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Prefdacio

Susana Couto Pimentel

Ao ser convidada para prefaciar este livro, que reine trabalhos
produzidos no Bacharelado Interdisciplinar em Energia e Sustentabi-
lidade (BES), fui tomada de grande emocgdo por fazer parte da histéria
desse curso, desde a participagéio em discussdes articuladas pela co-
missdio que elaborou o Projeto Pedagdgico de Curso, até a implanta-
¢do e acompanhamento do mesmo, como docente e, posteriormente,
como diretora do Centro de Ciéncia e Tecnologia em Energia e Susten-
tabilidade, durante o processo de reconhecimento pelo Ministério da
Educagdo e das primeiras formaturas.

O Bacharelado Interdisciplinar em Energia e Sustentabilidade
foi concebido como uma proposta inovadora na educagdo superior e
constitui-se no primeiro ciclo de cursos da drea de Engenharia, tra-
zendo como diferencial a proposta formativa interdisciplinar e hu-
manistica dos futuros egressos.

Dentre as possibilidades formativas do BES destaco assegurar ao
estudante o conhecimento de quatro dreas diferentes da engenharia
(Energias, Materiais, Produgdo e Tecnologia Assistiva e Acessibilidade),
possibilitando construir um itinerdrio formativo que lhe dd condicdes
de realizar a sua opgdo pelo curso de segundo ciclo, caso assim o quei-
ra2, de modo mais consciente da opgdo feita.

! Doutora em Educagdo pela Universidade Federal da Bahia (2007), mestrado em Edu-
cagdo Especial pela Universidade Estadual de Feira de Santana/BA em convénio com o
Centro de Referéncia Latino-Americano para Educagdo Especial/Cuba (2002). Gradua-
¢do em Pedagogia pela Universidade Estadual de Feira de Santana (1995) e Graduagdo
em Servigo Social pela Universidade Catdlica de Salvador (1988). Atualmente é profes-
sora associada da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB).

2 Ao concluir o BES o egresso pode optar por continuar os estudos em curso de Enge-
nharia no segundo ciclo; ingressar no mercado de trabalho ou realizar cursos de pos-
-graduagdo.
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Outro destaque importante na formacéo proporcionada pelo
BES é a énfase ao desenvolvimento de atividades de pesquisa e pro-
ducdo do conhecimento. A partir do segundo semestre do curso os es-
tudantes vivenciam, por quatro semestres, componentes curriculares,
denominados “Projeto Interdisciplinar”, que possibilitam a experiéncia
com a realizagdo de pesquisas, culminando na apresentagéo das pro-
dugdes para uma banca avaliadora constituida por docentes do cur-
so. Dentre os principios norteadores do BES cabe destacar alguns que
considero fundamentais, por guardar uma profunda relagdo com os
trabalhos realizados e aqui compilados em forma de capitulos:

(i) busca da interdisciplinaridade por compreender que o co-
nhecimento de uma determinada drea é apenas parte do contexto
onde estd inserida aquela realidade; (ii) construgdo de um referencial
ético que una valores individuais aos relacionais e coletivos, buscan-
do 0 bem comum; (iii) incentivo a autonomia para aprender, buscan-
do inserir o sujeito aprendiz na construgdo de suas préprias solugdes
perante o contexto que lhes é apresentado; (iv) interacdo de saberes
tedrico-prdticos ao longo do curso € um preceito que visa estabelecer
relagdo intrinseca entre os nucleos de conhecimentos (bdsicos, profis-
sionais e especificos); (v) visdio ampla e integrada dos conhecimentos
e habilidades profissionais, capacitando os discentes para continuar
estudos de segundo ciclo (PPC BES-Curriculo Reformulado?).

Tais principios convertem a educagdo de uma experiéncia in-
dividual para uma experiéncia coletiva e soliddria, mostrando que é
possivel reencantar a educacgdo superior. Compreender a realida-
de como interdisciplinar e, a partir dessa compreensdo, proporcionar
uma formagdo focada na construgdo de solugdes para problemas do
contexto, visando ao bem comum e a articulagdo teoria-prdtica, faz

3 Disponivel em https://www.ufrb.edu.br/CETENS/documentos/category/18-bacha-
relado-interdisciplinar-em-energia-e-sustentabilidade.
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do BES um curso social e ambientalmente referenciado e com grande
potencial de formagdo de profissionais-cidadéos, engajados e com-
prometidos com a transformagdo da sociedade.

Com objetivo de socializar experiéncias de aprendizagem rea-
lizadas no BES, este livro relne escritos acerca de temdticas de dife-
rentes campos do saber, mas todos com a temdtica transversal “sus-
tentabilidade”.

O primeiro capitulo, intitulado O Projeto Interdisciplinar, a Pes-
quisa e a Sustentabilidade, escrito por Carolina Izabella Aparecida Ri-
beiro Andrade, relata o resultado obtido com os discentes no processo
metodoldgico de ensino e aprendizagem desenvolvido na disciplina
Projeto Interdisciplinar I. A experiéncia vivenciada possibilitou a rea-
lizacdo de trabalhos sustentdveis, inovadores e criativos, realizados a
partir de pesquisa e embasamento cientifico, contribuindo com o de-
senvolvimento da capacidade de andlise critica, reflexiva, comunica-
¢do e argumentagdo.

O segundo capitulo intitulado Sustentabilidade Social: Acessibi-
lidade Linguistica para Surdos, traz o relato da produgéo de um aplica-
tivo desenvolvido no componente obrigatdrio Libras com objetivo de
promover a acessibilidade de pessoas usudrias da Lingua Brasileira de
Sinais (Libras) na sua comunicacdo cotidiana. Embora a Libras seja
reconhecida pela Lei federal n° 10.436/202, as pessoas surdas usudrias
dessa lingua enfrentam barreiras comunicacionais pelo fato de que tal
lingua ainda ndo é amplamente difundida e conhecida entre os ouvin-
tes. Nesses casos, o intérprete de Libras possibilita essa comunicagdo,
porém os surdos ndo encontram esse dpoio em todos os lugares. As-
sim, a construcdo de um aplicativo acessivel, que facilite a comunica-
¢do entre surdos e ouvintes, tem uma grande relevancia social tanto
para a comunicacdo dos surdos quanto na disseminacgéo da lingua de
sinais. Esse capitulo foi construido por Elias Marques Machado, Cle-
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nilton de Sousa Alves, ltamara Ferreira Gongalves dos Santos, Samara
Rebeka Pita Maciel e Midian Jesus de Souza Marins.

O terceiro capitulo, intitulado Aplicagdes Sociais Sustentdveis de
Polimeros Termopldsticos foi desenvolvido em colaboragéo pelos au-
tores Fabiane de Oliveira Santana; Heloisa Barbara Rozdrio Azevedo;
Caio Cezar Neves Kunrath; Menilde Aradjo Silva Bidio; Franco Dani Rico
Amado e Bruno Souza Fernandes. O objetivo desse trabalho foi com-
parar as propriedades mecdnicas de duas érteses do tipo suropoddlica
confeccionadas com polipropileno (PP) e policloreto de vinila (PVC).
Tal objetivo coloca em relevo esse trabalho de cunho social e econd-
mico, tendo em vista que, por ser termo molddvel e de baixo custo,
o PP é o material polimérico mais utilizado na confecgéo de drteses
de membros inferiores, utilizadas por pessoas que apresentam disfun-
¢6es musculoesqueléticas e do movimento.

O quarto capitulo tem como titulo Técnicas de Caracterizagéo
no Desenvolvimento de Produtos Sustentdveis, é resultado do trabalho
realizado por Matheus Vinicius Falc@o Moreira, Lorrane Carneiro La-
ranjeira Silva, Joyce Batista Azevedo e Pollyana da Silva Melo Cardoso.
Esse trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade e o desempenho
da fibra natural de sisal e da sintética de poli tereftalato de etileno
(PET), visando & obtencdo de compdsitos com aplicagdes industriais.
Vale destacar que as fibras naturais e sintéticas, utilizadas em ma-
teriais compdsitos poliméricos, tem tido grande aceitacdo, principal -
mente pelo cardter sustentdvel, o que demonstra o potencial do estu-
do realizado.

Na sequéncia o capitulo cinco, O Uso dos Residuos de Fibras
Sintéticas Poliméricas, tem a autoria de Fabiane de Oliveira Santana;
Joyce Mara Brito Maia; Matheus Vinicius Falcéo Moreira; Brenda Melo
Ferreira; Carlos Antonio Pereira de Lima e Keila Machado de Medeiros.
O importante estudo realizado objetivou utilizar fibras sintéticas de
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poliamida, descartadas pela indUstria, na obtengdio de membranas.
A partir da técnica de inversdo de fases foi possivel obter membranas
planas para aplicagéio em processos de microfiltracdo, responsdvel
pelo tratamento da dgua, o que acentua a importdncia do estudo re-
alizado.

Na sequéncia, o capitulo seis intitula-se Redugdo do Consu-
mo de Energia Elétrica no CETENS, de autoria de Francis Valter Pépe
Franga, Juliana Souza de Jesus Silva e Clenilton de Sousa Alves, traz
também o relato de um trabalho desenvolvido no componente curri-
cular Projeto Interdisciplinar, que teve como objetivo avaliar a adogéo
de novas tecnologias para a redugdo do consumo de energia elétri-
ca no Centro de Ciéncia e Tecnologia em Energia e Sustentabilidade
da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia. Os resultados deste
trabalho apontaram para a viabilidade da implantagdo de novas tec-
nologias, a exemplo de placas fotovoltaicas, iluminagdo usando LED
e condicionadores de ar do tipo inverter, em fungdo da significativa
redugdo dos gastos.

Por fim, O Uso da Tecnologia Sustentdvel na Detecgdo de Falhas
é o titulo do quinto capitulo de autoria de Mauricio Chagas de Menezes
Junior e Cristiane Agra Pimentel. Este trabalho, realizado no compo-
nente curricular Projeto Interdisciplinar, objetivou oferecer uma viséo
geral do desenvolvimento de um software de visGio computacional
estruturado para a detecgdo de falhas por degradacdo, destacando
as limitacodes e possiveis melhorias. Cabe sublinhar a relevéncia des-
se trabalho, tendo em vista que os sistemas de visdo computacional,
quando associados ao aprendizado de mdquina (Machine Learning
- ML), sGo especialmente Uteis para as dreas de inspegdo visual dos
materiais e suas estruturas, principalmente em dreas remotas e com
risco eminente de acidentes.
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Certamente a leitura desses capitulos, além de conhecimentos
diversos e significativos, trard ao leitor a forte convicgdo de que cur-
sos inovadores, assentados no principio da interdisciplinaridade e do
exercicio da pesquisa aplicado & resolucéio de problemas do cotidiano,
formam profissionais diferenciados e com uma viséo mais alargada de
sua responsabilidade social, possibilitando uma aprendizagem cida-
dd, conforme preconiza Morin (2008).

Concluo parabenizando aos professores, discentes e gestores do
Colegiado do Bacharelado Interdisciplinar em Energia e Sustentabili-
dade pelo trabalho que tem sido realizado e que culminou com este
compéndio ora apresentado!

Desejo aos leitores uma excelente leitura de cada capitulo e a
imersdo num estado de aprendizagem para degustacdo dos saberes
aqui socializados!!!

Feira de Santana, inverno de 2020
(época da pandemia do Cononavirus).



Apresentacdo

Carolina Izabella Aparecida Ribeiro Andrade
Keila Machado de Medeiros
Midian Jesus de Souza Marins

O livro intitulado “Prdticas e aplicacdes tecnoldgicas sustentd -
veis” é a contribuic@io de uma equipe multidisciplinar constituida por
profissionais das dreas: Interdisciplinar em Energia e Sustentabilida-
de, Engenharia de Materiais, Engenharia de Produgdo, Engenharia de
Energia, Engenharia de Tecnologia Assistiva e Acessibilidade, Libras,
Matemdtica, Computagdo, entre outras. O livro foi dividido em sete
capitulos, os quais estdo diretamente relacionados a projetos de En-
sino, Pesquisa ou Extensdo com foco nas dimensdes da sustentabili-
dade, desenvolvidos no Centro de Ciéncia e Tecnologia em Energia e
Sustentabilidade - CETENS da Universidade Federal do Recéncavo da
Bahia - UFRB. A sequir, é apresentada a sequéncia e os principais as-
pectos a serem tratados em cada um dos capitulos.

O Capitulo 1, O projeto interdisciplinar, a pesquisa e a sustenta-
bilidade, relata o estudo desenvolvido com os discentes no processo
metodoldgico de ensino e aprendizagem desta disciplina, com o de-
senvolvimento de trabalhos inovadores e criativos, destacando uma
evolugdio por parte dos discentes no que diz respeito & andlise critica
reflexiva, comunicagdo e argumentagdo, além de facilitar a realiza-
¢do de pesquisas futuras por parte dos académicos. Este capitulo traz
0 ensino, pesquisa e extensdo com a pegada do desenvolvimento sus-
tentdvel.

No Capitulo 2, Sustentabilidade social: acessibilidade linguis-
tica para surdos, s@o abordados instrumentos de acessibilidade com
caracteristicas que facilite a comunicacéo entre surdos e ouvintes,
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auxiliando o surdo na comunicagdo cotidiana, além de demonstrar a
importéncia da Libras para a comunicagdo dos surdos, popularizando
desta forma, o acesso a lingua de sinais.

No Capitulo 3, Aplicagdes sociais sustentdveis de polimeros ter-
mopldsticos, sGo abordadas as propriedades mecdénicas de duas 6r-
teses do tipo suropoddlica confeccionadas com o polipropileno e poli
cloreto de vinila por serem termo molddvel e de baixo custo, sGo os
materiais mais utilizados na produgdo de drteses de membros inferio-
res para as pessoas que apresentam disfungdes musculoesqueléticas.

O Capitulo 2 e o Capitulo 3 tem forte ligagdo com a dimensdo
social da sustentabilidade, conforme citado nos titulos, uma vez que
expde a questdo de solucionar ou minimizar algumas necessidades
humanas, de forma a trazer conforto e qualidade de vida ao seu pu-
blico-alvo.

O Capitulo 4, Técnicas de caracterizagéo no desenvolvimento
de produtos sustentdveis, discute o interesse pelo uso e aplicagdo de
fibras sustentdveis em materiais compdsitos poliméricos, por utilizar
materiais ecoldgicos e que causem menor impacto ao meio ambiente.

No Capitulo 5, O uso dos residuos de fibras sintéticas poliméricas,
é discutido o uso de fibras sintéticas de poliamida descartadas pela in-
dustria na obtengéio de membranas micro filtrantes de compostos or-
gdnico/inorgdnico por meio da técnica de inversdo de fases, para apli-
cacdo no tratamento de dguas e efluentes liquidos.

A dimensd@o ambiental da sustentabilidade, por mais que esteja
intrinseca em todos os capitulos, tem destaque no capitulo 4 e no ca-
pitulo 5, uma vez que busca através da pesquisa o desenvolvimento de
novos materiais que reduzam o impacto ambiental preservando assim
0 meio ambiente.

No Capitulo 6, Redugdo do consumo de energia elétrica no CE-
TENS, avaliou a implantagdo de tecnologias que envolvem a adogdo
de placas fotovoltaicas, iluminagdo usando LED e condicionadores de
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ar do tipo inverter, tanto no espaco atual, quanto nas instalagdes per-
manentes do local, apontando o periodo de retorno do investimento, a
viabilidade, bem como a redugéo dos gastos e de consumo de energia
elétrica.

Capitulo 7, O uso da tecnologia sustentdvel na detecgdo de fa-
lhas, apresenta uma associagdo dos sistemas de visGio computacional
ao aprendizado de mdquina, para aplicagdo nas dreas de inspegdo vi-
sual dos materiais e suas estruturas, principalmente em dreas remo-
tas com espago e risco eminente de acidentes.

Temos nos capitulos 6 e 7 a forte ligagdo com a dimenséo eco-
ndmica da sustentabilidade, isso se dd através do uso de tecnologias
sustentdveis, que visem um ganho econémico com foco na melhoria
da qualidade de vida das pessoas.

E importante destacar que todos as pesquisas aqui apresenta-
das foram desenvolvidas no ano de 2019 pelos alunos do Bacharela-
do Interdisciplinar em Energia e Sustentabilidade, vinculado a alguma
disciplina da grade curricular do curso. Exceto o capitulo 5, este foi de-
senvolvido por alunos que j& concluiram o BES e se encontravam cur-
sando o segundo ciclo, no caso especifico, a disciplina de Tecnologia
de Membranas, em Engenharia de Materiais do CETENS/UFRB.

Portanto, é com grande satisfagdo que apresentamos este livro
como fruto do esforgo e do trabalho empreendido pelos colaboradores
e pelo corpo docente e discente que fazem parte do CETENS/UFRB.






O projeto interdisciplinar, a
pesquisa e a sustentabilidade

Carolina Izabella Aparecida Ribeiro Andrade

Introducgdo

O curso de Bacharelado Interdisciplinar em Energia e Susten-
tabilidade, segundo o Projeto Pedagdgico do Curso, tem “um cardter
inovador, aliando uma formagdo em ciéncias exatas sélidas, com uma
énfase humanistica, ética e comprometida com a sociedade, possibi-
litando uma vis@lo mais ampla para o egresso, possibilitando-o iden-
tificar, discutir e propor solugdes sustentdveis para problemas atuais
em energia”. ( falta ano e pdgina).

Segundo Francischett (2005), trabalhar em sala com a inter-
disciplinaridade, ¢ um caminho amplo, permitindo transitar por ele de
vdrios modos, inclusive aprendendo e ensinando, porém, é necessdrio
que o docente se permita ser interdisciplinar, com espirito interdisci-
plinar de forma auténomai.

Sabendo da importéncia de despertar o discente pesquisador,
este capitulo tem como objetivo, relatar o resultado obtido com os
discentes, no processo metodoldgico de ensino e aprendizagem de-
senvolvido na disciplina Projeto Interdisciplinar | do curso de Bacha-
relado Interdisciplinar em Energia e Sustentabilidade, no segundo se-
mestre do ano de 2019.

Sustentabilidade

O termo sustentabilidade tem ganhado ao longo dos anos cada
vez mais destaque em todo o mundo, isso se deve aos problemas am-
bientais que vem causando impactos graves no planeta.
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A situagéo atual se encontra, social e ecologica-
mente, téo degradada que a continuidade da for-
ma de habitar a Terra, de produzir, de distribuir e de
consumir, desenvolvida nos ultimos séculos, néo
nos oferece condigbes de salvar a nossa civiliza-
¢do e, talvez até, a propria espécie humana; dai
que imperiosamente se impde um novo comego,
com novos conceitos, novas visdes e novos sonhos,
ndo excluidos os instrumentos cientificos e técnicos
indispensdveis; trata-se sem mais nem menos, de
refundar o pacto social entre os humanos e o pacto
notusql com a natureza e a Mde Terra (BOFF, 2012,
p.15).

Segundo o mesmo autor, o temo sustentabilidade significa:

[...] o conjunto dos processos e agbes que se desti-
nam a manter a vitalidade e a integridade da Mde
Terra, a preservagdo dos seus ecossistemas com
todos os elementos fisicos, quimicos e ecoldgicos
que possibilitam a existéncia e a reprodugdo da
vida, o atendimento das necessidades da presen-
te e das futuras geragdes, e a continuidade, a ex-
panséo e a realizagéo das potencialidades da civi-
lizag@o humana em suas vdrias expressdes (BOFF,
2012, p. 14).

