

Periodo Cenario VPL | TIR PE Payback (meses) Tx-TR
Provavel * * 56% * *
12 meses Otimista * * 56% * *
Pessimista * * 56% * *
. 19 meses - 0,3% 0,3% - 28%
0, O, ) ’
Provavel | >0 | 232% | 56% | 54 meses-04%a0,8% | 0.8%-20%
. 18 meses - 0,3% a 0,6% 0,3% - 40%
O, O, Ll ) El
o4 meses | Olmista | >0 | 3,15% | 56% | 49 meses-07%a08% | 0.8% -32%
21 meses - 0,3% 0,3% - 15%
Pessimista >0 | 1,45% | 56% 22 meses - 0,4% a 0,7% 0,7% - 10%
23 meses - 0,8% 0,8% - 8%
. o o 20 meses - 0,3% a 0,7% 0,3% - 99%
Provavel | >0 | 4,44% | 56% 21 meses - 0,8% 0.8% - 81%
36 meses - o o 18 meses - 0,3% a 0,6% | 0,3% - 119%
Otimista | >0 | 5,11% | 56% | 19 moces-0.7%a0.8% | 0,8% - 99%
- 22 meses - 0,3% a 0,6% 0,3% - 80%
O, O, L) ) 3y
Pessimista | >0 | 3,73% | 56% | 53 noses-0.7%a08% | 0.8% - 63%
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19 meses - 0,3% a 0,4% 0,3% - 175%

Provavel | >0 | 531% | 56% | 54 meses-0,5% a0,8% | 0.8% - 143%

18 meses - 0,3% a 0,5% 0,3% - 199%

48 meses Otimista >0 | 5,76% | 56% 19 meses - 0.6% a 0.8% | 0.8% - 164%

23 meses - 0,3% a 0,4% 0,3% - 105%

Pessimista | >0 | 3,85% | 56% | 54 meses-05%a0,8% | 0,8%-83%

Tabela 4 - Resumo dos Valores obtidos através das ferramentas de avaliagéo

Fonte: Préprio autor.

De acordo com a tabela acima, para os primeiros 12 meses observa-se que o
VPL, a TIR e TR geraram valores negativos, ndo havendo recuperacéo do dinheiro
(Payback). Assim, a viabilidade do empreendimento ocorre a partir do segundo ano
de atividade.

Em todos os casos o ponto de equilibrio é igual a 56%, o que significa que:
quando a producéo alcancga este valor as receitas se igualam aos custos, ou seja, a
empresa nao obtém lucro mas é capaz de se manter, consequentemente, para uma
producao superior a 56%, passa-se a obter lucro.

71 CONCLUSAO

Este estudo permitiu desenvolver o projeto da constituicdo de uma empresa,
desde a ideia inicial, como definir sua localizagdo, tamanho, engenharia, méao de
obra e custos operacionais até o seu desenvolvimento como unidade de produgé&o.

Para toda a base de calculos e definicbes a respeito da constituicdo da
empresa foram utilizadas duas fontes de geracéo e organizagdo de dados: o plano
de negocio 3.0 do Sebrae e uma planilha de viabilidade econémica contemplando
quatro periodos e para cada um deles a avaliagdo nos cenarios pessimista, provavel
e otimista.

Por analise, concluiu-se que € inviavel uma producéo inferior a 200 veiculos
por ano, devido a tecnologia necessaria para realizar a montagem do veiculo e a
potencialidade de crescimento do mercado off-road. Sendo assim, foi estipulado o
tamanho 6timo da empresa em uma producédo de 19 veiculos mensais sendo 228
veiculos anuais no valor de R$ 45.000,00 cada totalizando uma receita com vendas
de R$ 10.260.000,00 anual.

Segundo os resultados obtidos através do plano de negécio 3.0 do Sebrae
e da planilha de viabilidade econémica conclui-se que a empresa Baja Espinhaco
€ inviavel em curto prazo (12 meses) em todos os cenarios. Porém, a partir do