A Sustentabilidade trata aspectos que envolvem trés dimensodes
fundamentais: aspectos ambientais, aspectos econdmicos e aspectos
sociais. Juntos formam o tripé que sustenta o conceito de sustentabili-
dade. A dimensdo ambiental da sustentabilidade busca a preservagéo
do meio ambiente de forma transindividual, assegurando a criagdo de
condicdes que tornem vidvel a vida no planeta (ANJOS; UBALDO, 2015;
POVOAS, 2015). A sustentabilidade do ponto de vista econdmico tem
o foco na alocagédo e gestdo de forma mais econdmica e eficiente dos
recursos, buscando um fluxo reqular do investimento, e assim buscar a
preservagdo destes recursos de forma a preservar e garantir que as ge-
ragdes presentes e futuras tenham condigdes ideais para sua sobrevi-
véncia (SACHS, 1993; ANJOS; UBALDO, 2015). E por fim, temos a dimen-
s@o social da sustentabilidade, que atua na protecdo da diversidade
cultural, garantia do exercicio pleno dos direitos humanos e combate
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a exclusdo social, construindo uma civilizagéo do “ser” maior do que o
“ter” e melhorando os direitos de todos (PC)VOAS, 2015; SACHS, 1993).

Assim, observamos que a sustentabilidade se faz presente em
todas as dreas, permitindo ndo s6 a andlise, mas também a aplicacgdo
de pequenas atitudes, pesquisas, e projetos que busquem a preser-
vacdo e recuperagdo do meio ambiente, o desenvolvimento como um
todo e uma melhor qualidade para se viver.

Projeto interdisciplinar

O projeto interdisciplinar trabalha metodologias que envolvem
os discentes de forma a motivd-los na procura de solucdes para os
problemas encontrados no processo de ensino e aprendizagem du-
rante o desenvolvimento do projeto. Em um projeto interdisciplinar é
fundamental a relagéo entre as pessoas, os objetos e a natureza da
pesquisa, e favorece o didlogo entre os componentes curriculares para
contribuir com uma aprendizagem mais produtiva para a construgéo
da autonomia intelectual dos discentes (EVANGELISTA, COLARES e
FERREIRA,2009; PERRENOUD, 2002).

Os projetos interdisciplinares desenvolvidos em sala de aula au-
xiliam no desenvolvimento dos discentes em vdrios quesitos impor-
tantes, como o trabalho em equipe, a comunicacéo, o pensamento
critico e reflexivo em relagdo s suas necessidades frente ao processo
de ensino e aprendizagem.

A maneira de se fazer o projeto pode ser fruto de
uma aprendizagem coletiva, através da troca de
experiéncias e de uma reflexdo critica e soliddria
sobre as diferentes prdticas. E preciso compreender
onde é que o grupo estd e quais suas necessidades
(VASCONCELOS, 2005, p.75).

Ainda segundo o mesmo autor, o processo de planejamento
das fases do Projeto Interdisciplinar é aconselhdvel que os discentes
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construam a proposta do roteiro junto com o docente, propondo acgdes
conjuntas que auxiliem ambos, discentes e docente a fazer um bom
trabalho. Assim,

a realizagdo do Projeto Interdisciplinar encaminha-
-se para a construcdo de uma postura condizente
com a realidade contemporéinea que tende a ver
nos conteldos os instrumentos necessdrios para
responder a questdes formuladas pelos discen-
tes e docentes, diante de situagdes problemdticas
surgidas no decorrer dos processos de ensinar e de
aprender (FACULDADE CASTANHAL, 2015, p.1).

E importante observar, que o processo de ensino e aprendi-
zagem tem que vir colaborar com os discentes no que diz respeito ao
pensamento critico, inovador e interdisciplinar, e, a materializagdo de
um projeto interdisciplinar desperta ainda mais a curiosidade, e o re-
conhecimento da sua capacidade como discente pesquisador.

Assim, a disciplina Projeto Interdisciplinar I, que faz parte da
estrutura curricular do sequndo periodo letivo, vem contribuir com a
formagdo do perfil profissional do discente, uma vez que através do
desenvolvimento do projeto proposto no plano de curso, os discentes
vivenciam o trabalho em grupo, tem o pensamento critico estimula-
do e permite a conscientizagdo do discente da interdisciplinaridade do

mundo e sua vivéncia.

Quadro 1: Fases do Projeto Interdisciplinar.

FASES CARACTERISTICAS

Essa fase é fundamental, pois dela depende todo o desen-
volvimento e organizagdo do Projeto Interdisciplinar. Inicial-
mente, os docentes de cada periodo devem reunir-se sema-
nalmente e pensar sobre os objetivos e finalidades das dis-
ciplinas, as necessidades de aprendizagem. de cada turma
e sobre os encaminhamentos do projeto. Com isso, os do-
Intensdo centes instrumentalizar-se-¢&o para problematizar o conte-
udo e canalizar as curiosidades e os interesses dos discentes
na concepgdo do(s) projeto(s). As atividades de elaboragdo
deverdo ser sempre coletivas e socializadas entre discentes
e docentes. Estes deverdio conjuntamente, como primeiro
passo, escolher os temas significativos a serem problema-
tizados e questionados.
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Preparagdo e
Planejamento

Apds a definigdio do(s) tema(s), é importante que se faga o
seu planejamento e se estabelecam as etapas de execugdo.
Discentes e docentes devem identificar as estratégias pos-
siveis para atingir os objetivos propostos; coletar materiais
bibliogrdficos necessdrios ao desenvolvimento da temdti-
ca escolhida; organizar os grupos e/ou duplas de trabalho
por suas indagagdes afins e suas respectivas competén-
cias, podendo ser organizados grupos com tarefas especi-
ficas; buscar informagdes em livros, Internet etc.; programar
pesquisas laboratoriais; organizar instrumentos de inves-
tigacdo; programar a coleta de dados; analisar resultados,
escrever relatdrios; definir duragdo das pesquisas; buscar
outros meios necessdrios para a solugdo das questoes e/ou
hipdteses levantadas na fase anterior; aprofundar e/ou sis-
tematizar os contelddos necessdrios ao bom desempenho do
projeto. Em conjunto, discentes e docentes devem planejar
a divulgagdo do projeto, com apresentagdo publica, expo-
si¢dio de trabalhos, bem como planejar a apresentagéo dos
resultados da pesquisa, tanto no dmbito da geréncia como
em outras dimensdes da Instituigdo.

Execucgdo

Nessa fase, deve ocorrer a realizagdo das atividades, das es-
tratégias programadas, na busca de respostas s questdes
e/ou hipdteses definidas anteriormente. A turma ou os gru-
pos de pesquisa planeja e executa sua tarefa, trazendo com
frequéncia a apreciagdo da turma o que se estd fazendo, as
dificuldades que encontra e os resultados que s@o alcan-
cados. Os discentes deverdo ter a oportunidade de seguir o
trabalho dos diversos grupos e cooperar com eles. E impor-
tante que sejom realizados relatdrios parciais orais ou escri-
tos, a fim de acompanhar o desenvolvimento do tema (ou
dos temas) e implementar a participagdo dos discentes. Os
discentes e os docentes devem criar um espago de confronto
cientifico e de discussdo de pontos de vista diferentes, pois
s@o condigdes fundamentais para a construgdo do conhe-
cimento. O discente, com a participagéo ativa e conjunta
de todos os docentes da turma precisa se sentir desafiado a
cada atividade planejada, e o docente também.

Resultados

Apds a associagdio entre ensino e pesquisa, espera-se que o
docente contribua para a construgéo da autonomia intelec-
tual dos futuros graduados, avaliando os conteldos ou sa-
beres que foram programados e desenvolvidos de maneira
integrada por meio de projetos de ensino e aprendizagem,
oportunizando ao discente a verbalizar seus sentimentos so-
bre o projeto: o que foi mais importante? Quais as novidades
proporcionadas? O ato de ensinar e aprender tornou-se mais
dindmicos? Como foi a participagdo, individual e dos grupos,
nas atividades do(s) projeto(s) integrador(es)? O que se pode
melhorar para os proximos projetos? Quais foram as conclu-
sOes e recomendagdes elaboradas e o crescimento eviden-
ciado pelos discentes durante a realizagéo do(s) projeto(s)?
Geralmente, nos resultados, surgem interesses que podem
proporcionar novos temas e, por conseguinte, novos projetos
e serem seguidos nos periodos subsequentes

Fonte: Faculdade de Castanhal (2015, p.1-3).
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No Projeto Pedagdgico do Curso, a ementa da disciplina propde
a “Construcdo de um projeto interdisciplinar envolvendo os compo-
nentes curriculares do Il Semestre letivo tendo como base um tema
transversal definido semestralmente. Apresentagdo do projeto inter-
disciplinar desenvolvido. Semindrios interdisciplinares”.

Com base no plano de curso elaborado, a docente buscou es-
tratégios e metodologias para estimular a interdisciplinaridade nos
discentes ao desenvolverem seus projetos, despertando a curiosidade,
a investigagdo, a pesquisa e a inovacdo. A diversidade de estratégias,
técnicas, métodos de ensino e procedimentos, transforma a vivéncia
em sdla de aula em uma mistura liquida, que se densifica quando se
tornam conscientes do processo de realizagdo, ou seja, a prdtica da
autoavaliagdo e critica. Assim, tanto discentes quanto docentes cen-
tralizam o esfor¢o de superacéo do néo conhecido para produzirem a
aprendizagem conjunta, interdisciplinar e de forma prdtica, despertan-
do a veia de pesquisador, e curiosidade d medida que as aulas aconte-
cem (ROMANOWSKI e WACHOWICZ, 2006; HUNG, 2015; BERBEL, 2011).

A pesquisa: inovagdo e criatividade

A pesquisa e seus resultados vém facilitar a reflexdo, critica e a
maior compreensdo do processo de ensino e aprendizagem. Conside-
ra-se crucial refletir sobre o pressuposto do pesquisador exerce grande
influéncia em relagdo & natureza da realidade, verdade e ao mundo.
(MOREIRA e CALEFFE, 2008). A pesquisa interdisciplinar desperta aino-
vacdo e criatividade no discente que se sente cada vez mais motivado
em explorar solugdes e projetos Unicos. De acordo com a etimologia
das palavras, o termo criatividade deriva do latim “creare” que signi-
fica criar, inventar, fazer algo novo. Inovagdo vem do latim “innovare”
que significa tornar novo, mudar ou alterar as coisas introduzindo novi-
dades, renovar (PAROLIN, 2001).
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Criatividade e inovacgdo sdo duas palavras com significados di-
ferentes, apesar de muitas pessoas os unificarem. Criatividade refere-
-se a processos internos da criagdo, elaboragdo de ideias e projetos,
a causas, jd a inovacdo se refere aos efeitos, aos resultados da cria-
tividade (CHIBAS, 2000). A criatividade pode ser estimulada através
de treinos e ambientes favordveis, e a inovagdo pode ser aprendida,
seja em formato de disciplina, apresentagdo ou prdtica, sendo impor-
tante na vida das pessoas, sejam elas empreendedores, docentes e
discentes. As pessods precisam buscar, com propdsito deliberado, as
fontes de inovagdo e criatividade, as mudangas e seus sintomas que
indicam oportunidades para que um projeto tenha éxito (DRUCKER,
2002; ALENCAR e FLEITH, 2003).

Métodos

A disciplina Projeto Interdisciplinar:

tem como objetivo favorecer o didlogo entre os
componentes curriculares que integram os médu-
los, na perspectiva de contribuir para uma apren-
dizagem mais significativa e para a construgéo da
autonomia intelectual dos estudantes através da
conjugagdo do ensino com a pesquisa, assim como
da unidade teoria-prdtica (FACULDADE DE CASTA-
NHAL, 2015, p.1).

A ideia aqui exposta, traz atividades vinculadas diretamente a
disciplina para o cumprimento da ementa, seqgundo PPC - Projeto Pe-
dagdgico do Curso e os resultados alcangados em relagdo ao discente
pesquisador e sua motivacdo para futuras pesquisas. Afinal, confor-
me Robbins (2005), essa motivagdo vem como ponto inicial para que
os discentes desenvolvam diregdo, intensidade e persisténcia para o
alcance de um determinado objetivo, no caso proposto, o desenvolvi-
mento de um projeto interdisciplinar.

O plano de curso da disciplina, tem uma carga hordria de 34 ho-

ras de conteudo tedrico. Essa carga hordria é dividida em 1 encontro
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semanal de 2 horas aula. Utilizou-se da metodologia ensino e apren-
dizagem de forma tedrico - prdtico - reflexiva, através de aulas ex-
positivas, dialogadas e pequenos semindrios para conduzir o desen-
volvimento dos projetos em etapas. Por fim, avaliagdo do processo de
aprendizagem da disciplina deu-se através da integracdo e participa-
¢do dos discentes em todas as atividades solicitadas, e também com
a criac@o de um projeto integrador criativo e inovador por parte das
equipes. Os projetos foram apresentados em sala e avaliados por uma
banca com docentes do préprio campus. Todo o processo foi detalha-
do na préxima segdo.

Resultados e discussdo

No primeiro dia de aula, os discentes tiveram contato com os
conceitos iniciais sobre o projeto interdisciplianar, e com base na
ementa da disciplina, apresentada aos discentes neste primeiro dia
de aula, foi montado um cronograma dividido em oito momentos. Este
cronograma trazia as etapas de desenvolvimento do seus projetos in-
terdisciplinares na disciplina. Assim, os discentes puderam ir se prepa-
rando para as agdes que viriam a acontecer nas aulas mencionadas.

Quadro 2: Cronograma do Projeto de Ensino Leitura e Andlise.

AULAS |ETAPAS DESENVOLVIMENTO DO PROJETO INTERDISCIPLIANR

Aula n 01 Conceitos iniciais sobre o Projeto Interdisciplinar - Estrutura
Aula nr 02 O desenvolvimento do problema de pesquisa

Aulan 03 O desenvolvimento dos objetivos e justificativa

Aula nr 07 O referencial bibliogrdfico

Aula n- 10 A metodologia de pesquisa

Aula n- 14 Atividade prdtica

Aula n- 15 Andlise e resultados

Aula n- 17 Semindrio Final Avalitivo
Fonte: Autoral (2019).
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Como processo de discussdo inicial, foi proposto aos discentes
que apresentassem o que tinham como interesse de projetos a serem
desenvolvidos na disciplina e elaborassem um checklist de agdes a
serem desenvolvidas para o alcance dos objetivos. Aqueles que ainda
ndo tinham em mente o que pretendiam desenvolver, foram orienta-
dos a procurar um tema, e jd trazer na préxima aula, que aconteceria
dentro de sete dias. Além das atividades solicitadas para entrega na
Aula 02 informada no cronograma acima.

A turma era pequena, o que resultou em 4 trabalhos. Os discen-
tes tinham total liberdade em escolher, trabalhar de forma individu-
al ou em grupo. Dois trabalhos foram desenvolvidos individualmente,
e os outros dois em grupos de 5 e 4 componentes respectivamente.
Abaixo estdo descritos todos os processos de ensino e aprendizagem
desenvolvidos em sala de aula, as agdes, etapas de desenvolvimento,
e resultados alcangados com os discentes.

Aula 01 - Conceitos iniciais: Conforme dito incialmente, no pri-
meiro encontro com os discentes, foi possivel trazer os conceitos ini-
ciais do desenvolvimento de um Projeto Interdisciplinar, sua estrutura,
o que deveria constar em cada uma delas. Foi passado aos discentes
a importéncia do desenvolvimento de um projeto interdisciplinar para
sua formagdo, a possibilidade de futuras patentes, e até mesmo o uso
do projeto para o tdo sonhado Trabalho de Conclusd@o de Curso.

Os discentes se mostraram receptivos e motivados. Ideias fo-
ram sendo apresentadas, em formato de mesa redonda. Vdrias foram
as contribui¢cdes dos discentes quanto aos temas apresentados, até
mesmo o levantamento de criticas e duvida em relagéo a possibili-
dade real de desenvolvimento dos projetos, mediante varidveis, ma-
teriais disponiveis, alcance de resultados, tecnologia existente, e até
o envolvimento de questdes financeira para a conclusdo da pesquisa.
Foi muito interessante ver o quanto os discentes se mostraram empol-
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gados, alguns um pouco aflitos com o que se esperar da sua pesquisa,
do seu projeto, mas o envolvimento de todos, tanto discentes quanto
docente, foi de extrema relevéncia.

E importante destacar que O Projeto Interdisciplinar é
uma concepgdo de ensino e aprendizagem que pres-
supde uma postura metodoldgica interdisciplinar a
ser adotada pela Instituigéio, envolvendo docentes e
discentes (FACULDADE DE CASTANHAL, 2015, p.1).
Como resultados, os discentes apresentaram trés possibilidades
de temas interdisciplinares a serem desenvolvidos inicialmente:
1 - Trabalho Individual: Desenvolver um projeto na temdtica de
produgdo de madeira artesanal;
2- Trabalho Individual: Desenvolver um projeto com a temdtica
voltada para instituigées de longa permanéncia para idosos;
3- Trabalho em grupo: Desenvolver um projeto de copo co-
mestivel;
4 - Trabalho em grupo: Néo tinham ideia do que fazer inicial-

mente, ficaram de trazer na proxima aula.

Para finalizar, foi dada a primeira tarefa para os discentes apds
a escolha e a delimitagdo do tema: transformar o tema em problema
de pesquisa, no formato de interrogativa. Isso, depois de explicar para
os discentes o que era o problema de pesquisa, chamando atencdo de
alguns conceitos importantes, “problema é uma questdo que envol-
ve intrinsecamente uma dificuldade tedrica ou prdtica, para a qual se
deve encontrar uma solugdo” (CERVO e BERVIAN, 2002, p. 84).

Formular o problema consiste em dizer, de manei-
ra explicita, clara, compreensivel e operacional,
qual a dificuldade com a qual nos defrontamos e
que pretendemos resolver, limitando o seu campo
e opr)esentando suas caracteristicas (RUDIO, 1980,
p.75).

Aula 02 - O problema de pesquisa: No dia da aula, os discentes
trouxeram conforme solicitado o problema de pesquisa para a corre-
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¢do da docente. Para que os discentes comegassem a se familiarizar
com apresentacgdes e semindrios, foi proposto que eles fossem até o
quadro e escrevessem o tema e o problema, e os apresentassem para
o restante da turma. Assim, todos poderiam contribuir com a escrita e
o entendimento, tendo no final o feedback e consideragdes da docen-
te. Muitos estavam nervosos e envergonhados, mas tudo foi feito de
forma bem leve, sem cobrangas, afinal, o que se pretendia era auxili-
d-los no desenvolvimento do projeto, da pesquisa, da comunicagdo e
da interdisciplinaridade.

O grupo que inicialmente néo tinha o tema, apresentou o interesse
em desenvolvimento de um aplicativo para servigos autdnomos. Todos
0s grupos cumpriram todas as atividades solicitadas.

Foi entdo apresentado o conceito sobre objetivo e justificativa de
uma pesquisa ados discentes, conforme autores da drea. Como tarefa
para a préxima aula, eles deveriam trazer de forma impressa para cor-
recdo: tema, problema, objetivos e justificativa. Além de uma apre-
sentacdo em formato Power Point, para ser apresentado em sala para
todos os demais discentes. Mais uma vez, colocando-os para melho-
rar sua desenvoltura nas apresentacdes de semindrios neste formato.

Aula 03 - Objetivos e justificativa: Mais uma vez, os discentes
cumpriram com o que foi proposto pela docente, de forma bem criati-
va e interessante. Algumas consideragdes foram sugeridas em relagéo
a postura durante a apresentagdo e algumas correcdes aconteceram
no texto impresso e nos slides no momento final a apresentacgédo de
cada grupo. O mais interessante, pois que eles entenderam bem o que
se tratava os abjetivos, porém alguns encontram dificuldade em rela-
tar a sua justificativa de pesquisa. Mas de forma bem harménica, tudo
foi sendo colocado, e os discentes conseguiram entender bem como
montar o texto de forma correta.

Entdo, foi explicado aos discentes o que seria o referencial bi-
bliogrdfico. Todos j& tinham uma boa ideia do que seria, porém pre-
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cisavam de auxilio em relagdo a como comegar a pesquisar. Entdo,
foi sugerido que este tema seria tratado nas préximas quatro aulas,
porém, na ultima, ou seja, na aula sete, eles deveriam trazer parte do
referencial j¢ feito.

Inicialmente foi dividido assim, as aulas:

Aula 04 - Trazer os tépicos que deveriam ser pesquisados para o
desenvolvimento do projeto para correcéo e consideragdes por parte
da docente.

Aula 05- Trazer alguns tépicos jd escritos para a andlise e corre-
¢do pela docente.

Aula 06 - Trazer os tépicos jd escritos para andlise e corregdo.

Foi possivel notar, que os discentes apresentaram grande difi-
culdade para entender os conceitos metodoldgicos em relagdo a es-
crita de textos cientificos. Dificuldade em transcrever citagdes indire-
tas e diretas de foram corretas, o uso das regras da ABNT, erros gra-
maticais e de concorddncia. Foi sugerido a alguns que procurassem
algum curso online sobre regras de metodologia, uma vez, que ndo era
foco da disciplina. Algumas regras foram relembradas pela docente,
mas observou-se que os docentes precisavam de uma maior atengéo
neste quesito.

Aula 07 - O referencial bibliogrdfico: Os discentes entregaram
os trabalhos escritos e comegou a correcéo em sala de aula mesmo.
Apds este momento, foi passado pela docente o que era a metodo-
logia da pesquisa. Ela solicitou que eles desenvolvem em 4 tépicos a
metodologia que deveria ser entregue na aula de numero 10: 1 - Tipos
de pesquisa; 2 - O objeto de estudo; 3- A coleta de dados e 4- A and-
lise dos dados.

Nas aulas 08 e 09, os discentes foraom trazendo o texto e seus
relatos em relagdo ao desenvolvimento do projeto para andlise da
docente. Alguns projetos tiveram ajuda de docentes de outras dreas,
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como Materiais e Tecnologia da Informagdo, para auxilid-los no de-
senvolvimento das etapas metodoldgicas de execugéio. Mais uma vez,
notou-se a dificuldade por parte dos discentes em colocar as ideias
no papel.

Aula 10 - A metodologia de pesquisa: Nesta aula os discentes
trouxeram a metodologia para corregdo. Alguns apresentam ela com-
pleta, outros faltando alguns dos tépicos. Estes foram mais uma vez
orientados ao que poderiam fazer para o alcance do objetivo proposto
pela docente, e tiveram a liberdade de recorrer & biblioteca da institui-
¢do para finalizar a metodologia.

Antes, porém, todos os discentes foram informados que passa-
riam por uma pré-avaliagdo do seu projeto interdisciplinar. Eles teriam
as 3 préximas aulas para apresentar: o titulo, o problema, o objetivo,
a justificativa, o referencial e a metodologia da pesquisa de forma im-
pecdvel, como se fosse a avaliacdo final da disciplina. O trabalho de-
veria ser entregue de forma impressa e montariam uma apresentagéo
em Power Point. Um docente convidado iria avalid-los. Isso para mais
uma vez, eles se prepararam para as proximas apresentagdes e para
futuros projetos.

Aula 14 - Atividade prdtica: As apresentagdes aconteceram e
contaram com as consideragées da docente da disciplina e de mais
um docente convidado. O que chamou a atengdo, foi o quanto alguns
ficaram nervosos com a presenga de outro docente. Mas as conside-
ragoes foram acatadas, e no final o clima de “alivio” pode ser obser-
vado em todos os discentes.

Aula 15 - Andlise e resultados: Como todos os trabalhos jd esta-
vam em fase de finalizagdo na aula anterior, embora sé tivessem que
apresentar até a metodologia, nesta aula eles jd trouxeram o esbogo
da andlise e resultado para a corregdo da docente.
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E importante destacar que, apesar que todos os grupos quises-
sem finalizar o projeto neste semestre, eles tinham mais 3 disciplinas
(Projeto Interdisciplinar Il, lll e IV), nos préximos 3 semestres letivos
para finalizar o projeto.

Foi possivel observar que alguns jé estavam bem adiantados,
porém outros dificilmente consequiriom sequer apresentar um protd-
tipo, devido & dificuldade de material de apoio e questdes de tecnolo-
gia envolvidas. Os discentes tiveram a aula 16 para a ultima correcdo
por parte da docente, e as apresentagdes avaliativas, com uma banca,
aconteceriom na aula 17.

Aula 17 - Semindrio Avaliativo: Nesta aula, o clima de nervo-
sismo era claro perante dos discentes. Dois docentes convidados do
préprio campus, um do colegiado de Engenharia de Materiais e ou-
tro do colegiado de Engenharia de Produgéo, compunham, junto com
a docente da disciplina a banca avaliativa. Foram apresentados os 4
trabalhos abaixo:

1- Produgdo de madeira artesanal: A utilizacgdo de folhas de man-
gueira no processo de produgdo de madeira aglomerada. Este
projeto foi desenvolvido por somete uma discente. Ela apre-
sentou dois protdtipos no dia da apresentagdo, um feito com
folhas secas, e outro com folhas verdes. Foram levantados
pela banca algumas consideragdes importantes. A discente
se mostrou muito nervosa na apresentacéo. Mas conseguiu a
aprovagdo no semindrio com notas: Nota 1 - 8,4; Nota 2 - 8,4
e Nota 3 - 8,3.

2- Instituigées de longa permanéncia para idosos: caracterizagéo
e condigdes de atendimento. Esta pesquisa também foi uma
pesquisa individual. A discente apresentou de forma bem clara
e espontdinea, porém alguns itens importantes que estavam no
trabalho impresso, néo estavam na apresentacgéo, o que a fez
perder alguns pontos. Mas ela se mostrou atenciosa e recepti-
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va quanto as criticas e consideragdes apresentadas pela ban-
ca, conseguindo aprovagdo no semindrio com as notas: Nota
1-7,6;Nota2 -7,6 e Nota3 -7,5.

3- Andlise da viabilidade de desenvolvimento de um aplicativo de
servicos auténomos na cidade de Feira de Santana - BA. Este
projeto foi desenvolvido por um grupo de 05 discentes. Eles
apresentaram o esboco do projeto durante a apresentacdo. A
apresentacéo aconteceu de forma bem tranquila e colaborati-
va por todos os componentes. Algumas consideracdes impor-
tantes foram destacadas pela banca. O projeto foi aprovado
com as notas: Nota 1 - 8,8; Nota 2 - 8,8 e Nota 3 - 8,7.

4- A utilizagéo de copos comestiveis e biodegraddveis como alter-
nativa a redugdo do consumo de copos descartdveis ndo degra -
ddveis. Este projeto foi apresentado em grupo de 04 discentes.
A apresentagdo também aconteceu de forma conjunta e mui-
to bem explicativa. O grupo acolheu bem as consideragdes,
principalmente do docente da drea de materiais. O projeto foi
aprovado com notas: Nota 1 - 8,9; Nota 2 -8,9 e Nota 3 - 9.

Como foi possivel observar, o semindrio se deu de forma bem
equilibrada e o objetivo foi alcangado com éxito, uma vez que, os dis-
centes foram estimulados a pesquisar e obteve-se como resultado
o desenvolvimento de trabalhos inovadores e criativos, e é possivel
destacar uma evolugéo por parte dos discentes no que diz respeito a
andlise critica reflexiva, comunicagdo e argumentagdo, o que os faci-
litard na realizacdo de pesquisas futuras por parte dos académicos. A
avaliacdo final da disciplina se deu de forma somativa as demais ati-
vidades desenvolvidas durante todo o semestre. E importante buscar
avaliagdes que manifestem propostas de condugdo do ensino cen-
trada no discente, no seu desempenho em alcancgar os objetivos que
foram estabelecidos no planejamento da disciplina (ROMANOWSKI e
WACHOWICZ, 2006).
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Apresentacdo no workshop de empreendedorismo: Este capitulo
traz o resultado da disciplina Projeto Intedisciplinar | no despertar do
discente prequisador, e mais uma vez, pode ser observado o éxito no
alcance do objetivo proposto pois, no dia 21 de novembro, foi realiza-
do o “I Workshop Empreendedorismo e Inovagdo da UFRB” que teve
como objetivo fortalecer o empreendedorismo e a inovacéo em Feira de
Santana, e o desenvolvimento conjunto do Ensino, Pesquisa e Extensdo
voltados a temdtica central da prdtica empreendedora sustentdvel e
inovadora nos discentes. Tal evento foi realizado e sediado pelo Centro
de Ciéncia e Tecnologia em Energia e Sustentabilidade (CETENS) da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB), tendo como pu-
blicos alvos a comunidade académica e sociedade em geral.

Dois dos trabalhos desenvolvidos na disciplina citada neste re-
lato foram aprovados para apresentacéo em formato de poster.

Figura 1: Apresentagdes dos dois trabalhos aprovados no | Workshop de Empreendedo-
rismo e Inovagéo.

ANALISE DA VIABILIDADE DA FRODUCAO DE
COPOS COME 1S E BIODE VEIS
RN P,

EGRAD.
COMO ALTE /A PARA A REDUCAD
\CONSUMO DE COf

Fonte: Autoral (2019).

A apresentagdo dos trabalhos, mostra como | Workshop de Em-
preendedorismo e Inovagéo da UFRB, veio somar ao processo de des-
pertar a pesquisa no discente, que estavam muito motivadas a dar se-
guimento em mais pesquisas e publicagdes futuras.
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Consideracoes finais

Mais uma vez, observou-se que o objetivo proposto para a disci-
plina, foi alcangado com éxito, uma vez que, os discentes foram esti-
mulados a pesquisar € obteve-se como resultado o desenvolvimento
de trabalhos sustentdveis, inovadores e criativos, e é possivel destacar
uma evolugdo por parte dos discentes no que diz respeito a andlise
critica reflexiva, comunicagdo e argumentagdo, o que os facilitard na
realizacéo de pesquisas futuras por parte dos académicos.

Cabe destacar que algumas dificuldades existiram ao longo dos
periodos letivos descritos neste trabalho como a dificuldade em en-
contrar material de apoio para os discentes, e até mesmo questdes
financeiras para a conclusdo dos estudos e pesquisas. Apesar disso, o
resultado alcangado superou a expectativa, com aprovagdo de 100%
dos discentes. A pesquisa concretizada através do incentivo no desen-
volvimento do raciocinio cientifico, critico e reflexivo sobre o projeto
desenvolvidos.
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Introducdio

O mundo moderno estd em constante evolugdo e transforma-
¢do. Para assegurar que este desenvolvimento atenda ds necessida-
des das geragdes futuras, surge a obrigagéo global de se discutir como
garantir isto. Nesta perspectiva que se amadurece o conceito de sus-
tentabilidade com trés esferas formadoras: o ambiental, o energéti-
co e o social. No estabelecimento dos objetivos de desenvolvimento
sustentdvel pela ONU, 17 metas globais sdo estabelecidas durante a
Rio + 20. A quarta e a décima meta estdo diretamente relacionadas ao
artigo aqui apresentado: 4: Assegurar a educacgdo inclusiva, equitativa
e de qualidade, e promover oportunidades de aprendizagem durante
toda a vida para todos. 10° Reduzir a desigualdade dentro dos paises e
entre eles (MORAIS, 2018). Este capitulo apresentard a proposta de um
aplicativo para garantir o acesso de todos a informagéo para promover
a desigualdade linguistica dentro no Brasil.

Com a popularizagdo da internet e de aparelhos smartphones, o
uso de aplicativos para atender as mais diversas demandas se tornou
uma realidade para a populagdo mundial. O mundo dos aplicativos
gera produtos para objetivos diversos, como entretenimento, servigos,
educagdo e outros.
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Antes de falarmos sobre a idealizagdo do aplicativo é necessdrio
esclarecer questdes a respeito da plataforma digital. O aplicativo pode
ser definido como um software (ou programa) para aparelhos moveis,
como smartphones e tablets. Um aplicativo pode ser Util de diversas
maneiras, como ajudar a resolver problemas simples do cotidiano, pode
servir como fonte de pesquisa, ajudar a encontrar um lugar que esteja
procurando ou, ainda, te colocar em contato direto com pessoas ou com
as lojas e servigos que vocé mais utiliza. SGo infinitas as possibilidades
para uso e objetivos na construgdo de aplicativos. O caso do aplicativo
proposto buscar-se-d promover acessibilidade linguistica para surdos
usudrios de Libras ao passo que permitird contactar pessoas para ser-
vigo de traducgdo.

Surdos s@o aqueles que ndo se consideram deficientes, utilizam
uma lingua de sinais, valorizam sua histdria, arte e literatura e pro-
péem uma pedagogia prépria para a educagdo das criongas surdas.
Strobel (2013, p. 45) defende que “os sujeitos surdos, com a sua au-
séncia de audi¢do e do som, percebem o mundo através de seus olhos
e de tudo o que ocorre ao redor deles [ ...]”.

Ser considerado surdo estd para além da perda auditiva, signifi-
ca “ter um trago identitdrio que se hibridiza com outros na constituigéo
de um sujeito, constituicdio esta que ndo pode ser reduzida a condigdo
bioldgica do ndo ouvir’ (THOMA, 2012, p.154).

Segundo o censo demogrdfico de 2010 do IBGE, 23,9% da popu-
lagdo brasileira apresenta alguma deficiéncia, sendo que 5,1% séo de-
ficientes auditivos. O povo surdo, como preferem se denominar, totali-
zam cerca de 360 milhdes de pessoas e os surdos enfrentam indmeras
barreiras na acessibilidade a diversos servigos.

Segundo Conforto e Santarosa (2002), acessibilidade é o sinénimo
de aproximagdo, um meio de disponibilizar a cada usudrio interfaces que
respeitem suas necessidades e preferéncias. Ao falar em acessibilida-
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de, devem-se ampliar as questdes sociais, pois todo cidadéo tem direito
de integrar-se em todos os espacos socioculturais. Nesse sentido, opor-
tunizar elementos que proporcionem inclusé@o das pessoas por meio da
acessibilidade contribui para uma sociedade igualmente inclusiva. Con-
forme jd enfatizado (SANTAROSA et al.., 2007), as possibilidades que os
espagos digitais/virtuais oferecem, de forma direta ou indireta, afetam
vdrios aspectos da vida das pessoas, sejam no dmbito familiar, profis-
sional, educacional e social.

Para as pessoas surdas, um dos principais problemas estd na fal-
ta de acessibilidade linguistica. Muitas informacdes sdo perdidas por
ndo usarem a mesma lingua dos ouvintes. Talvez a solugdio para isso
fosse o intérprete de Libras, no entanto existe a falta deste profissional.
Nem sempre hd profissionais com formacéo adequada para suprir esta
demanda. A falta de intérprete e de pessoas conhecedoras da lingua de
sinais € um dos fatos que mais prejudica o surdo no seu cotidiano, além
desse problema o surdo enfrenta muitos outros, como por exemplo, a
falta de tecnologias voltadas para auxiliar na interagdo entre surdo e
ouvinte. E é a partir da identificagdo destas dificuldades que o aplicati-
vo Ouvindo em Libras surge.

O objetivo para a construgdo deste aplicativo é projetar um ins-
trumento acessivel que facilite a comunicagdo entre surdos e ouvintes,
auxiliando o surdo na comunicacéo cotidiana, além disso, demostrara
importéncia da Libras para a comunicagdo dos surdos, popularizando
desta forma, o acesso a lingua de sinais.

O surdo e a libras

A Lingua de Sinais Brasileira - Libras foi declarada como primeira
lingua para as comunidades surdas no Brasil pela Lei n°10.436/2005 e
regulamentada pelo Decreto n"5626/2002.
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O artigo 1" da Lei n° 10.436/2005 apresentd no seu escopo a de-
finicdo para lingua de sinais:

Como sendo a forma de comunicagdo e expressdo,
em que o sistema linguistico de natureza visual-
-motora, com estrutura gramatical prépria, cons-
titui um sistema de transmissdo de ideias e fatos,
oriunldos de comunidades de pessoas surdas do
Brasil.

Assim, este documento reconhece a existéncia da Libras como
uma lingua nacional.

Segundo Dizeu, Caporali (2005, p. 541), “a lingua de sinais repre-
senta um papel expressivo na vida do sujeito surdo, conduzindo-o, por
intermédio de uma lingua estruturada, ao desenvolvimento pleno”. A
lingua de sinais tem papel fundamental para a pessoa surda, pois atra-
vés dessa lingua de modalidade viso-espacial®, seus usudrios conse-
guem expressar todo e qualquer pensamento. Apesar da lingua de sinais
ser considera essencial na vida do surdo desde o diagndstico da perda
auditiva, muitos profissionais de saude ainda indicam alguns proces-
sos de reabilitagdo desses pacientes, como no caso do tratamento com
fonoaudidélogo para treinamentos de fala, a utilizagéo de um aparelho
auditivo e ainda intervengdes cirdrgicas. No entanto, entendemos em
consond@ncia com outros autores®, que a melhor opgéo para estas pes-
soas é a lingua de sinais. Através desta lingua, os surdos podem utilizar
a experiéncia visual para sua comunicagéo (MARINS, 2019).

Quando o surdo tem contato com a Libras logo no inicio, para
Dizeu, Caporali (2005), significa que ele se tornard capaz de significar
o mundo através de experiéncias promissoras. Os adultos surdos sdo
pecas fundamentais para a formagdo da identidade de outras pessoas
surdas, contribuindo como apoio para disseminar o conhecimento de
forma rdpida e eficiente.

4 Chama-se de lingua viso-espacial aquelas que usam a visdo para receber informa-
¢cbes e as emitem através do espago corporal (cabega e tronco). (QUADROS, 2019)

5 Strobel (2008), Witkoski (2012) e Marins (2019) sdo exemplos de autores que defen-
dem o uso da Libras pelos surdos.
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O que Dizeu, Caporali (2005) destaca, em outras palavras é a
importéncia da comunidade surda e do modelo surdo. A comunidade
surda é o grupo constituido por falantes usudrios da Libras. Quando
uma crianga surda tem contato com esta comunidade, ela desen-
volverd naturalmente uma lingua que se adequa a sua percepgdo de
mundo, um mundo visual. O contato com surdos adultos permitird a
crianca surda o desenvolvimento do modelo surdo, ou seja, de uma
identidade surda e a compreenséo da perda auditiva como uma ca-
racteristica e ndo como uma patologia.

Sequndo Quadros et al. (2006):

As linguas expressam a capacidade especifica dos
seres humanos para a linguagem, expressam as
culturas, os valores e os padrdes sociais de um de-
terminado grupo social. Os surdos brasileiros usam
a lingua de sinais brasileira, uma lingua visual-es-
pacial que apresenta todas as propriedades espe-
cificas das linguas humanas. E uma lingua utilizada
nos espacos criados pelos préprios surdos, como por
exemplo, nas associagdes, nos pontos de encontros
espalhados pelas grandes cidades, nos seus lares e
nas escolas. Sim, também nas escolas (QUADROS
et al., 2006, p 13).

Em seu pensamento, Quadros et al. (2006) mostram que a im-
portéincia da lingua vai além de uma simples forma de se comunicar,
mas também que a lingua é responsdvel para expressar a cultura e
os valores sociais dos seus falantes. No caso da comunidade surda, a
lingua de sinais é responsdvel pela formagdo da identidade cultural do
surdo, através de sinais e expressdes faciais. Assim, a lingua é fator de
identificagdo.

Sequindo a mesma linha de Quadros et al. (2006), Costa (2015)
mostra que a lingua de sinais pode ser caracterizada como um artefa-
to cultural e nos traz sua contribuicdo do que seria a lingua de sinais:

A lingua de sinais é um artefato cultural carregado

de significagdo social sendo assim uma das especi-
ficidades mais importantes da manifestacéo e pro-



44 Prdticas e aplicagdes tecnoldgicas sustentdveis

dugdo da cultura surda. Desta forma, o uso de sinais
pelos Surdos ultrapassa os objetivos de uma sim-
ples comunicagdo, constituindo-se no meio pelo
qual se expressam as subjetividades e as identida-
des desses individuos (COSTA, 2015, p 16).