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 23 m



segundo ano em atividade, se torna rentavel. Portanto, a empresa nao é ideal para
lucro imediato, se tornando um bom negdécio a longo prazo, apresentando boa

expectativa de crescimento e rentabilidade.
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RESUMO: O presente trabalho aborda a
tematica da deficiéncia visual, os principais
problemas enfrentados pelos portadores desta
deficiéncia além de esclarecer os métodos
comuns de auxilio @ mobilidade de deficientes
visuais. Configura-se como uma pesquisa
descritiva e traz ainda um levantamento de
dados qualitativos de pesquisa baseada em
observagcdo bem como estatisticos qualitativos
obtidos a partir de reviséo bibliografica e consulta
a banco de dados estatal de acesso publico
sobre a incidéncia das deficiéncias no Brasil e os
sistemas e ferramentas tecnoldgicas existentes
que auxiliam na inclusdo social destas pessoas.
Apontamos como resultado desse estudo a
andlise de implantagédo de uma nova ferramenta
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que faz a combinacéo de piso tatil e leitura de
QR Code de um smartphone, promovendo
maior independéncia quanto a mobilidade e
acessibilidade a diversos pontos e vias dentro
do bloco anexo da instituicdo de ensino superior
Faculdade Vale do Salgado.
PALAVRAS-CHAVE: Acessibilidade. Deficiéncia
Visual. Mobilidade. Tecnologias.

ABSTRACT: The present work deals with the
issue of visual impairment, the main problems
faced by people with this deficiency, as well as
clarifying the common methods of assisting
the mobility of the visually impaired. It is set
up as a descriptive research and also provides
a qualitative survey of qualitative data based
on observation as well as qualitative statistics
obtained from a bibliographical review and
consultation of the state public access database
on the incidence of deficiencies in Brazil and the
systems and existing technological tools that
assist in the social inclusion of these people. We
point out as a result of this study the analysis of
the implementation of a new tool that combines
the tactile floor and reading QR Code of a
smartphone, promoting greater independence
regarding mobility and accessibility to various
points and ways within the attached block of the
educational institution superior Faculdade Vale
do Salgado.

KEYWORDS: Accessibility. Visual impairment.
Mobility. Technologies.

INTRODUCAO

Conforme os dados obtidos em

Capitulo 24



pesquisa realizada por Monteiro (2012), a principal dificuldade enfrentada pelos
deficientes visuais consiste nas questdes das barreiras arquitetdnicas urbanisticas
e nas de edificagbes, na medida em que os principais obstaculos que impedem
a acessibilidade e a autonomia desses sujeitos se encontram nas vias publicas,
nos terminais de 6nibus, nas rodoviarias, nos shoppings centers e etc. Todos os
entrevistados mencionaram que ha postes, lixeiras, telefones publicos, arvores e
veiculos estacionados sobre as calgadas, e que estes dificultam a mobilidade e
depbem contra a integridade fisica dos cegos.

Atualmente ja ha sistemas computacionais capazes de auxiliar e melhorar
algumas tarefas e atividades dos deficientes visuais como o6culos inteligentes
programados, o SOUNDSEE -um dispositivo portatil onde o sistema é baseado no
mecanismo de ecolocalizag¢do- e outros sistemas integrados a sistemas operacionais
tradicionais como o JAWS, uma tecnologia de voz desenvolvida para o Windows
para acessar softwares, aplicativos e recursos na internet.

Sendo assim surge a problematica: Como a implantacdo de uma ferramenta
de auxilio de mobilidade a deficientes visuais pode contribuir com a mobilidade dos
individuos portadores desta deficiéncia?

Com o objetivo de resolver a problematica citada, a presente proposta
tem por objetivo analisar a implantagdo de um sistema mobile capaz de auxiliar
na mobilidade de portadores de deficiéncia visual, através da utilizacdo de um
smartphone, dentro do bloco Anexo da Instituicdo de Ensino Superior Faculdade
Vale do Salgado.

Conforme dito, a problematica gira em torno da deficiéncia visual e seus
respectivos problemas de mobilidade nos afetados, portanto é utilizado como
justificativa do desenvolvimento da ferramenta o fato da Instituicdo de Ensino
Superior FVS utilizar o piso tatil como principal ferramenta de auxilio a locomogao
dos deficientes visuais, sendo que esse método de mobilidade se torna insuficiente
a partir do momento em que o deficiente visual necessita do auxilio de terceiros
para se locomover pela a instituicdo, fazendo-se assim necessario um sistema que
o auxilie a locomogéo com maior autonomia e seguranca.

REFERENCIAL TEORICO
Piso tatil

Segundo a NBR 9050:2004, regulamentada pela ABNT, todo e qualquer piso
deve ser firme, regular, estavel e ndo provocar trepidacdo a fim de ndo oferecer

riscos a nenhum usuéario. O piso tatil € caracterizado pela diferenciagcéo de textura

em relacdo ao piso adjacente, destinado a constituir alerta ou linha guia, perceptivel

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2 Capitulo 24 m



por pessoas com deficiéncia visual.