E preciso considerar a Libras néo apenas como um sistema lin-
guistico, mas como um elemento cultural para a comunidade surda.
Ainda em seu trabalho, Costa (2015) fala sobre a importdncia do tra-
dutorintérprete da lingua, profissional pertencente a esta comunidade:

Estes assumem a possibilidade ndo apenas de tra-
duzir a lingua fonte para a lingua alvo lingua de si-
nais, mas também ddo voz ao outro, ao interpreta-
rem o mundo cultural da pessoa surda, evidencian-
do seu cardter eminentemente existencial. Os in-
térpretes ddio voz aos atores sociais Surdos quando
estes vivenciam seu papel cultural repleto de girias
e expressdes idiomdticas sem depender de uma
imagindria estética ouvinte (COSTA, 2015, p 17).

A presenca do tradutor intérprete de Libras em nossa socieda-
de é uma garantia de acessibilidade linguistica dos surdos nos mais
diversos espacos. Quadros (2019, p.177) explica que esses profissio-
nais “atuam na interpretacdo simultdnea da lingua portuguesa para
a Libras, ou da Libras para a lingua portuguesa”. Este profissional é o
responsdvel por fazer a transmissdo das informagdes dos ouvintes aos
surdos e vice-versa. No entanto, nem sempre essa garantia é efetivada.
Quadros (2004) relata que hd caréncia destes profissionais no merca-
do. Isto se deve a formagéo tardia. E somente em 2006 que se estrutu-
ram os primeiros cursos de graduacéo para formagéo de intérpretes de
Libras (QUADROS, 2014). Se pensarmos na Bahia, local onde foi criado
a proposta deste trabalho, hd poucos cursos de formacéo de tradutor -
intérprete, e os que temos sdo a nivel de extensdo universitdria e ndo de
nivel superior. E pensando na caréncia destes profissionais que surgiu o
aplicativo Ouvindo em Libras que serd apresentado na préxima segdo.

No entanto é preciso destacar que nosso aplicativo ndo buscar

substituir o tradutor intérprete de Libras, mas criar uma possibilidade
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através da tecnologia assistiva para intermediar o acesso a informa-
¢do pelos surdos.

Ao que se refere ao crescimento acelerado das tecnologias di-
gitais e sobre possibilidades advindas dessas novas tecnologias Arco-
verde (2006) nos mostra seus proveitos no que diz respeito comunida-
de surda:

Nesse espago ndo hd lugar para estigmas, rotula-
goes e preconceitos, pois, envolvidos nas tramas
da Rede, somos todos participantes sociais de uma
mesma comunidade, a comunidade digital, sem
fronteiras, constituida pelos bits e regida sob nova
forma de organizagdo social. As oportunidades de
comunicagédo oferecidas pelas tecnologias digi-
tais permitem novas possibilidades de interagir e
de aprender com muitos outros, diferentes e sin-
gulares, que se somam, compartilham e coexistem
na imensa diversidade que institui a sociedade em
rede (ARCOVERDE, 2006, p. 254).

O pensamento de Arcoverde (2006) demonstra a importéncia da
insergdo de tecnologias de acessibilidade na vida de pessoas com ne-
cessidades especiais, a autora fala sobre as possibilidades que essas
pessoas teriam ao ter acesso a essas tecnologias, além do aprendiza-
do a comunidade surda estaria inserida em diversos contextos princi-
palmente no que diz respeito ao conhecimento de diferentes culturas.
Silva e Souza (2016) compartilha do mesmo pensamento que Arco-
verde (2006) sobre o uso de recursos tecnoldgicos e, porém, destaca
a importéincia das novas tecnologias no que diz respeito ao processo
Educacional:

O uso da tecnologia consubstancia-se como uma
caracteristica fundamental no cendrio contem-
pordneo. [...] torna-se necessdrio que a escola se
aproprie de ferramentas condizentes com as de-
mandas apresentadas pelo contexto social, com o
fim de instrumentalizar o corpo discente para uma
atuagdo efetiva em seu cotidiano (SILVA, SOUZA,
2016, p.130.)
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Segundo Santarosa (2002), a inclusdo de pessoa com defici-
éncia no mundo virtual através de tecnologias assistivas, abre uma
nova possibilidade de desenvolvimento nas dimensdes cognitiva e so-

cioafetivas:

[...] favorecendo a sua inclusdo digital/social uma
vez que se abre um novo espago & informacdo, in-
teragcdo, comunicacgdo e construgdo individual e
cooperativa. Principalmente do ponto de vista da
interagdo sincrona e mesmo assincrona, na pers-
pectiva do pensar coletivo, da troca e do respeito
ao ponto de vista do outro, favorece a expressdo de
suas ideias e opinides e a possibilidade de ser “ou-
vido e de ouvir” o outro (SANTAROSA, 2002).

Santarosa (2002) complementa seu pensamento falando que
devido a evolugdo da tecnologia essas pessoas com deficiéncia ad-
quirem possibilidades de estarem incluidas em espagos digitais e so-
ciais. Esse pensamento nos leva a enxergar o qudo proficiente serd
esse aplicativo para a comunidade surda, além de facilitar a comuni-
cacgdo, trard inimeros beneficios para o dmbito educacional, além de
consegquir unir duas culturas que antes viviam na sociedade de manei-
ra afastada.

Através de levantamento bibliogrdfico encontramos outros apli-
cativos voltados para a acessibilidade linguistica de pessoas surdas.
Ribeiro; Miranda; Galvdo Filho (2019) destacam alguns aplicativos
como o Hand Talk®, o ProDeaf’ e o Rybend®. Estes trés aplicativos reali-
zam a tradugdo digital do Portugués para a Libras através de um intér-
prete virtual em 3D, em termos técnicos, um avatar. A principal critica a
estas ferramentas é que um avatar ndo consegue expressar elementos
linguisticos da Libras, como as expressées ndo manuais com a mesma
precis@o que um humano, visto as préprias limitagdes grdficas. Outra

reflexdo é quanto a ndo identificacdo de elementos linguisticos pré-

6 https: //www.handtalk.me/

7 http://www.prodeaf.net/. Importante pontuar que este aplicativo foi adquirido e pas-
sou integrar o hand talk em 2018.
8 http://www.rybena.com.br/site-rybena/home



Prdticas e aplicagdes tecnoldgicas sustentdveis 47

prios que diferenciom as linguas. Por isso, ndo é incomum encontrar
trechos traduzidos por esses aplicativos usando a estrutura sintdtica
do portugués, gerando como resultado ndo a Libras, mas um portugués
sinalizado.

Reconhecendo a importéncia destas ferramentas, mas afir-
mando que para tradugdes e interpretagdes com trechos mais longos
a agdo humana do profissional intérprete é indispensdvel que se justi-
fica a proposta do Ouvindo em Libras.

Resultados e discussdo

O uso das tecnologias para facilitar o cotidiano € algo que vem
se expandindo cada vez mais, atualmente vem sendo desenvolvidas
tecnologias que torne mais acessivel & vida da pessoa com deficién-
cia, seja fisica, motora, visual, auditiva.

Sobre a importéncia da acessibilidade, Conforto e Santarosa

(2002) destacam que:
A garantia de acessibilidade a Internet possibilitard
ouvir e dar voz a toda a diversidade humana, agéo
prioritdrio para a construgdo de uma sociedade
aprendente, inteligentemente dirigida, forjada pela
participagdo efetiva de todos os atores humanos,
sujeitos que se tornam inteligentes nas relagdes di-
ndmicas e sinérgicas desencadeadas no processo
interativo/colaborativo/cooperativo/inclusivo do
ciberespago (CONFORTO E SANTAROSA, 2002, p. 21).
Para Conforto e Santarosa (2010), discutir a acessibilidade a web
ndo se restringe & transposigdo de barreiras tecnoldgicas na internet,
mas a remogdo dos obstdculos que podem efetivamente melhorar as
condic¢des e a qualidade de vida para a diversidade humana. Baseado
no pensamento de Conforto e Santarosa (2002, 2010) foi idealizado
um aplicativo com enfoque na comunidade surda, com finalidade de

facilitar a comunicacéo entre surdo e ouvinte, além de disponibilizar
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curiosidades sobre a cultura surda, a fim de quebrar o preconceito e
torna mais acessivel a vida do surdo na sociedade ouvinte.

O aplicativo Ouvindo Em Libras tem como principal fungdo rea-
lizar chamadas de videos em tempo real através do aparelho celular,
em que pessoas surdas solicitam ajuda através do aplicativo e pesso-
as ouvintes fluentes da Libras cadastradas como voluntdrias recebem
a chamada para auxiliar o surdo no que for necessdrio, como uma ati-
vidade de interpretagdo, por exemplo. Além disso o aplicativo serve
com via de mdo dupla, ou seja, caso o ouvinte tenha dificuldade de se
comunicar com um surdo ele pode solicitar a um dos ouvintes volun-
tdrios uma ajuda na comunicagdo. Entéo, este aplicativo poderd ser
utilizado por qualquer brasileiro para estabelecer comunicacéo efi-
ciente e de qualidade, garantindo direito de acessibilidade para pes-
soas surdas.

E importante destacar que o aplicativo ainda néo estd disponivel
nas plataformas para aquisi¢do, o projeto ainda se encontra em pro-
cesso de finalizagdo para registro e patentes.

Ao baixar o aplicativo, o usudrio escolhe se € surdo ou ouvinte e
na tela inicial as opcdes disponiveis serdio:

w )

\‘% Solicite um voluntdrio: Local em que o surdo ou um ouvinte
que ndo sabe lingua de sinais solicita ajuda a um voluntdrio,
através de video chamada. Ao clicar nessa opgdo, o usudrio
deverd escrever que tipo de auxilio precisard para que possa
ser direcionado a um voluntdrio adequado a partir da deman-
da. Esta opgdo levard para um grupo de um aplicativo de con-
versas instantéineas em que encontrard o voluntdrio para a vi-
deo chamada.

& Aprendendo Libras: Local onde ouvintes que ndio conhecem
a lingua de sinais poderdo aprender sinais didrios através de jogos
e videos curtos com temdticas diversas.
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®

®0
o Conhecendo os surdos: Essa opgéio permite que o usudrio co-
nheca o dia a dia do surdo e um pouco da sua cultura, através de
textos, sugestdes de filmes e videos disponibilizados pela comuni-
dade surda.

@ Cadastro/Sugestodes: Esse icone permite que as pessoas se
cadastrem no aplicativo, onde devem informar se sdo ouvintes vo-
luntdrios, apenas ouvintes que ndo sabem Libras ou surdo. Além
disso, o icone permite que o usudrio deixe suas sugestdes de me-
lhorias para nossa melhoria.

09,

i sobre: Essa opgdo permite ao usudrio saber um pouco mais
sobre a plataforma, a misséo e sobre os idealizadores do aplicati-
Vo.

Figura 1 - Tela inicial do aplicativo ouvindo em Libras.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Para desenvolver o aplicativo existem algumas etapas envolvidas
antes e depois da disponibilidade para uso das pessoas, sdo elas:

» Planejamento: identificando uma necessidade, considerando

as opgdes de solugdo.
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» Andlise: demonstrando os requisitos funcionais do aplicativo e
antecipando possiveis problemas que possam ser encontrados.

> Design: definindo como o aplicativo funcionard e quais recur-
sos e componentes ele terd.

» Construcdo: E aqui que a programagdo real ocorre usando 0s
requisitos e o design como orientagdo.

> Teste: experimenta o aplicativo procurando erros e confirman-
do que os requisitos definindo foram atendidos.

Esse aplicativo estd na etapa de construgdo, visto que ainda
falta um conhecimento em linguagem de programagéo mais robusto
para o desenvolvimento de um cddigo ideal para algumas funcionali-
dades. Ao concluir essa etapa vamos testar e conseguintemente dis-
ponibilizar gratuitamente para o nosso publico-alvo.

Consideracgoes finais

Através do embasamento tedrico foi possivel perceber a impor-
téncia das tecnologias assistivas para vida dos surdos. Entendemos
que o aplicativo se configura de extrema relevéincia quando oportuni-
za a interagdo direta entre surdo e ouvinte, promovendo a convivéncia
entre diferentes culturas. Além disso, caracteriza-se como uma estra-
tégia inovadora quando propde construir um espago de aprendizagem
da lingua de sinais. Assim se faz necessdrio refletir que os recursos de
tecnologias assistivas oportunizam o acesso ao conhecimento e, con-
sequentemente, traz aos surdos acessibilidade e interagdo social.

O aplicativo Ouvindo em Libras € um instrumento acessivel que
facilitard a comunicagdo entre surdos e ouvintes, assim nosso objeti-
vo geral foi cumprido. Ele auxiliard o surdo na comunicagéo cotidiana
através do icone “chame um voluntdrio”, mostrard a importéncia da
Libras para a comunicagéo dos surdos através do icone “aprendendo
Libras” e teremos de popularizar ao acesso a lingua de sinais, jé que
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serd gratuito. Neste sentido nossos objetivos especificos também fo-
ram contemplados. Por fim, é preciso reafirmar a importdncia deste
trabalho na perspectiva que serd possivel quebrar barreiras de comu-
nicagdo enfrentada pela comunidade surda brasileira no seu cotidiano.
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Introdugdo

A deficiéncia é inerente & condigéio humana. Segundo o Relaté-
rio Mundial sobre a Deficiéncia (2011), mais de um bilhdo de pessoas
no mundo convivem com alguma forma de deficiéncia. Nos préximos
anos, uma grande parcela da populagéo apresentard algum tipo de
deficiéncia tempordria ou permanente, podendo ser de natureza fisica,
mental, intelectual ou sensorial, enfrentando dificuldades relaciona-
das com a perda da funcionalidade e autonomia.

No Brasil, segundo dados levantados no censo de 2010 pelo Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), 23,9% da po-
pulacdo brasileira, cerca de 45 milhdes de pessoas, possuiam algum
tipo de deficiéncia. No entanto, o IBGE publicou a Nota técnica 01/2018
(IBGE, 2018), que traz a releitura dos dados de pessoas com deficién-
cia no Censo Demogrdfico 2010 & luz das recomendagdes do Grupo de
Washington, onde se identifica como pessoa com deficiéncia apenas
os individuos que responderam ter muita dificuldade ou ndo conse-
gue de modo algum em uma ou mais questdes apresentadas no Censo
2010. Sendo assim, ao aplicar esta nova linha de corte, a populagdo
total de pessoas com deficiéncia residentes no Brasil captada pela
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amostra do Censo Demogrdfico 2010 passa de 45.606.048 pessoas
para um quantitativo de 12.748.663 pessoas, ou seja, 6,7% do total da
populagdo registrado pelo Censo Demogrdfico 2010.

Os tipos de deficiéncias consideradas no censo do IBGE (2010)
sdo: auditivas, visuais, intelectuais e fisicas. As deficiéncias fisicas sdo
complicagdes que levam & limitagdo da mobilidade, da coordenagdo
motora geral, podendo afetar a fala, em consequéncia de lesdes neu-
rolégicas, neuromusculares, ortopédicas, ou mds formagdes congéni-
tas ou adquiridas. Devido a essas deficiéncias, dispositivos de tecno-
logia assistiva sdo desenvolvidos buscando melhorar a qualidade de
vida e promover independéncia dessas pessoas.

As drteses constituemimportante exemplo de dispositivo auxiliar
de tecnologia assistiva. Para Rodrigues, Cavalcante e Galvéo (2007),
ortese é qualquer dispositivo externo que aplicado a um ou vdrios seg-
mentos do corpo, tem a finalidade de corrigir a alteragéio morfoldgi-
ca de um drgdo, buscando melhorar a posigéo funcional, auxiliando,
protegendo, estabilizando, imobilizando, corrigindo e aperfeicoando a
execugdo de um movimento, ou agindo como agente curador em de-
terminadas patologias.

As Orteses podem ser classificadas quanto a sua funcionalidade,
como estdticas (ndo possibilitam movimento, e tem por objetivo cor-
rigir, proteger, manter imobilizada determinado membro ou estabilizar
em uma posigdo pré-determinada), dinmicas (permitem movimen-
tos articulares, seu objetivo é garantir mobilidade, auxiliar, limitar ou
direcionar o movimento), eletronicas, robdticas ou bidnicas.

De acordo com Brasil (2019), as érteses de membro inferior do
tipo tornozelo e pé (ankle foot orthosisan - AFO) também conhecidas
como drteses suropoddlicas tem a finalidade de prevenir a instalagdo
de deformidades em equino, garantir o ganho de amplitude de dorsi-
flexdo e controlar o alinhamento e a movimentagdo do pé e tornozelo.
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As drteses do tipo suropoddlicas sdo comumente indicadas para o tra-
tamento do pé de equino, ou pé de bailarina, devido & capacidade de
consequirem retardar futuras alteragdes. De acordo com Roque et al..
(2012), o pé de equino é uma das alteragdes motoras mais frequentes
provocadas pela patologia chamada paralisia cerebral.

Desta forma, o uso da értese como forma de ajuda técnica tem
possibilitado aumentar a independéncia e a habilidade funcional,
melhorando a qualidade de vida do individuo. Confeccionadas com
diferentes materiais, elas representam a possibilidade de o paciente
retomar, gradativamente, a capacidade de cuidar de si e de realizar
atividades cotidianas de forma independente.

Atualmente, os materiais mais utilizados para a confecgdo de
drteses se dividem em dois grandes grupos, os materiais termopldsti-
cos de alta ou de baixa temperatura. Os termopldsticos de baixa tem-
peratura apresentam fdcil moldagem em temperaturas mais baixas,
geralmente entre 60 °C e 77 °C, podendo ser moldados sobre o pré-
prio paciente e ainda podem ser reaquecidos e reajustados (AGNELLI
e TOYODA, 2003). Séo materiais muito utilizados na confecgéo de ér-
teses de membro superior e apresentam caracteristicas, como bom
acabamento, conformabilidade e auto aderéncia, porém, em muitos
casos apresentam um elevado custo do produto final quando se fala
na confecgdo de drteses, o que é um problema destacado por vdrios
especialistas na drea.

Os termopldsticos de alta temperatura séo os que apresentam
facil moldagem em temperaturas entre 149 °C e 177 °C e ganham re-
sisténcia e rigidez quando resfriados, entretanto, sGo materiais que
apresentam maior tempo de confecgdo (LEITE, 2007). Ainda sob esta
mesma perspectiva, Agnelli e Toyoda (2003), apresentam o polipro-
pileno (PP) como um material com estas caracteristicas e sendo um
dos pertencentes ao grupo dos termopldsticos de alta temperatura
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que apresentam resultados bastante satisfatérios ao se analisar le-
veza, plasticidade em bom nivel e resisténcia para a confecgéo de 6r-
teses de membro inferior. J& Azevedo (2018), apresenta o poli clore-
to de vinila (PVC) como um material alternativo para a confecgdo de
Orteses, por ser um polimero termopldstico de alta temperatura que
possui rigidez elevada, fécil aquisicéio e que apresenta propriedades
semelhantes ao PP.

De acordo com Mc Donald (1998), na selegdo do material para
a confecgdio de drtese, deve-se levar em consideragdo caracteristi-
cas como rigidez, flexibilidade, facilidade de limpeza, volume, custo,
leveza e facilidade na moldagem e manutengdo. Diante do supracita-
do, percebe-se que os polimeros termopldsticos PP e PVC apresentam
aplicagdes sociais sustentdveis na confecgéio de dérteses para mem-
bros inferiores. No entanto, é importante compreender as caracteristi-
cas e propriedades de cada termopldstico, possibilitando conhecer a
viabilidade de utilizagéo deles. Deste modo, este capitulo traz a ava-
liagGio e comparagdo entre as propriedades mecdnicas de duas drte-
ses do tipo suropoddlica confeccionadas com PP e PVC.

Materiais e métodos

Um projeto de engenharia requer, para sua viabilidade, o co-
nhecimento das caracteristicas, propriedades e comportamento dos
materiais disponiveis. Os ensaios mecdénicos de materiais permitem a
obtencdo de informacdes a respeito das propriedades mecanicas que
se referem ao comportamento do material quando sujeito a esforgos
de natureza mecdnica e séo essenciais para definir critérios de especi-
ficagdo e/ou escolha da matéria-prima. J& o conhecimento de quimi-
ca e estrutura de polimeros permite relacionar a estrutura do PP e PVC
com suas respectivas propriedades mecdnicas.
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Confecgdo da drtese: Dois prototipos de drteses tornozelo-pé
ou suropoddlica rigida foram confeccionados Utilizando a Técnica de
Rodrigues Junior, onde uma placa de PP de 3 mm de espessura e um
tubo/cano de PVC de 3 mm de espessura e 100 mm de didmetro exter-
no foram moldados utilizando um soprador térmico, com variagdo de
temperatura de 80 °C a 120 °C.

Figura 1: Ortese suropoddlica produzida a partir de um cano de PVC.

Fonte: Santana (2019).

O PP e o0 PVC foram aquecidos acima da temperatura de transi-
¢do vitrea (Tg) e abaixo da temperatura de fusdo cristalina (Tm) para
ficar no estado borrachoso e viscoso e obter uma consisténcia maled-
vel, permitindo aderir ao molde negativo, dando forma & értese. Essa
moldagem foi realizada respeitando as dimensdes antropomeétricas de
uma pessoa, através de molde negativo em gesso.

Ensaios mecdnicos: Os protétipos prontos foram enviados ao
Laboratdrio de Materiais e Meio Ambiente (LAMMA) da Universidade
Estadual de Santa Cruz (UESC), onde foram realizados os ensaios me-
cdnicos de tragdo e flexdo.

O ensaio de tragdo foi realizado seguindo a norma ASTM D 638
para quatro corpos de prova extraidos tanto da értese de PP quanto da
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Ortese de PVC. A confeccdo dos corpos de prova no formato de gravata
borboleta foi feita com auxilio de uma serra tico-tico. Os corpos de pro-
va foram lixados e medidos com paquimetro para garantir as dimen-
sOes conforme norma técnica. As dimensdes dos corpos de prova foram
de (110x12x3) mm. Para a realizagéo do ensaio de tragédo, utilizou-se a
mdquina de ensaios estdtica servo-elétrica Shimadzu, modelo AG-X,
com célula de carga com capacidade mdxima de 100 kN, na tempera-
tura ambiente de 25 °C, a uma taxa de deformagdo de 5 mm/min.

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado sequindo a norma
ASTMD 790-03 para cinco corpos de prova extraidos tanto da értese de
PP quanto da értese de PVC.

A confecgdo dos corpos de prova no formato retangular foi feita
com auxilio de uma serra tico-tico. Os corpos de prova foram lixados e
medidos com paquimetro para garantir as dimensdes conforme norma
técnica. As dimensdes dos corpos de prova foram de (100x12x3) mm.
A velocidade de aplicagdo da carga foi de 5 mm/min. Para isso, utili-
zou-se a mdquina de ensaios estdtica servo-elétrica Shimadzu, mo-
delo AG-X, com célula de carga com capacidade mdxima de 100 kN.

Resultados e discussdo

As curvas do ensaio de tragdo para todos os corpos de prova de-
senvolvidos por meio da drtese de PP e PVC, podem ser vistas na figu-
ra abaixo. Percebe-se que as curvas da értese de PP apresentaram
caracteristicas semelhantes, por apresentarem bem o regime eldstico
ndo linear (esperado para materiais termopldsticos) e o regime plds-
tico. Outra semelhancga identificada, é que os corpos de prova da 6r-
tese de PP se rompem com quase a mesma deformagdo (superior a
15%), porém os limites de resisténcia & tragdo foram diferentes.

As curvas da drtese de PVC também apresentaram comporta-
mento semelhante, entretanto, os corpos de prova da értese de PVC se



Prdticas e aplicagdes tecnoldgicas sustentdveis 59

romperam a deformagdes diferentes e apresentaram limites de resis-
téncia a tracdo bem préximos. De acordo com as curvas do ensaio de
tracdo, ficou evidente que o limite de resisténcia a tracdo da drtese de
PP foi superior ao da drtese de PVC, devido as caracteristicas intrinse-
cas favordveis do PP.

Figura 2: Curvas do ensaio de tragéo para todos os corpos de prova da értese de PP e PVC.
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Fonte: Santana (2019).

A drtese de PP apresentou uma média do mdédulo de elasticidade
de (894,45 + 329,62) MPa, limite eldstico de (20,11 + 5,38) MPa, limite
de resisténcia & tragéo de (28,38 + 7,43) MPa e o limite de ruptura de
(25,84 + 6,50) MPa. Para a drtese de PVC, o mddulo de elasticidade foi
de (1460,44 + 248,75) MPa, o limite eldstico foi de (14,57 + 5,02) MPaq,
o limite de resisténcia & tragdo foi de (23,39 + 1,63) MPa e o limite de
ruptura foi de (13,42 + 7,59) MPa. O limite eldstico para o PP foi 38,02%
maior que o PVC, o que indica uma maior resisténcia & deformacgdo per-
manente deste polimero quando comparado ao PVC. Para as outras
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propriedades também se verifica um melhor desempenho do PP, tal de-
sempenho pode estar associado ao fato do PP apresentar uma estrutura
semicristalina e, além disso, o processo de termoformagem ter favore-
cido um aumento do grau de cristalinidade, onde as regides cristalinas,
nos quais a proximidade entre os segmentos de cadeia sdo maiores e
as forgas intermoleculares secunddrias entre as cadeias sGo mais in-
tensas. Por conseguinte, necessita-se de mais forga para separar tais
cadeias, o que gera maior resisténcia a tragdo. Ao contrdrio do PVC, que
tém sua estrutura amorfa, ndo hd um alinhamento das cadeias polimé-
ricas, logo as ligagdes secunddrias sdo muito menos influentes.

Os resultados também mostram elevados valores de desvio pa-
drdo. Isso se justifica pelo fato de os corpos de prova terem sido con-
feccionados a partir das drteses produzidas de PP e PVC, sendo mais
dificil manter uma regularidade e uniformidade das amostras obtidas.
Além disso, esses elevados valores mostram que os corpos de prova
apresentavam diferengas estruturais significativas causadas pela ter-
moformagem numa temperatura que variava de 80 °C a 120 °C.

Tabela 1: Ensaios de tragdo para todos os corpos de prova da értese de PP e PVC.

Ortese PP Ortese PVC
copesde SN e o midodosn LISy g Mdlede
prova (MPa) (MPa) (MPa) ticidade (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 22,37 35,72 33,92 1285,78 21,15 24,66 2,83 1125,76
2 26,59 33,84 27,93 1044,64 12,59 24,59 13,93 1700,14
3 16,70 21,58 19,10 581,02 15,26 23,16 20,66 1431,60
4 14,78 22,40 22,40 666,36 9,28 21,16 16,27 1584,27
Média 20,11 28,38 25,84 894,45 14,57 23,39 13,42 1460,44
Desvio 538 7,43 6,50 329,62 502 163 7,59 248,75
Amplitude 11,80 14,11 14,82 704,76 11,87 3,49 17,82 574,38

*Limite de resisténcia & tragdo (LRT) e limite de ruptura (s .).
Fonte: Santana (2019).
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As curvas do ensaio de flexd@o para todos os corpos de prova de-
senvolvidos por meio da értese de PP e de PVC podem ser vistas abaixo.
O corpo de prova 1 da drtese de PVC foi a Unica amostra que sofreu
ruptura, visto que o ensaio foi finalizado quando o corpo de prova atin-
giu 5% da deformagdo mdxima. Além disso, as amostras sob flexdo
apresentaram um comportamento ductil. Percebe-se que as curvas
da drtese de PP apresentaram caracteristicas semelhantes, porém
distantes uma das outras, assim como ocorreu de certa forma com as
curvas do ensaio de tracdo. Essas caracteristicas também tém relagdo
direta com o processo de fabricagdo da drtese, sendo esperada para
termopldsticos. As curvas da értese de PVC também apresentaram
caracteristicas semelhantes, porém mais préoximas umas das outras
quando comparadas com as curvas da drtese de PP. Todos os corpos
de prova apresentaram deformacgéo de dobramento. Esse compor-
tamento foi percebido por meio das curvas de deformagdo pldstica
quando uma forga foi aplicada sob os materiais poliméricos.

Figura 3: Curvas do ensaio de flexdo em trés pontos para todos os corpos de prova da
ortese de PP e PVC.
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Os resultados do ensaio de flexdo em trés pontos, a média do li-
mite eldstico a flexdo da értese de PP foi de (0,91 + 0,12) MPa, enquan-
to da értese de PVC foi de (1,26 + 0,17) MPa, representando um au-
mento de cerca de 38,46%. J& o limite de resisténcia & flexdo da ortese
de PVC foi de (2,25 + 0,19) MPa, enquanto da drtese de PP foi de (2,63
+ 0,50) MPaq, representando um aumento de cerca de 16,88%. O md-
dulo de flexdo de ambos os materiais foi igual a (0,029 + 0,005) MPa.
A drtese de PP apresentou maior resisténcia ao dobramento, onde é
necessdrio uma forga maior para deslocar o material num ponto, con-
siderando outros dois pontos fixos.

Osresultados obtidos permitem concluir que o PP apresentouum
desempenho mecdnico melhor. E importante ressaltar que o produto
em estudo, durante o seu uso, é submetido aos dois tipos de esforgos,
o que indica que o material a ser escolhido deve manter propriedades
adequadas para esforgos sob tragdo e flexdo.

Tabela 2: Resultados do ensaio de flexdo em trés pontos para todos os corpos de prova
da drtese de PP e PVC.

Orteze PP Ortese PVC

Limite Limitede  Médulo Limite Limitede  Modulo

Corpos de  elastico/] Resisténcia em elastico/]  Resisténcia em
prova escoament aFlexéo flexio escooment daFlexéio flex&io
o (MPa) (MPa) (mPa) o (MPa) (mPa) (mPa)

1 110 2,51 0,031 1,37 20 0,027

2 0,93 3,33 0,022 1,07 246 0,026

3 0,83 2,88 0,025 1,32 2486 0,023

4 0,77 239 0,032 1,08 213 0,035

5 0,83 2,02 0,033 1,45 2n 0,033

Média 081 263 0,028 1,26 2,25 0,028
Desvio Padriio 012 0,50 0,004 017 0,18 0,005
Amplitude 0,32 1.31 0,010 0,37 0,35 0,012

Fonte: Santana (2019).
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Para a confecgdo de uma drtese suropoddlica, a espessura da
placa varia de 3 mm a 6 mm de acordo com o tamanho, peso e ne-
cessidade de uso do cliente (BRASIL, 2014). Para a confecgéio de uma
ortese infantil, que foi a confeccionada neste estudo, usou-se uma
placa de 3 mm de espessurd. De acordo com uma andlise realizada no
site da Mercado Livre em janeiro de 2019, os pregos de uma placa de
polipropileno de (1000x2000x3) mm variam de R$131,16 a R$345,98
em média. J& o prego de um tubo de PVC de 3 metros, 3 mm de espes-
sura e 100 mm de diéimetro custou em média o valor de R$40,00.

A partir dos dados da Tabela 3, tém-se que com um Unico tubo
de PVC foi possivel a confecgdo de cerca de 6 drteses suropoddlicas
infantis. J& utilizando uma placa de PP, foi possivel a confecgdo de 40
orteses a um custo de R$3,28 por unidade. Desta forma, levando em
consideracdo o valor do material termopldstico utilizado para a con-
fecgdo de uma drtese e da capacidade de produgdo por matéria-pri-
ma, o PP apresentou um excelente relagdo custo-beneficio, pois € um
material fdcil de ser adquirido, de baixo custo e vidvel, uma vez que foi
possivel construir uma maior quantidade, com um custo mais baixo.
O PVC seria uma segunda opgdo, pois seu custo ndo é tdo alto e é um
material facilmente encontrado no mercado local.

Tabela 3: Andlise do custo de confecgdo de uma drtese.

Volumedo  Volume necessdrio  Numerode  cysto neces-

Mqtf_ Custo material para értese (cm?) drteses sdrio para 1
ra (cm?) produzidas Srtese
PP R$131,16 6000 150 40 R$3,28
PVC  R$40,00 900 150 6 R$6,66

Fonte: Santana (2019).

Um ponto importante a se destacar é que as drteses suropoddli-
cas comercializadas sdo confeccionadas normalmente utilizando po-
lipropileno ou fibra de carbono, que apresentam um custo em torno de
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R$350,00 (MED-ART) e R$2.100,00 (Loja Ortopédica), respectivamen-
te. Desta forma, pode-se afirmar que o uso de termopldsticos como PP
e PVC se apresentam como uma alternativa de baixo custo, tornando
economicamente acessivel esse tipo de tecnologia & populacdo que
necessita do uso de drtese suropoddlica.

Consideracgoes finais

Neste capitulo foi possivel descrever as propriedades mecdnicas
de dois termopldsticos de alta temperatura utilizados na confecgéio de
orteses, PP e PVC. Foi possivel, com corpos de provas extraidos das or-
teses, caracterizar mecanicamente os polimeros PP e PVC. Os resulta-
dos indicaram que o PP apresentou melhores propriedades mecdénicas
que o PVC, quando submetidos a esforgos de tragdo e flexéo. No entan-
to, sob esforgo de flexdo, ocorreu uma pequena diferenga nas proprie-
dades mecdnicas entre os polimeros.

Em relacdo ao custo do material, o PP é a matéria-prima que apre-
senta o melhor custo-beneficio, sendo possivel produzir cerca de 40 6r-
teses com um volume de 6000 cm?® do material. E mesmo as proprieda-
des mecdnicas do PVC serem inferiores ao PP, o PVC é uma boa alterna-
tiva para confecgdio de drteses, uma vez que as propriedades mecdénicas
atendem aos esforgos solicitados para essa aplicagdo.

Portanto, o PP é o material mais indicado para a confecgdo de
ortese, uma vez que atende as caracteristicas que devem ser consi-
deradas para confecgdio de drteses suropoddlicas, como rigidez, fle-
xibilidade, facilidade de limpeza, volume, baixo custo, leveza, atéxico
e facilidade na moldagem e manutengdo. Entretanto, a andlise com-
parativa, as propriedades mecdnicas e a andlise de custo do material,
evidenciaram que o PVC pode ser uma opc¢do alternativa para a con-
feccdio de drteses suropoddlicas.
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Introducdio

As intensas preocupagdes ambientais para um desenvolvimento
sustentdvel vém estimulando o estudo e produgdo de novos materiais
que causem menor impacto ao meio ambiente. A industria, motivada
por regulamentagdes ambientais, tem fomentado a difusdo de produ-
tos ecologicamente corretos. Desta forma, o uso de matérias primas
de fontes renovdveis e a consolidag¢do da economia circular séio duas
estratégias importantes para um futuro mais sustentdvel (BARBOSA et
al.., 2020).

Neste contexto, os materiais compdsitos constituidos por fibras
naturais ou oriundas de residuos industriais podem ser excelentes al-
ternativas para criagdo de novos produtos ecologicamente adequa-
dos e que contribuam com a diminui¢do da carga de detritos langados
no meio ambiente (LIN, 2020). Compésitos sdo materiais com duas
ou mais fases em escala macroscépica, obtidos a partir da mistu-
ra de dois ou mais materiais distintos, cujas propriedades mecdénicas
devem ser superiores as dos materiais constituintes. Para que as pro-
priedades desejadas em um material compdsito sejom alcancgadas,
cada elemento constituinte (matriz, reforgo e interface formada) deve
apresentar caracteristicas apropriadas. Assim, as propriedades dos
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compdsitos dependerdio das caracteristicas dos seus constituintes,
da concentragdo relativa, das caracteristicas da interface, da eficién-
cia no processo de preparacdo e do processo de transformagdo a fim
de assegurar a melhor morfologia no compésito final (DANIEL e ISHAI,
1994; VIEIRA, 2010; TANG et al.., 2000; HSISSOU et al.., 2021).

Tecnologicamente, os compdsitos mais importantes sdio aque-
les onde a fase dispersa estd na forma de uma fibra. Estes compdsitos
aliom alta resisténcia e rigidez a baixa massa j&d que o mecanismo de
reforgo estd associado a transferéncia de tensdo da fibra para a ma-
triz (MARINUCCI, 2011). As fibras sintéticas constituem um meio efe-
tivo de reforgo porque apresentam menor numero de defeitos que em
sua forma mdssica. Entre as fibras sintéticas utilizadas como reforgo
em compdsitos, as fibras poliméricas tém ganhado uma significativa
importéncia. A resisténcia mecdnica destas fibras deve-se ao estira-
mento e orientagdo das cadeias ao longo do seu eixo, de forma que,
apds esses processos, exista fortes ligagdes covalentes Inter atdmicas
ao longo da cadeia polimérica.

Um outro tipo de fibra que tem ganhado destaque no desenvol -
vimento de novos produtos sd@o as fibras naturais. O uso destas fibras
com polimeros visa & substituicéo de reforgos convencionais e tem se
tornado fonte de pesquisas e desenvolvimento que busca garantir a
preservacd@o ambiental, mantendo o padrdo dos produtos convencio-
nalmente obtidos com matérias primas de fontes ndo renovdveis (SA-
THISHKUMAR et al.., 2013).

Neste contexto, duas fibras sustentdveis, fibra de sisal e fibra de
PET foram avaliadas visando utilizagéio como reforgo em compdsitos.
A fibra de sisal tem recebido atengdo especial pois, corresponde a cer-
ca de 70% da produgéo comercial brasileira de todas as fibras duras.
No Brasil, o cultivo do sisal se concentra na regido Nordeste, sendo os
estados da Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte os principais produ-
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tores, com 93,5; 3,5 e 3,0%, respectivamente, da produgdo nacional.
Estas fibras sdo rigidas, inflexiveis, apresentam resisténcia superior
em comparagdo as demais fibras naturais, além de boa durabilida-
de. Sdo constituidas, assim como as demais fibras lignoceluldsicas, de
celulose, hemicelulose, lignina, pectina, cera e substéincias solUveis
em dgua, sendo os trés primeiros compostos responsdveis pelas pro-
priedades fisicas e mecdnicas das fibras (SAPUAN, 2005; PAES, 2020).

A outra fibra estudada neste trabalho é a fibra de PET pois apre-
senta excelentes propriedades em distintas aplicagdes. Além disso, no
contexto das fibras sintéticas, as fibras de PET tém um papel de desta-
que industrial, pois apresenta uma microestrutura cristalina compacta
com boas propriedades mecdnicas, dielétricas e dpticas, também sdo
resistentes a vdrios solventes, dcidos e meios alcalinos (CARVALHO et
al.., 2013). As fibras de poliéster estéio em segundo lugar na produgéo
mundial, ficando atrds apenas da produgdo de fibras de algoddo (Bl-
CALHO et al.., 2015). A resisténcia mecdnica desse material deve-se ao
estiramento e orientagdo das cadeias ao longo do seu eixo, que ocorre
durante a sua fabricagdo, de forma que, apds esses processos, existem
fortes ligacdes covalentes Inter atémicas ao longo da cadeia polimérica
(ROMAO et al.., 2009).

Sendo assim, a utilizagdo das fibras, tanto das sintéticas como
naturais apresentam potencial para utilizacéio em compdsitos. No en-
tanto, para quantificagéo das propriedades s@o necessdrias diversas
andlises e avaliagdes de suas composigdes e caracteristicas prin-
cipais, de modo a identificar o comportamento destes materiais em
condigdes de processamento e uso.

Assim, este capitulo traz a utilizagdo de técnicas de caracteriza-
¢des em fibras natural (sisal) e sintética (PET), com o intuito de utili-
zd-las em novos materiais compdésitos, e, desta forma, contribuir com
o desenvolvimento sustentdvel do setor.
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Materiais e métodos

As técnicas de caracterizagdo foram aplicadas em duas fibras. A
fibra natural de sisal e sintética de PET foram utilizadas por apresenta-
rem principalmente um apelo ambiental. A fibra de sisal é um material
lignoceluldsico biodegraddvel de fonte natural e renovdvel, utilizou-
-se fibras do tipo refugo do processo de obtencgdo de cordas de sisal de
empresas situadas na cidade de Conceigdio de Coité-BA.

Figura 1: Imagens das fibras: (a) natural de sisal; (b) sintética de PET.