“A sinalizagao tatil direcional possui superficies de relevo que orientam o
percurso no ambiente em que esta instalado. Assim, o deficiente visual pode se
guiar sem correr o risco de perder o caminho ou escorregar no piso.” (GARCIA,
2002).

Os pavimentos tateis direcionais devem possuir “textura com secao
trapezoidal, qualquer que seja o piso adjacente; ser instalados no sentido do
deslocamento; ter largura entre 20 cm e 60 cm; ser diferenciados na cor em relagéo
ao piso adjacente” (ABNT, 2004). Indicam assim o caminho a ser percorrido em
espacos amplos. Os pavimentos tateis de alerta segundo as definicdes da ABNT
(2004), possuem textura em formas esféricas em relevo (tronco-cénicas) e devem
ser instalados perpendicularmente ao sentido de deslocamento e frente a qualquer
elemento arquitetdnico que represente perigo para os usuarios dessa sinalizacgéo,

como escadas fixas ou rolantes, rampas, colunas, elevadores, etc.
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Piso tatil direcional (esquerda) e piso tatil de alerta (direita).
Fonte: Mudras (2011).

A instalacéo de piso téatil direcional e de alerta é previsto pelo Decreto 5.296
de 2004, e dispde a orientar as pessoas com deficiéncia visual ou visdo limitada,
prioritariamente, possibilitando maior autonomia e seguranga na locomoc¢éao destas.
Cdédigo QR

Para a implantacdo do software, cujo o qual este trabalho propde, faz-se
necessario a integragdo de QR Codes com o piso téatil, esse ultimo ja presente na
instituicdo Faculdade Vale do Salgado.

Segundo a definicdo de GARCIA (2010), um cbédigo QR (QR Code) é
um codigo de barras bidimensional feito a partir de uma forma de pixels pretos
e brancos, que permite a codificacdo de até varias centenas de caracteres. O
contetdo armazenado no codigo pode entdo ser decodificado e exibido utilizando
um Smartphone ou Tablet.
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Exemplo de QR Code com texto “Guide App”.

Fonte: www.br.gr-code-generator.com

“Outra caracteristica interessante do cédigo QR € que por possuir duas
dimensdes, nao é preciso que ele seja lido de um angulo em particular, sendo legivel
de qualquer direcdo por ser omnidirecional (VANZ, 2012, p.35)”.

QR Code(2D Gode) Bar Code
Caontains E E Contains
data na data
Contains data Contains data

Figura 3 — Cadigo QR e codigo de barras comum.

Fonte: www.noseqret.pt/tudo-sobre-qr-codes

De acordo com os autores Vieira, Coutinho e Minho (2013), o QR incorpora
informacdo, sob a forma de URL, SMS, numero de telefone, contatos e texto,
numa matriz bidimensional. A informagcé@o € armazenada quer na vertical, quer na
horizontal e pode ser lida a partir de qualquer direcdo, dado possuir padrdes de
reconhecimento posicional em trés cantos do cddigo, como pode ser verificado na
figura.

Padmes de reconhecimento

Padrdes de reconhecimento do QR Code.
Fonte: VIEIRA, COUTINHO e MINHO (2013, p.3).
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Ainda conforme Okumura, Junior e Oliveira (2012), os aparelhos smartphone
tornaram-se os principais dispositivos para a realizagdo de captura de QR Code,

empregando estratégias relacionadas também as areas de comunicacgéo e educacéo.

METODOLOGIA

Configura-se como uma pesquisa descritiva, sendo aplicada uma metodologia
de observagéo avaliando a implantagéo definitiva do software desenvolvido no bloco
anexo da instituicao de ensino superior Faculdade Vale do Salgado (FVS).

Conforme a concepcao de Gil (2017), a pesquisa descritiva é classificada
como intermediaria entre a pesquisa exploratoria e a explicativa, sendo que seu
objetivo principal é descrever caracteristicas especificas de uma populagéo,
fendmeno ou relagdes entre variaveis. De acordo com Andrade (2004), este tipo de
estudo é utilizado para observar fatos e logo ap0s registrar, analisar e classifica-los
da forma como sdo no mundo fisico, sendo que o pesquisador ndo manipula os
dados pesquisados.