Fonte: Autoral (2019).

A fibra de PET foi disponibilizada pela empresa Kordsa, uma in-
dustria localizada no Polo Industrial de Camagari, ao qual é um re-
siduo gerado durante o processo de fabricagéo de tecidos utilizados
para reforgo de pneumdticos, com volume de 36 toneladas/ano. A es-
colha desta fibra deve-se a oportunidade de utilizagéo de um residuo
industrial, o que pode permitir a diminui¢gdo do impacto ambiental que
seria causado pelo descarte dele. A fungdo destas fibras no material
compdsito serd a de atuar como um componente que reforce a matriz
polimérica melhorando propriedades mecdnicas.

Caracterizagdes das fibras: As caracterizagdes abaixo descritas
apresentam objetivos que podem auxiliar a entender o comportamen-
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to delas quando incorporadas a um polimero termofixo para a forma-
¢do do compdsito.

Teor de umidade: A determinagdo do teor de umidade das fibras
torna-se um paré@metro importante no desenvolvimento do compdsi-
to, tendo em vista que a presenca de umidade nos constituintes pode
acelerar a degradagdo por hidrélise da matriz, assim como dificultar a
adesdo fibra/polimero (DE PAOLI, 2009). Para avaliagéo da umidade,
utilizou-se secagem em estufa por ser a mais utilizada industrialmen-
te (SELZER RAYMANN e PARISE, 2011).

As fibras de sisal e PET foram submetidas ds temperaturas de
80, 90, 100 e 110 ‘C em estufa. A umidade foi relacionada com a massa
das amostras e a medigdo foi realizada a cada 60 minutos até estabi-
lizagGo da massa. As amostras, apds serem retiradas da estufa, foram
mantidas em dessecador para néo absorver a umidade do ar. Para o
cdlculo da umidade utilizou-se a relacdo da equacdo (1):

Umidade (%) _ (Massaumida—Massa seca) X 100% ( 1)

Massaamida

Densidade: As propriedades de compdsitos podem ser influen-
ciadas pela presenca de vazios formados durante a mistura e confor-
magdo. Uma das maneiras para se medir a fragdo volumétrica de va-
zios consiste em, inicialmente, medir-se a densidade de amostras dos
componentes, e a partir destes valores obter-se a fragéo volumétrica
dos vazios, conforme descreve Neto e Pardini, 2016. Sendo assim, neste
trabalho, o método utilizado para determinar a densidade das fibras foi
descrito por César et al. (2004) e consiste em pesar aproximadamente
5,0 g de cada amostra e anotar a massa exata obtida com o auxilio de
uma balanga analitica.

Foram utilizadas 5 provetas graduadas de 50 ml com erro asso-
ciado de + 0,05 ml, onde com uma pisseta, foi colocado dgqua destila-
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da até a marca de 35 ml. Em seguida, foram introduzidas as fibras na
proveta até que elas ficassem completamente submersas, aguardou-
-se 3 minutos para que parte das bolhas presentes na dgua ascendes-
sem e foi aferido o volume obtido. Com a medida dos volumes de cada
amostra e suas respectivas massas, foi possivel calcular a densidade
das fibras através da equacéo (2):

Masza

. 3y
Densidade (gfcm ) - (Volume inicial—Volume final) ( 2)

Propriedades Térmicas: As propriedades térmicas das fibras fo-
ram determinadas através da Calorimetria Exploratdria Diferencial
(DSC) e Termo gravimetria (TG). Estas técnicas permitem avaliar o
efeito da temperatura nas fibras e, assim, avaliar se elas poderdo in-
terferir no sistema de cura da matriz. Além disso, tensdes térmicas em
compdsitos sdo tensdes ocultas na estrutura do material que podem
afetar a resisténcia e o comportamento mecanico do material, pro-
venientes da diferenga entre os coeficientes de expansdo térmica da
fibra e da matriz (MARINUCCI, 2011).

O DSC e a TG das fibras foram realizados no laboratdrio de Ca-
racterizagdo Térmica do SENAI CIMATEC. Para o DSC, utilizou-se um
equipamento da TA Instruments Q10 e cadinho de aluminio sob at-
mosfera de nitrogénio com vazdo de 50 ml/mim. O ensaio foi reali-
zado em Unica etapa de aquecimento na faixa de temperatura entre
25-400 ‘C com taxa de aquecimento de 10 ‘C/min. E para avaliagéo
da estabilidade térmica das fibras utilizada foi realizada andlise ter-
mogravimétrica (TGA). O ensaio foi realizado em um termo balanga
da TA Instruments Q10, com uma razéo de aquecimento de 10 "C/min,
atmosfera de nitrogénio com vazdo do gds de 100 ml/min. Foi utilizado
cadinho de platina. O ensaio foi realizado na faixa de temperatura de
250800 C.
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Morfologia: A adesdo polimero/fibra é um dos principais fato-
res para determinagdo das propriedades mecénicas do compdsito.
A morfologia das fibras foi estudada neste trabalho visando avaliar
a possibilidade de ancoramento mecdnico, este método de adesdo é
também influenciado pela superficie da fibra.

As andlises morfolégicas foram realizadas através de microsco-
pia eletronica de varredura (MEV) para tanto, inicialmente, as fibras de
sisal e de PET passaram por um processo de deposigdo de carbono na
superficie, este procedimento foi executado no equipamento da mar-
ca Denton Vacuum modelo Desk V. com o equipamento auxiliar Carbon
Yarn Accessor, também da Denton Vacuum. Jd a microscopia eletrd-
nica de varredura foi realizada em um equipamento da marca Jeol e
modelo JSM-6510 LV.

Resultados e discussdo

Teor de umidade: Os resultados mostram que a fibra de sisal
apresenta o maior percentual de umidade em todas as temperaturas
utilizadas. Esse comportamento jd era esperado considerando que é
uma fibra de origem vegetal com caracteristicas higroscdpicas, pro-
veniente da presenga de hidroxilas e outros grupos polares presentes
nas fibras (FABIYI et al.., 2011; MOHAMMED et al.., 2015).

Tabela 1: Percentual de umidade dos constituintes em fungdéo do tempo (4 horas) e

temperatura.

Amostra Temperatura (‘C) Umidade (%)
80 7.71
Fibra Sisal 20 —
100 7.16
110 7,25
80 1,36
. 90 1,49
Fibra PET 100 160
110 2,04

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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A variagéo da temperatura néo influenciou no teor de umidade
das amostras. No entanto, necessita-se novos ensaios com um maior
tempo de secagem para verificar se este par@metro pode ser reduzido.

As amostras de fibra PET apresentaram valores de umidade re-
lativamente baixos. A presenca de umidade nas resinas de PET, poli-
mero utilizado para obtencgéo da fibra de PET, é critica apenas na sua
forma fundida, pois pode alterar especialmente a viscosidade intrin-
seca do polimero mudando as condigdes de conformagéo sob tempe-
ratura (FREIRE, 1998). Portanto, em aplicagdes em que ndo se tenham
um grau de exigéncia alto quanto & umidade, as fibras de PET poderco
ser utilizadas sem secagem previa.

Densidade: As densidades das fibras de sisal variaram de 1,03 a
1,23 g.cm-3, esses valores séo menores que a densidade das fibras de
vidro (2,50 g.cm-3). A densidade obtida para a fibra de sisal pode ser
compardvel as outras fibras vegetais como a fibra da palmeira (1,03
g.cm-3),de coco (1,15 g.cm-3), de algoddo (1,50-1,60 g.cm-3) e ba-
nana (1,35 g.cm-3) (SATHISHKUMAR et al.., 2013).

Tabela 2: Ensaio de densidade para a Fibra de sisal.

Amostra Massa (g) Volume M (cm?) De“Sid";’e (9.cm”
Sisal A1 5,05 4,90 1,03
Sisal A2 5,04 4,10 1,23
Sisal A3 5,03 4,70 1,07
Sisal A4 5,05 4,80 1,05
Sisal A5 5,03 4,60 1,09
Desvio Padrdo 0,01 0,28 0,07

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

O desvio padrdo calculado foi o amostral e indica o quanto os
dados estdo proximos da média. Os valores obtidos no ensaio de den-
sidade para as fibras de PET podem ser observados abaixo.
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Tabela 3: Ensaio de densidade para a Fibra de PET.

Amostra Massa (g) Volume M (cm?) Dinsiacige
PET A1 5,02 4,80 1,05
PET A2 5,04 4,90 1,03
PET A3 5,02 4,80 1,05
PET A4 5,05 4,90 1,03
PET A5 5,05 4,70 1,07

Desvio Padrdo 0,02 0,07 0,02

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

A partir destes valores, foi encontrado a densidade através da
média aritmética dos valores encontrados para a fibras de PET, que foi
de 1,045 g.cm™3.

Propriedades Térmicas: As curvas obtidas com a caracterizagdo
térmica da fibra de sisal estdio apresentadas nas Figura 2 e 3. A Figu-
ra 2 é a curva de DSC onde foi observado os picos referentes aos trés
maiores constituintes da fibra, celulose, hemicelulose e lignina. A en-
doterma observada em aproximadamente 98,88 “C é atribuida & eva-
poragdo da umidade presente nas amostras. O pico exotérmico obser-
vado na curva térmica da fibra de sisal em 294,27 °C, com mdximo em
359,59 °C é atribuida & desidratagdo da celulose.

Figura 2: Caracterizagdo Térmica Fibra de Sisal: Termograma DSC.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).



76 Prdticas e aplicagdes tecnoldgicas sustentdveis

Os picos endotérmicos s@o consequéncia da desidratacdo dos
constituintes da fibra de sisal e podem ser atribuidos & quebra de hidroxi-
la da molécula de celulose resultando em dgua (HOSOKAWA et al., 2017).

A curva termogravimétrica (TG/DTG) da fibra de sisal estd repre-
sentada abaixo e observa-se que, ocorreu perda de massa na faixa de
temperatura de 30 a 220°C, atribuida & perda de dgua presente nas fibras
devido as reagdes de desidratagdo intramolecular e intermolecular.

Figura 3: Caracterizagdo Térmica Fibra de Sisal : Curva Termogravimétrica TG/DTG.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Percebe-se, que a degradagdo da fibra de sisal inicia-se aproxi-
madamente em 250°C e continua gradativamente com o aumento da
temperatura, resultando em perda de até 70% até aproximadamente
400°C. Apds essa temperatura, a perda de massa entre 400°C até cerca
de 520°C é pequena, devido & lenta taxa de decomposigdo dos residuos.
A curva apresentou dois picos distintos com mdximos em cerca de 310
e 375 C, indicando que ocorrem duas etapas na degradagéo térmica da
fibra. O primeiro pico é atribuido & decomposicdo de componentes da
hemicelulose, e observa-se que na faixa de temperatura de 220 330°C
ocorre degradagdo lenta com perda de massa de 18%. A degradagédo da
celulose ocorre em temperaturas mais altas em relagéo a hemicelulose
e d taxas mais rdpida de decomposigdo, o principal pico inicia-se em
330 °C e finaliza em cerca de 420 "C sendo que seu mdximo ocorre na
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temperatura de 375 "C. Em aproximadamente 106 ‘C hd uma curva que
estd relacionada a perda de umidade (TEIXEIRA et al., 2019).

Nas Figuras a seguir s@o apresentados os resultados obtidos com
o DSC realizado para a fibra de PET. A Figura 4 ilustra o termograma
obtido por DSC para os trés estdgios: aquecimento-resfriaomento-a-
quecimento. No entanto, o primeiro aquecimento teve como objetivo
destruir a histéria térmica do material, sendo assim os eventos de fu-
sdo serdo considerados apenas para o segundo aquecimento que estd

detalhado na Figura 5.

Figura 4: Termograma DSC Fibra PET: Termograma completo.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Figura 5: Termograma DSC Fibra PET: Detalhe pico fusdo.
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Figura 6: Termograma DSC Fibra PET: Detalhe pico cristalizagéo.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

O PET tem uma temperatura de transigdo vitrea (Tg) em torno de
70-C, onde a Tg é apresentada no grdfico como uma mudanga de linha
de base (BETIOLI, 2003). No entanto, a Tg ndo foi identificada na fibra
utilizada, possivelmente alguma etapa do processo deve ter diminu-
ido a Tg da fibra de PET para temperaturas menores que a utilizada
no ensaio. A Figura 4 apresenta os valores obtidos para a temperatura
de fusdo cristalina (Tf) das fibras de PET, observa-se que a fusdo da
amostra se inicia em 193,99 ‘C e termina em 269,92 °C, a temperatura
de fus@o da amostra no mdximo do pico do termograma foi de 252,04
°C. Estes valores estdio condizentes com os apresentados na literatura
por Betioli (2003).

A Figura 6 apresenta o pico de cristalizagéo em destaque, como
a cristalizagdo ocorre durante o ciclo de resfriomento, logo a tempe-
ratura inicial de cristalizagéo é maior que a temperatura final. A tem-
peratura de inicio da cristalizagéo de acordo com o termograma € em
215,71-C terminando na temperatura de 168,13 °C, sendo que a tempe-
ratura de cristalizagdo (Tc) no mdximo do pico foi de 201,43 °C. Estes
resultados também estdo alinhados com os encontrados por Betioli
(2003).
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A curva termogravimétrica da fibra de PET é apresentada na Fi-
gura 7, observa-se na curva da derivada a formacéo de pequenos pi-
cos até aproximadamente 100 -C (circulados em vermelho), sendo que
estes podem estar relacionados com a perda de umidade da amostra.
A estabilidade térmica da fibra de PET € mantida até aproximadamen-
te 325,44 °C, a partir desta temperatura ela perde toda a sua massaem
uma Unica etapa até 464,06 -C.

Figura 7: Curva termogravimétrica da Fibra de PET.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Estes dados estdo de acordo com os resultados obtidos por Ban-
nach et al.. (2011), que relataram que a sua amostra de PET ndo apre-
sentou variagdo de massa até a temperatura de 350 °C, quando se ini-
cia a perda de massa da amostra que termina em 510 *C, na qual 88%
da massa inicial da amostra é perdida.

Morfologia: Através das micrografias representadas obtidas por
MEV, é possivel verificar a superficie longitudinal da fibra de sisal. Nas
Figuras 6a e 6b pode-se observar que as fibras usadas nesse estudo
apresentam segdo angular ou quase cilindrica, com diémetro de 100 a
200 um e os residuos superficiais e as células parénquimas distribui-
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das igualmente ao longo da fibra. Esses residuos prejudicam a interagdo
da fibra/matriz em um compésito polimérico. De acordo com Martins
(2004), as fibras de sisal sdo formadas por um feixe composto de célu-
las individuais denominadas fibras elementares ou microfibrilas, unidas
entre si pela lignina e polioses, de maneira a formar filamentos conti-
nuos em todo o sentido do comprimento da fibra e proporcionando uma
certa rigidez a fibra.

Figura 8 - MEV da Fibra de sisal aumento: a) 130x; b) 170x; c) 22x.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

As imagens da Figura 9 mostram as micrografias da fibra de PET.
Verifica-se nas micrografias uma superficie lisa, porém estas fibras
apresentam em certos pontos pequenos defeitos superficiais. Na Figura
8a, onde a imagem com maior aumento foi obtida (700x), observa-se
que as fibras utilizadas nessa pesquisa apresentam uma secéo trans-
versal circular, com um diémetro entre 20 e 30um.

Figura 9- MEV da Fibra de PET aumento: a) 700x; b) 27x.

/ v W/~ Ry LA £
SEI 15kV  WD22mm  SS60 X700 20pm  — SEI 15kV  WD22mm  SS60 x27 500um  —

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Assim como os resultados obtidos por Betioli (2003), a causa
desses defeitos superficiais ou incrustagdes na superficie das fibras
ndo sdo precisamente definidos, eles podem surgir durante o processo
de obtencgdo das fibras ou em algum processo de secagem com a re-
mocdo de liquidos do interior delas.

Consideracgées finais

Através das técnicas de caracterizagdes utilizadas pode-se con-
cluir previomente que as fibras selecionadas podem ser aplicadas na
producdo de compdsitos com polimeros termofixos. A fibra de sisal
apresentou propriedades dentro da faixa relatada na literatura, com
estabilidade térmica e densidade adequadas e aspectos morfoldgicos
favordveis a adesdo. No entanto, por se tratar de um material lignocelu-
ldsico, deve ser submetido a um processo de secagem antes da mistura
com o polimero por apresentar umidade. Quanto & fibra de PET veri-
ficou-se baixa umidade, ndo sendo necessdrio processo de secagem
para incorporagéo na matriz polimérica. Esta fibra também apresenta
maior estabilidade térmica que a fibra de sisal, porém a sua superficie
lisa pode dificultar o ancoramento com a matriz e, consequentemente,
a adesdo entre as fases.

As fibras estudadas apresentaram vantagens ao serem utiliza-
das na produgéo de um novo material, como um compdsito, principal -
mente por satisfazer uma demanda da sociedade que busca utilizar
materiais com contexto sustentdvel, e pela utilizagéo de um residuo
industrial e, desta forma, contribuir com a diminuigdo do impacto am-
biental.
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Introducgdo

A preocupagdo com o descarte correto dos residuos industriais
€ uma responsabilidade das empresas em relagdo o protegdio do meio
ambiente e da saude publica. Quando descartado de forma incorreta
esses residuos causam vdrios impactos negativos ao meio ambiente.
Quando o residuo industrial é reaproveitado os recursos naturais tam-
bém sdo reaproveitados, contribuindo para o desenvolvimento sus-
tentdvel, pois serdo descartados menos residuos que levariam anos
para serem decompostos pela natureza e seriam extraidos menos re-
cursos naturais.

Os residuos provenientes da fiacéo de fibras sintéticas de po-
liamida na maioria das vezes sdo reutilizados no seu préprio processo
produtivo, mas se descartado sem tratamento prévio pode acarretar
problemas ambientais, pois o seu tempo de decomposigéo é muito
longo, podendo chegar a 30 anos (ANNIS, 2012; KIRSTEIN, 2013; WARD-
MAN, 2018). Uma alternativa para o aproveitamento desses residuos
industriais poliméricos € a sua utilizag@o para o desenvolvimento de
membranas.

Os processos convencionais de separagdo para o tratamento de
dguas e efluentes incluem métodos quimicos, centrifugagdo, ultra-
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centrifugagdo, tratamentos térmicos, entre outros. Cada um desses
processos tem sérias limitagdes, sejom de ordem quimica, energéti-
ca, de tratamentos térmicos e mecdnicos (SINGH, 2006; HENDRICKS,
2011).

Processos que vem recebendo crescente atengdo devido a sua
eficiéncia energética, pelo fato de ser uma tecnologia limpa, simplici-
dade de operagdo, vasta aplicabilidade, a possibilidade de combina-
¢do com outros processos, entre outras vantagens, séo os que utilizam
membranas como principio de seu funcionamento (MEDEIROS et al..,
2018).

Membrana é uma barreira que separa duas fases e que restringe
total ou parcialmente o transporte de uma ou vdrias espécies quimicas
presentes nas fases (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

A parcela da corrente de alimentacgdo que permeia a membrana
é conhecida como permeado, jd a fragdo que ndo atravessa é chama-
dade concentrado ou ndo permeado. As membranas sintéticas surgem
como uma tentativa de se obter caracteristicas semelhantes s mem-
branas naturais, em particular quanto as suas caracteristicas Unicas
de seletividade e permeabilidade. Para tanto, houve a necessidade da
compreensdo do fendmeno de permeagdo e do desenvolvimento de
técnicas no preparo de membranas sintéticas (BAKER, 2004).

Os materiais e os métodos empregados nas etapas de prepa-
ro das membranas desempenham um papel determinante nas suas
propriedades desejdveis (permeabilidade, seletividade, resisténcia
mecdnica, estabilidade térmica, resisténcia quimica e resisténcia a
formagdo de incrustagdes). As membranas sintéticas sdo preparadas
a partir de duas classes distintas de materiais: os orgdnicos e os inor-
gdnicos (MULDER, 1996).