Ainda de acordo com Vianna (2003) a metodologia de observacdo tem
que as informagdes cientificas que obtemos séo inteiramente diferentes das que
conseguimos quando fazemos uma observacdo causal. A diferenga centra-se,
sobretudo, no fato de que as observagdes cientificas procuram coletar dados que
sejam validos e confiaveis.

A validacdo de implantacdo e desempenho da aplicacdo foi realizada
mediante a um teste de usabilidade tendo como parametros de avaliagao a utilizagao
por meio de dois usuarios portadores de deficiéncia visual grave. Sendo assim, os
parametros do teste foram medidos através de um questionario subjetivo e aberto

aplicado aos usuarios.

O questionario do tipo aberto é aquele que utiliza questdes de
resposta aberta. Este tipo de questionario proporciona respostas de
maior profundidade, ou seja da ao sujeito uma maior liberdade de
resposta, podendo esta ser redigida pelo proprio.
O questionario em questao indagou os usuarios sobre suas experiéncias com
0 uso do aplicativo, objetivando-os a explicitar as vantagens e as desvantagens que

o aplicativo oferece aos usuarios.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Almeida, Giacomini e Bortoluzzi (2013), sdo muitas as barreiras
arquitetdnicas encontradas no meio urbano, como: escadas ingremes e sem
corriméos, portas estreitas, degraus na entrada de estabelecimentos, pisos

escorregadios. Para ter uma cidade acessivel a todos, deve-se respeitar a
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diversidade fisica e sensorial entre as pessoas e as modificagbes pelas quais passa
0 nosso corpo, da infancia a velhice. Deve-se pensar sempre na incluséo, com as
rampas, calgcadas mais largas, sinalizagéo nas calgcadas para deficientes visuais,
sinaleira para pedestres e ciclovias.

Aacessibilidadedizrespeitoalocais, produtos, servicos ouinformacoes
efetivamente disponiveis ao maior numero e variedade possivel de
pessoas (...). Isto requer a eliminacao de barreiras arquitetonicas, a
disponibilidade de comunicacgéo, de acesso fisico, de equipamentos
e programas adequados, de conteldo e apresentagao da informagao
em formatos alternativos. (W3C, 2005).

Ainda no que tange os resultados, foi avaliada a resposta positiva dos usuarios
do sistema, onde obtivemos na observacéo e questionério tais consideracgoes.
Ambos avaliaram como benéfico e de facil utilizacdo, por meio do uso pratico de
todas as fungdes na qual a aplicagdo detém. O teste de implantacgédo foi observado
por trés integrantes da equipe para coleta precisa de dados, sendo constatada a
principio a facilidade de uso e integragédo rapida através do dispositivo e do piso
tatil da instituicdo, todavia a implantacao parcial na qual foi utilizada para o teste
dificultou a analise precisa de usabilidade. A seguir o resultado do questionario:

Usuarios Vantagens Desvantagens

Usuério 1 Facil aprendizagem; Necessidade de um pré-treino
Facil instalacao; para a utilizagéo do aplicativo;
N&o apresentou erros em seu Na&o foi possivel realizar o teste
funcionamento; em todas as rotas do aplicativo
Realmente permite a por que a aplicacao nao estava
mobilidade de forma completamente instalada.
independente do usuario.

Usuério 2 Facil aprendizagem; Necessidade de um pré-treino
Facil instalacéo; para a utilizacéo do aplicativo;
N&o apresentou erros em seu Na&o foi possivel realizar o teste
funcionamento; em todas as rotas do aplicativo
O sistema sempre alerta o por que a aplicacao néo estava
usuario sobre sua localidade. completamente instalada.

Tabela de Resultados do Questionario
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CONSIDERACOES FINAIS

Tem-se por conclusé@o deste trabalho o desenvolvimento detalhado de um
estudo sobre as dificuldades e as necessidades de um deficiente visual. Isto por
base em dados qualitativos, estatisticos quantitativos e pesquisa bibliogréafica sobre

o tema, onde apontamos como conclusdo desse estudo a implantacdo definitiva
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de uma nova ferramenta que faz a combinagéo de piso tatil e leitura de QR Code,
tendo como beneficios a maior independéncia quanto a mobilidade e acessibilidade
a diversos pontos de uma instituicdo de ensino superior. Bem como mediu o
desempenho da aplicacdo por meio da implantacdo parcial e testes praticos de
usabilidade.
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