As membranas inorgdnicas apresentam maior vida Util do que
as membranas orgdanicas. Entretanto, em virtude da maior versatilida-
de em se obter diferentes morfologias e de apresentarem menor cus-



Prdticas e aplicagdes tecnoldgicas sustentdveis 87

to, as membranas poliméricas sdo as mais utilizadas, apresentando
perspectivas significativas de crescimento em termos mercadolégicos
(GOHIL e RAY, 2017).

Ainversdo de fases € o método mais utilizado para obtengéo de
membranas poliméricas, que séo produzidas por precipitagdo de uma
solugdo polimérica espalhada como um filme fino ou extrusada como
uma fibra oca, e posterior precipitagdo em um banho de néo-solvente.
A membrana é formada pela instabilizagdo da solugdo e precipitacdo
do polimero (KAUSAR, 2017). Esta técnica nos permite ampla modifi-
cacdo morfolégica a partir de pequenas variagdes feitas nos pardme-
tros utilizados durante o processo de preparag¢éo das membranas.

Os polimeros sintéticos mais utilizados na preparagéo de mem-
branas sdo a poliamida, polissulfona, poliacrilonitrila, policarbonato,
polieterimida, poli (fluoreto de vinilideno), entre outros. Essas mem-
branas apresentam ndo sé melhor resisténcia quimica e térmica, mas
também boa toleréincia a compostos clorados, além de apresentar
baixa compactagéo mecdnica, podem ainda ser preparadas com sol-
ventes ndo aquosos (ANADAO, 2010).

As poliomidas séio materiais de alta resisténcia & tragdo, a abra-
sdo, como também a fadiga, baixo coeficiente de atrito e boa tena-
cidade. Esta matriz vem sendo utilizada na obtengdo de nanocom-
podsitos poliméricos, onde tém apresentado melhores propriedades
mecdnicas, térmicas, de barreira, retardé@ncia d chama e estabilidade
dimensional a baixos niveis de carga, quando comparados d matriz
pura e aos compdositos convencionais (DEOPURA et al.., 2008; MCIN-
TYRE, 2005).

O desenvolvimento crescente em nanocompdsitos de matrizes
poliméricas com materiais inorgdéinicos tem sido uma alternativa vidvel,
além disso, permite, em muitos casos, encontrar uma relagéo entre bai-
xo custo, devido & utilizagéio de menor quantidade de carga, e elevado
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nivel de desempenho, que pode resultar na sinergia entre as proprieda-
des dos componentes individuais (LEITE et al.., 2011).

Este fato demonstra a importéncia do estudo da inser¢do de
membranas obtidas a partir de nanocompdsitos poliméricos para a
melhoria das propriedades e, consequentemente, obter uma maior
eficiéncia nos processos de separagdo por membranas para diversas
aplicagdes, desde os tratamentos de efluentes liquidos até separagdo
de gases.

Diante do exposto, este capitulo mostra o reaproveitamento de
fibras sintéticas de poliamida descartadas pela industria para a ob-
tengdo de membranas microfiltrantes de compostos orgdnico/inor-
gdinico por meio da técnica de inversdo de fases.

Materiais e métodos

A matriz polimérica utilizada foi & fibra sintética de poliamida
(PA), proveniente de residuos descartados pela industria produtora de
fios de nylon para reforgo de pneus e produtos mecdnicos de borra-
cha. O material polimérico foi disponibilizado por uma industria loca-
lizada em Camagari - BA/Brasil.

Figura 1: Residuo industrial de fibras sintéticas de poliamida 66.

Fonte: Autoral (2019).
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O dcido férmico (AF) é um composto orgdnico monocarboxilico,
sua féormula molecular é CH202, com massa molar média de 46,03 g.
mol-1. O AF com 85% de pureza P.A, fabricado pela Vetec produtos
para laboratdrio Ltda, foi utilizado como solvente para dissolver a PA e
os hibridos para a preparagdo das membranas.

O composto inorgdnico utilizado como aditivo foi o cloreto de
magnésio hexahidradato P.A, sélido cristalino branco ou incolor, de
férmula quimica MgCl2.6H20, com massa molar média de 203,31 g.
mol-1, fabricado pela Vetec produtos para laboratério Ltda.

A nanoparticula inorgdnica utilizada na preparacdo de mem-
branas de nanocompdésitos foi o didxido de titéinio, composto quimi-
co de cor branca e de baixo custo, sua formula € o TiO2, com mas-
sa molar média de 79,87 g.mol-1. O TiO2 utilizado tem o cédigo P-25,
identificado como Aeroxide® com grau de pureza de 99,5% na forma
de pd fino, fornecido pela Evonik Industries Degussa. O TiO2 além de
ser particularmente Util para o tratamento de dgua, e nas membranas
atua evitando incrustagdes e bloqueando a passagem de determina-
dos contaminantes.

As membranas foram preparadas e obtidas no Laboratdrio de
Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais do CETENS/UFRB.
Para a obtengdo das membranas microporosas poliméricas foi utiliza-
da a técnica de inversdo de fases através do processo de precipitacéo

por imersdo.

Figura 2: Esquema da obteng¢do da membrana de PA pela técnica de invesdio de fases.

gﬁ Solugdo
Placa de
vidro

Solugio dePA  Faca de espessura Banho de precipitagio

Fonte: Habert, Borges e Nobrega (2006).
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Inicialmente, foi estudado o percentual da fibra sintética de PA
e do solvente (AF) com o intuito de investigar os mecanismos e paré-
metros necessdrios para a otimizagdo e, posterior, obteng¢do de seus
hibridos. A fibra sintética de PA foi dissolvida em AF sob agitagéio cons-
tante e um tempo de reagdo pré-determinado de 24 h, avaliando a
solugdio sem e com aquecimento a 50 'C.

A solucdo preparada foi espalhada, através de um bastéo de vidro
com espagamento de aproximadamente 0,2 mm, em placa de vidro, e
posteriormente, a membrana foi submetida a um banho de ndo-solven-
te, no caso dgua destilada, na temperatura ambiente, de forma que as
placas ficassem completamente submersas. As membranas permane-
ceram no banho até que sua precipitagdo fosse concluida. Logo apds, ela
foi removida da placa, lavada com dgua destilada e posteriormente, foi
seca 0 temperatura ambiente. Foram feitas variagdes no percentual da
fibra sintética de PA (10, 15, 20 e 25%) e do AF (90, 85, 80 e 75%), e a partir
das membranas obtidas foi selecionado os percentuais do polimero e do
solvente mais adequado.

Caracterizagéo das Membranas: A caracterizagéo morfoldgica
foi realizada no Laboratdrio de Caracterizagdo de Materiais - LCM da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais - UAEMa do Centro de
Ciéncia e Tecnologia - CCT da Universidade Federal de Campina Gran-
de - UFCG. As andlises de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
foram obtidas no equipamento SSX 550 Superscan-Shimadzu. Foram
avaliadas a superficie de topo e a segdo transversal de todas as mem-
branas obtidas.

Para andlise da segdio transversal, as amostras foram fratura-
das em nitrogénio liquido para assim evitar sua deformagéo pldstica.
As membranas foram recobertas com ouro no Metalizador Shimadzu-
-1C-50, utilizando-se uma tensdo de 15 kV e corrente de 4 mA por um
periodo de 3 minutos.
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Resultados e discussdo

As variagdes realizadas no percentual da fibra de PA (10, 15, 20
e 25%) e do AF (90, 85, 80 e 75%), sob agitagdo constante, um tempo
de reagdo pré-determinado de 24 h e aquecimento de 50 ‘C podem
ser visualizadas na Figura 3. E nessas mesmas condi¢des, sem aqueci-
mento (Figura 4). Na Figura 3, foi verificada que ndo foi possivel obter
as membranas, devido @ fibra sintética de PA, jd ter passado por um
histérico térmico na industria, e quando ocorreu & solubilizagdo da PA
com o AF, independente das variagcdes nos seus percentuais ocorreu
diminuicdes das suas viscosidades, provavelmente devido ao aqueci-
mento, impossibilitando as suas formagdes.

Figura 3: Fotos das membranas obtidas sob agitagéo e com aquecimento (50 °C) do
PA/AF: (a) 10%PA/90%AF, (b) 15%PA/85%AF, (¢) 20%PA/80%AF e (d) 25%PA/75%AF.

Fonte: Autoral (2019).
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Figura 4: Fotos das membranas obtidas sob agitagdo e sem aquecimento do PA/AF: (a)
10%PA/90%AF, (b) 15%PA/85%AF, (c) 20%PA/80%AF e (d) 25%PA/75%AF.

Fonte: Autoral (2019).

Foi constatada que os percentuais da fibra de PA (10, 15 e 25%)
e do AF (90, 85 e 75%), sob agitagdo constante e no tempo de reagdo
pré-determinado de 24 h, acarretaram defeitos visuais na superficie
destas membranas. Enquanto, a foto da membrana com o percentu-
al de 20%PA/80%AF foi observado pela andlise visual praticamente a
auséncia de defeitos, sendo a composigdo escolhida para a obtengéo
dos hibridos.
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Figura 5: Fotos da membrana com 20%PA/80%AF, sob agitagdo e sem aquecimento:
(a) preparagéo da solugdo, (b) precipitagéo na placa de vidro, (c) retirada da placa e
(d) secagem na temperatura de 33,7 :C e umidade relativa do ar de 50%.

Fonte: Autoral (2019).

Diante do exposto, a composi¢do de 20%PA/80%AF foi escolhi-
da para a preparagéo dos hibridos, adicionando 10% de MgCl2 e 1, 3,
5% em massa de TiO2 na preparagdo das solugdes. A escolha de 10%
de MgCl2 foi baseada na literatura conforme relatado por Medeiros
(2014). Além disso, a introducgdo do cloreto de magnésio e didxido de
titénio foi para atuarem como agente porogénico e auxiliarem na for-
magcéo de poros.

As composigbes estdo descriminadas na Tabela 1. A Figura 6
apresenta a preparagdo das solugdes escolhidas, para obtengdo das
membranas. E a Figura 7 ilustra as fotos das membranas de PA pura/
MgCl2 e hibridas de PA/1% Ti0O2/MgCl2, PA/3% Ti02/MgCl2 e PA/5%
Ti0O2/MgCl2.
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Tabela 1: Composigdo das membranas de PA e de seus respectivos hibridos.

Membranas % TiO, AF (9) PA (9) Tio, (g9)

PA pura/MgCl, 0 80 20,0 -
PA/1% TiO,/MgCl, 1 80 19,8 0,2
PA/3% TiO,/MgClL, 3 80 19,4 0,6
PA/5% TiO,/MgClL, 5 80 19,0 1,0

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Figura 6: Fotos da preparagéo das solugdes das membranas, sob agitagéo por 24 ho-
ras: (a) PA pura/MgClL,, (b) PA/1% TiO,/MgCL,, (c) PA/3% TiO,/MgCl, e (d) PA/5% TiO,/
MgCL,.

Fonte: Autoral (2019).
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Figura 7: Fotos das membranas polimérica e hibridas: (a) PA pura/MgCL,, (b) PA/1%
Ti0,/MgCL,, (¢) PA/3% TiO,/MgCL, e (d) PA/5% TiO,/MgCl,.

- —| (d)

Fonte: Autoral (2019).

Foi possivel observar a obtengdo das membranas praticamen-
te sem defeitos, além disso, na foto da membrana de PA pura/MgClL2,
Figura 7 (a), foi visto um aspecto mais opaco. Enquanto, nas fotos das
membranas de PA/1%Ti02/MgCl2, PA/3% Ti02/MgCl2 e PA/5% TiO2/
MgCl2, Figuras 7 (b), (c) e (d), respectivamente, foi visualizado um as-
pecto branco leitoso, e esse aspecto mais esbranquicado ficou mais
evidente com o aumento do percentual de TiO2, por se tratar de um
composto inorgénico de cor branca.

A Figura 8 e 9 apresentam as fotomicrografias obtidas por MEV
da superficie de topo e se¢do transversal das membranas de PA pura/
MgCl2, PA/1%Ti02/MgCl2, PA/3%Ti02/MgCl2 e PA/5% Ti02/MgCl2. As
imagens foram obtidas com um aumento na superficie de topo de 500
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vezes, enquanto na segdo transversal foram obtidas com um aumento
de 300 vezes.

Nas fotomicrografias obtidas por MEV (Figura 8) foram observa-
das membranas microporosas assimétricas com uma camada sele-
tiva (pele filtrante) na parte superior e uma camada porosa na parte
inferior. Na secdo transversal, ainda é possivel observar uma variagdo
no tamanho dos poros ao longo de sua espessura, com poros de for-
matos esféricos e colunares distribuidos de maneira uniforme. Dessa
diferenca de morfologia na segdo transversal é que surge a seletivida-
de da membrana. Este resultado também foi verificado por Polleto et
al.. (2010) e Nikkola et al.. (2014).

Figura 8: Fotomicrografias obtidas por MEV da superficie de topo das membranas poli-
mérica e hibridas: (a) PA pura/MgCl,, (b) PA/1% TiO,/MgCl,, (c) PA/3% TiO,/MgCl, e (d)
PA/5% TiO,/MgCL,.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Pode-se verificar que na etapa de solubilizagdo para a obtencgdo
damembrana de PA pura, ocorreram interagdes especificas entre estes
compostos orgdnicos polares por apresentarem semelhanga quimica
e estrutural, facilitando a dissolugéo da PA no AF & temperatura am-
biente. Na etapa de exposigéio da membrana antes da precipitagdo,
iniciou-se a evaporagdo do solvente voldtil, favorecendo o aumento
da concentragdo da PA na superficie da membrana. Esta caracteris-
tica também foi verificada por Cheng et al.. (2006) e Lin et al.. (2006).

Na etapa da troca do solvente (AF) pelo ndo-solvente (dgqua),
€ importante destacar que a membrana de PA pura, levou um tem-
po mais prolongado para a sua precipitagéo completa, se compara-
do com a obtengdo das membranas hibridas com 1, 3 e 5% de TiO,.
Esta precipitagéo mais lenta influenciou diretamente na obtencgéo de
uma estrutura de células mais fechada, com poros muito pequenos ou
pouca quantidade destes presentes na superficie de topo. Este resul-
tado estd de acordo com o reportado por Leite et al.. (2010), Kong et
al.. (2011) e Ma et al.. (2012).

A redugdo dos movimentos segmentais da PA provocou forma-
¢do de uma barreira, impedindo a difusdo do solvente e néo-solvente
por este caminho, permitindo que esta troca e precipitagéo da mem-
brana ocorresse preferencialmente e de forma mais rdpida, pelas la-
terais e pela parte inferior da membrana. Portanto, este processo re-
sultou na formagdo de uma estrutura com poros interconectados de
formato esférico e bem distribuidos provenientes da camada porosa,
mostrada ao longo de sua seg¢do transversal. Este efeito também foi
reportado por Medeiros et al.. (2017).

A adi¢do de 1, 3 e 5% em massa de TiO, na membrana de PA pro-
vocou uma modificag@o morfoldgica na sua superficie, apresentando
uma estrutura com poros mais abertos e em maior quantidade. Além
disso, a adigdo de particulas de TiO, favoreceu a obtengéo de mem-
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branas microporosas e sua aplicagdio em processos de microfiltragdo.
A adigdo de particulas de TiO, em membranas também foi menciona-
da por Tayefeh et al.. (2015), Dinari e Haghighi (2017) e Zarshenas et
al.. (2020).

Figura 9: Fotomicrografias obtidas por MEV da seg¢do transversal das membranas poli-
mérica e hibridas: (a) PA pura/MgCL,, (b) PA/1% TiO,/MgCL,, (¢) PA/3% TiO,/MgCL, e (d)
PA/5% TiO,/MgClL,.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Para todas as se¢des transversais (Figura 9), observou-se a for-
magdo de macrovazios com o formato de fingers. Porém, esses poros
permaneceram internamente interconectados, podendo ser atribui-
dos & presenga de um maior volume de gases aprisionados na solugéio
polimérica. Este comportamento foi verificado no interior da camada
porosa, e ocorreu provavelmente em virtude de uma precipitagdo mais
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lenta na obtencdo destas membranas. Este fato também foi retratado
por Leite et al.. (2012), que realizaram um estudo morfoldégico sobre a
PA, constatando que a diminui¢éo da resisténcia mecdnica da mem-
brana estd associada com a presenga de estruturas esponjosas e regi-
des que tenham macrovazios.

Consideracgoes finais

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que foi possivel
obter membranas poliméricas pela técnica de inversdo de fases, dan-
do uma aplicagdo as fibras de poliamida descartadas pela industria.
Os percentuais dos constituintes e a temperatura de operacéo utiliza-
da na obtengdo das solugdes poliméricas influenciaram diretamen-
te na formagdo das membranas, sendo que as variagdes de 20%PA,
80%AF e a temperatura ambiente foram as mais adequadas. As foto-
micrografias de MEV indicaram uma morfologia microporosa assimé-
trica com a formagdo de uma pele filtrante e um suporte poroso ao
longo de suas segdes transversais. A introducdo de 1, 3 e 5% de TiO2
na matriz polimérica resultou em um aumento da quantidade e distri-
buicdo dos poros, e este aumento foi diretamente proporcional ao per-
centual da carga inorgdnica, favorecendo a obtencdo de membranas
para aplicagdo em processos de microfiltragdo.
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Introducdio

Atualmente, a geragdo de energia hidroelétrica ocupa o maior
percentual na matriz energética do Brasil, e o aumento do consumo
de energia elétrica ou o rebaixamento do nivel dos reservatdérios impli-
ca a entrada em operagdo das termoelétricas para o complemento da
oferta de energia no sistema. Sendo assim, a redugdo do consumo de
dgua e energia elétrica no Brasil provoca redugdo de emissdes de did-
xido de carbono com o retardo ou a diminuigéo do tempo de ativagéo
das termoelétricas que queimam toneladas de combustiveis fésseis
na sua operagdo.

Todas as sugestdes apresentadas neste capitulo contribuem
para o diminuicdo da demanda por energia elétrica e a partir disso,
a redugdo de impactos ambientais e econémicos causados pela am-
pliagdo da rede de usinas de energia, além de buscar evitar a necessi-
dade do acionamento das termelétricas, contribuindo com a reducéo
de emissdes de gases poluentes e sustentabilidade energética e am-
biental. Foi levado em consideragdo o custo de implantagdo, o perio-
do de retorno do investimento, tecnologias que envolvem adogéo de
placas fotovoltaicas, iluminagéo usando LED e condicionadores de ar

do tipo inverter.
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Métodos

Os estudos realizados foram feitos com base em informacdes
obtidas através de investigagdes prdticas, revisdo de literatura e da-
dos encontrados nos préprios aparelhos analisados, no sentido de su-
gerir a adogdo de placas fotovoltaicas, iluminagdo usando ldmpadas
LED e condicionadores de ar tipo inverter, visando diminuir o consumo
de energia, reduzir os gastos mensais do CETENS.

A primeira andlise consistiu em estudar a viabilidade da instala-
¢do de ldmpadas modelo LEDS em todas as salas do CETENS, e utili-
za como base o PI: Estudo da Viabilidade da Instalagdo de Ldmpadas
Modelo LEDs, no CETENS, orientado pelo coordenador deste projeto
de pesquisa, que analisou quatro salas (FRANCA, 2017). As lampadas
incandescentes e fluorescentes, conhecidas como ldmpadas con-
vencionais, utilizam, em sua estrutura, ligamentos metdlicos e fazem
descargas de gases.

Uma recente tecnologia no dmbito de iluminagdo de ambientes
é o sistema LED (Light Emitter Diode), que significa diodo emissor de
luz, e é um dispositivo eletrénico que transforma energia elétrica em
luz. Quanto mais poténcia tem uma ldmpada, maior é seu consumo de
energia elétrica. As luzes LED por serem mais eficientes, utilizam muito
menos energia. O investimento nesses novos sistemas, comprovada-
mente mais econdmicos, ajuda na redugdo significativa do consumo
de energia, com intuito de reduzir custos e diminuir o impacto socio-
ambiental (UNICAMP, 2018).

A Segunda andlise visou estudar as vantagens da instalagdo de
condicionadores de ar, modelos tipo inverter, em todas as salas do CE-
TENS, utilizando como base o PI: Estudo da Viabilidade da Instalagéo
de Condicionadores de Ar, Modelos Tipo Inverter, no CETENS (FRANCA,

2016), através de cdlculos para estimar o custo e consumo mensal dos
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aparelhos de ar-condicionado instalados em trés salas de aula. O sis-
tema instalado nos aparelhos de ar-condicionado convencionais faz
com que o compressor ligue e desligue enquanto estd em atividade,
este processo de religagcdio consome mais energia até atingir a tempe-
ratura programada. Com a utilizagdo da tecnologia inverter, o mesmo
dispositivo funciona com a rotagdo variando, alcanca a temperatura
mais rdpido e a mantém, sem precisar religar. Desta forma, a quanti-
dade de partidas do motor do aparelho € menor (momento de maior
gasto energético), provocando redugdo no consumo de energia (DIAS,
2014).

A terceira andlise consistiu em estudar e atualizar a verificacéo
da viabilidade da instalagdo de painéis solares na drea de convivéncia
do CETENS, e utiliza como base o PI: Estudo da Implantagdo de Pai-
néis Solares nas Futuras Instalagées da Area de Convivéncia do CETENS
(FRANCA, 2016), através de um estudo sobre a possibilidade de utili-
zar painéis fotovoltaicos, para gerar a energia necessdria para carre-
gar eletroeletronicos, na drea de convivéncia, que no periodo em que o
projeto foi feito, ainda estava sendo construida.

Seqgundo o Painel Brasileiro de Mudangas Climdticas (PBMC,
2016), o potencial de aproveitamento do recurso solar disponivel no
pais € mais elevado no estado da Bahia. Neste sentido, buscou-se
analisar a viabilidade de implantagéo de painéis fotovoltaicos, para
carregar eletroeletrénicos, no centro de convivéncia da sede provisd-
ria do CETENS.

Nos estudos sobre a implantacdo de ldmpadas LED, dados como
poténcia, fluxo luminoso, temperatura da cor e modelo, foram encon-
trados nos sites dos fabricantes, e a partir deles foram calculados o cus-
to e consumo mensal das ldmpadas nas salas e laboratérios do CETENS
(G-LIGHT, 2017). Depois disso, houve a comparagdo do custo mensal
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com energia elétrica entre as ldmpadas atuais (fluorescentes) e das
ldmpadas com a tecnologia proposta (LED), e entdo, foi determinado
através da andlise de viabilidade econdmica se o projeto e o investi-
mento na nova tecnologia sdo vidveis.

Na andlise de viabilidade de instalagéo de condicionadores de ar
com tecnologia inverter, foi realizada uma comparacgdo do custo men-
sal entre os atuais aparelhos utilizados no Centro e os aparelhos com
a tecnologia proposta.

Também foram realizados cdlculos para estimar o tempo de re-
torno do investimento realizado a partir do compra desses aparelhos.
E por fim, foi feita uma simulag@o comparativa entre duas possibilida-
des: a substituigdo dos atuais aparelhos jd instalados e a implantagdo
dos aparelhos com inverter nas salas e laboratérios do novo pavilhdo
do CETENS.

Com relagdio ao estudo da implantagdo de painéis solares na
drea de convivéncia do CETENS, foi feito uma andlise do projeto exe-
cutivo da drea de convivéncia, para analisar a possibilidade de insta-
lagdo de painéis fotovoltaicos no telhado dessa estrutura.

Através de cdlculos de consumo dos eletroeletronicos conside-
rados no projeto, foi possivel mensurar o consumo mensal e anual em
kWh, além dos custos financeiros. Para determinar o tamanho da usi-
na de microgeragdo fotovoltaica do sistema, a ferramenta utilizada foi
o simulador disponivel no site do Portal Solar (PORTAL SOLAR, 2018).

Em todos os estudos, foi adotado o valor de R$ 0,43038 por kWh
consumido, tarifa (praticada & época do estudo) usada pela COELBA
- Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia para o consumo de
pessoa fisica, tendo em vista que esse valor se aproxima bastante de
uma média da demanda ativa contratada pela UFRB para o CETENS e
o valor do consumo ativo na ponta e fora da ponta.
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Resultados e discussdo

Para a que a avaliagéo da adogdo de novas tecnologias fosse
realizada, foi necessdrio fazer uma andlise da planta do CETENS, iden-
tificando as dreas que seriam investigadas e a forma como o estudo de
cada uma delas seria esquematizado. As dreas foram definidas con-
forme apresentado na Figura 1.

4

Figura 1: Planta do CETENS, com identificagéo das dreas analisadas.

Pav 01 Lado 01
N\ Pav 01 Lado 02

Prédio
dos

%

Fonte: Imagem cedida pelo CETENS (2018).

Lampadas modelo LED

Nesse estudo, foram realizadas andlises comparativas através
do cdlculo dos custos provenientes da substituigéo das ldmpadas tu-
bulares fluorescentes (fluor), atualmente utilizadas, por l[Gmpadas
tubulares LED nas salas e laboratdrios do CETENS e a determinacgdo da
sua viabilidade econdmica através da andlise do tempo de retorno do
investimento.

Para avaliar os custos entre cada uma das tecnologias utilizadas,
foi montada a Tabela 1, comparando os dois produtos e as respectivas
tecnologias. O tempo de uso da iluminagéo nos espacgos, considerado
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para a montagem das tabelas foi o hordrio comercial, sendo 08 horas
por dia, 05 dias por semana e 04 semanas por més, ou seja, 20 dias, 80
horas por més.

Atualmente, o conjunto de iluminagdo possui ldmpadas com
poténcia mais elevada do que as apresentadas pela tecnologia pro-
posta, o que leva a um maior consumo de energia elétrica.

Tabela 1: Comparagdo de dados do Pavilhdo 01 e 02 e dos Gabinetes.

Pardmetros Prédio Pavilhéo 01 Pavilhdo 01  Pavilhdo 02
Gabinetes Lado 02 Lado 02

Lampada Fldor. LED Fluor. LED Flior.  LED Fldor.  LED
Poténcia (W) 36 24 36 24 36 24 36 24
Unidades 50 50 42 42 80 80 160 160
Luminosidade (lm) 2200 2100 2200 2100 2200 2100 2200 2100
Valor (R$) 7,90 45,90 7,90 45,90 7,90 45,90 7,90 45,90
Vida atil (h) 6000 25000 6000 25000 6000 25000 6000 25000
Tempo ativo men-
sal (h) 160 160 160 160 160 160 160 160
Consumo total 288 192 241,92 172,80 460,80 307,20 921,60 614,40
mensal (KWh)
Tarifa de 0,43038 0,43038 0,43038  0,43038 0,43038 0,43038 0,43038 0,43038
energia (R$)
Custo Mensal (R$) 123,95 82,63 154,85 110,61 198,32 132,21 396,64 264,42

Diferenga entre os
Custos (R$) 41,32 4424 66,11 132,22

Fonte: Autoria prépria (2018).

O tempo de vida do atual sistema também é aproximadamente
4 vezes menor do que o apresentado da tecnologia proposta, jé que
as ldmpadas fluorescentes apresentam desgaste da sua vida util no
todas as vezes que sdo ligadas.

A partir desses resultados, foi possivel calcular o tempo de re-
torno do investimento, que é de aproximadamente 4 anos. Por isso, d
utilizagdo de LEDs reduz os custos com manutencéo, além apresentar
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maior eficiéncia e ndo utilizar em sua composicdo qualquer elemento
que cause danos ambientais.

Tabela 2: Comparagéo de dados dos Prédios (Diregdo, Nucleos + Portaria, Biblioteca).

Parametros Prédio da Prédio dos Prédio da
Diregdio Nticleos Biblioteca
+ Portaria

Lampada Fluor. LED Fluor. LED Fluor. LED
Poténcia (W) 36 24 36 24 36 24
Unidades 24 24 48 48 40 40
Luminosidade (lm) 2200 2100 2200 2100 2200 2100
valor (R$) 7,90 4590 7,90 4590 7,90 45,90
Vida util (h) 6000 25000 6000 25000 6000 25000
Tempo ativo mensal (h) 160 160 160 160 160 160
%%%SS%T(OKW}\‘“)I 138,24 92,16 276,48 184,32 230,40 153,60
Tarifa de energia (R$) 0,43038 0,43038 0,43038 0,43038 0,43038 0,43038
Custo Mensal (R$) 59,49 39,66 118,99 79,32 99,16 66,11
E;fse(rgg)‘?q entreos  Cus- 19,83 39,67 33,05

Fonte: Autoral (2018).

Diante da recente introdugdo dessa tecnologia no mercado, a
falta de adequada divulgagdo dos beneficios com relagdo ao baixo
consumo de energia elétrica e a redugdo dos custos com a necessi-
dade de substituigéio continua, o usudrio ndo tem como constatar o
custo-beneficio, que a ldmpada LED favorece, e tende a escolher as
ldmpadas fluorescentes na hora da aquisi¢do, pelo seu menor valor de
custo. Desta forma, é registrada uma lenta adesdo pelo mercado, que
também tem um menor interesse de vendé-las, jd que, apesar de ter
um custo inicial maior, também possui maior vida util.
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Condicionadores Inverter

Foi realizado um levantamento de dados nas salas do CETENS, e
foi elaborado o cdlculo inicial para verificar a média do consumo men-
sal de energia pelos aparelhos condicionadores de ar desses espagos,
com o intuito de medir o consumo de energia. Também foi feita uma
estimativa do consumo médio nas 12 salas de aula e 03 laboratdrios
do pavilhéo 02, que ainda ndo possuiom aparelhos instalados a época
da pesquisa.

O consumo de energia em kWh de cada aparelho pode ser cal-
culado considerando seu uso durante uma hora por dia, no periodo de
um més, essa informagdo estd disponivel na etiqueta de eficiéncia
energética, fixada no aparelho. A partir desta informagdo, foi calcu-
lada a média de consumo mensal destes mesmos aparelhos em kWh,
utilizando o hordrio de funcionamento comercial de 8 horas por dia,
durante 22 dias, em cada uma das salas e laboratérios. Com estes da-
dos, o consumo de energia e o custo mensal de cada sala, foi calcula-
do, conforme apresentados nas Tabelas 3, 4,5, 6,7 e 8.

Tabela 3: Dados dos aparelhos convencionais do Prédio dos Ndcleos + Portaria.

Salas Numero de Consumo mensal Custo mensal (R$)
aparelhos (kWh)
Nucleo Académico 1 288,05 184,38
NUGEATEC 3 843,62 540,00
Sala dos Professores 2 576,10 368,76
Lab. de informdtica 1 2 268,56 171,90
Portaria 1 106,77 68,34
Total 9 2083,10 1333,38

Fonte: Autoral (2018).
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Tabela 4: Dados dos aparelhos convencionais do Prédio da Diregdio.

salas NuUmero de Consumo Custo

aparelhos mensal (kWh) mensal (R$)
Sala de entrada 1 288,05 184,38
Sala da diregéio 1 203,57 130,31
Sala dos equipamentos 1 134,28 85,95
Sala dos Gestores 1 203,57 130,31
Total 4 829,47 530,95

Fonte: Autoral (2018).

Tabela 5: Dados dos aparelhos convencionais no prédio dos gabinetes.

Salas Numero de Consumo Custo mensal (R$)
aparelhos mensal (kWh)
7 gabinetes 14 1879,92 1203,30
1 gabinete 3 402,84 257,85
Sala de Reunido 2 268,56 171,90
Total 19 2551,32 1633,05

Fonte: Autoral (2018).

Tabela 6: Dados dos aparelhos convencionais na Biblioteca.

Salas Numero de Consumo Custo mensal (R$)
aparelhos mensal (kWh)
Sala de Estudos 2 403,64 258,36
Acervo 4 912,79 584,27
Sala 1 106,77 68,34
Total 7 1423,20 910,97

Fonte: Autoral (2018).

Tabela 7: Dados dos aparelhos convencionais do Pavilhdo 01 Lado 01.

Salas Numero de Consumo mensal Custo mensal (R$)
aparelhos (kWh)
Sala 01 2 403,64 258,36
Sala 02 2 490,46 313,94
Sala 03 2 490,46 313,94
Sala 04 2 403,64 258,36
Total 8 1788,20 1144,60

Fonte: Autoral (2018).
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Tabela 8: Dados dos aparelhos convencionais do Pavilhdo 01 Lado 02.

Salas Numero de Consumo men- Custo mensal
aparelhos sal (kWh) (R$)
Lab. 01 Quimica 1 106,77 68,34
Lab. 02 Quimica 1 106,77 68,34
Lab. 03 2 308,59 192,52
Lab. 04 Fisica 1 201,82 129,18
Lab. 05 1 201,82 129,18
Lab. Biologia 2 336,10 215,13
Lab. Informdtica 02 1 201,82 129,18
Sala dos Tec. Informdtica 2 213,54 136,68
Sala 05 2 403,64 258,36
Sala 06 2 447,05 286,15
Total 15 2.527,92 1618,06

Fonte: Autoral (2018).

Com estes resultados, o consumo de energia mensal nas salas
é de 11.203,21 kWh, e o custo deste consumo é de R$ 7.171,01 (Tabela
9), conforme cdlculo baseado no valor pago por kWh consumido, es-
tabelecido pela companhia de energia elétrica. Adotada nesse projeto
uma estimativa de redugcdo média de 50% no consumo (informagdo
dos fabricantes), encontrando os valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 9: Dados dos aparelhos convencionais por prédio.

prédio Numero de Consumo Custo mensal
aparelhos mensal (kWh) (RS)
Ntcleos + Portaria 9 2083,10 1333,38
Diregdo 4 829,47 530,95
Gabinetes 19 2551,32 1633,05
Biblioteca 7 1423,20 910,97
Pavilhdo 01 Lado 01 8 1788,20 1144,60
Pavilhéo 01 Lado 02 15 2527,92 1618,06
Total 62 11203,21 7171,01

Fonte: Autoral (2018).
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Tabela 10: Dados dos aparelhos com inverter por prédio.

Prédio Ntmero de Consumo Custo mensal (R$)
aparelhos mensal (kWh)
Nucleos + Portaria 9 1041.55 666,70
Direcéo 4 414,73 265,47
Gabinetes 19 1275,66 816,52
Biblioteca 7 711,60 455,48
Pavilhéo 01 Lado 01 8 894,10 572,30
Pavilhdo 01 Lado 02 15 2527,92 809,03
Total 62 5601,60 3585,50

Fonte: Autoral (2018).

A partir dos dados apresentados na Tabela 10, percebe-se que

os condicionadores de ar inverter apresentam uma diminuicéio média

de consumo de 5.601,60 kWh por més, que representa um desconto de

R$ 3.585,50 nos gastos mensais com energia elétrica. Na Tabela 11, foi

considerado o prego médio da unidade de acordo com a quantidade
de BTUS (Unidade Térmica Britéinica) e o custo de R$ 500,00 do servi-
¢o prestado para remocgdo dos aparelhos existentes e instalagéo dos

novos aparelhos.

Tabela 11: Custos para a substituigdo da tecnologia.

ooty Nimerode  PEEOmEIOta veordains. VAo oo
BTUS aparelhos verter (Rs)  talagdo (RS) (RS) instalacéio
9000 7 1246,24 3500,00 8723,68 12223,68
12000 24 1595,70 12000,00 38296,80 50296,80
17000 2 1658,70 1000,00 3317,40 4317,40
18000 14 2172,65 7000,00 30416,96 37416,96
22000 7 2647,43 3500,00 18532,01 22032,01
24000 8 2536,41 4000,00 20291,28 24291,28
Total 62 - 31000,00 119578,13 150.578,13

Fonte: Autoral (2018).
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De acordo com a Tabela 11, o custo total da substituicéo por
aparelhos condicionadores de ar com tecnologia inverter é de R$
150.578,13, sendo que deste valor, R$ 31.000,00 sdo de custos rela-
cionados a mdo-de-obra para a troca dos aparelhos, e R$ 119.578,13,
refere-se ao valor dos 62 aparelhos com tecnologia inverter. Com a
reducdo no consumo de energia proporcionada pelo uso dos apare-
lhos com inverter, existe a tendéncia de desconto de R$ 3.585,50 men-
sais na conta de energia, o que por ano resulta em uma economia de
R$43.026,00. O que leva a um periodo de, aproximadamente, trés anos
e meio para o retorno do investimento.

Também foi analisada possibilidade de instalagdo dos apare-
lhos condicionadores de ar inverter, no pavilhdo 02, recentemente
construido no CETENS, onde existem 12 salas e 03 laboratérios. Con-
siderou-se que o dimensionamento das novas salas seria préoximo
aos das salas que jd estdo em funcionamento, onde existe a deman-
da de dois condicionadores de ar, com 18.000 BTUS de poténcia.

Nesse cendrio, seria necessdria d instalagdo de 30 aparelhos.
Considerando mesmo tempo de funcionamento dos aparelhos das
salas anteriores, o consumo mensal seria de 6.054,60 kWh, se a tec-
nologia escolhida fosse a convencional, com o custo financeiro de
R$ 3.875,40. E se os aparelhos instalados fossem tecnologia inver-
ter, o consumo mensal seria de 3.027,30 kWh, gerando um custo de
R$ 1.937,70 na conta de energia. Portanto a redugdo de consumo dos
aparelhos com inverter, é de 3.027,30 kWh, que resulta num retorno de
R$ 1.937,70 mensais e R$23.252,24 anuais.

A partir de uma pesquisa de precos de mercado, foi encontrado
o valor médio para aparelhos de 18.000 BTUS de R$ 1.640,81 para o
condicionador de ar modelo convencional e de R$ 2.172,65 para con-
dicionador com tecnologia inverter.
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Ao somar o valor dos aparelhos com o custo de R$ 250,00 para a
instalacdo de cada aparelho (R$ 7500,00 para os 30 aparelhos), o cus-
to total dos aparelhos convencionais seria de R$ 49.224,30, enquan-
to o custo total para os aparelhos com inverter seria de R$ 72.679,50.
Sendo assim, a opgdo por aparelhos com inverter resultaria em um
investimento de R$ 23.455,20 a mais. Mas é possivel verificar que os
aparelhos com inverter geram uma economia anual de R$23.252,24,
portanto esse valor a mais na instalagdo seria compensado em ape-
nas um ano de uso.

Painéis Solares

A utilizagdo de sistemas fotovoltaicos para produgdo de eletrici-
dade em residéncias no Brasil é requlamentada pelas Resolugdes Nor-
mativas 482/2012 e 687/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que estabelecem as condigbes gerais para o acesso de micro
e minigeradores fotovoltaicos as redes de distribui¢cdo de energia elé-
trica. (ANEEL, 2012 e 2015).

Estes sistemas sdo normalmente projetados e instalados para
gerar energia suficiente para suprir a demanda energética de um am-
biente. Os locais de instalagdo variam, desde o chdo, a fachadas, ja-
nelas, entre outros. Mas, a forma mais comum é em telhados, por con-
ta da diminuicdo de riscos de sombreamento pela prépria construcdo,
além de ocuparem esta drea que normalmente ndo é destinada para
nenhuma outra aplicagdo.

Segundo Villalva e Gazoli (2015), sistemas fotovoltaicos tém
capacidade de captar diretamente a luz solar e produzir corrente elé-
trica. Essa corrente elétrica é coletada e processada por dispositivos
controladores e conversores. A partir da revisdo de literatura foi possi-
vel constatar que, os sistemas fotovoltaicos on-grid, que séo conec-
tados & rede da concessiondria de energia, tem uma vida Util média
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de 35 anos, além disso, de acordo com dados de fabricantes, painéis
fotovoltaicos tém, garantia média de 25 anos e os inversores vida Util
média de 12,5 anos.

Existem também sistemas off-grid, que sdo independentes da
rede da concessiondria, e utilizam um banco de baterias para arma-
zendr a energia produzida, tanto os inversores, quanto os controlado-
res de carga tém vida util média de 7,5 anos. A variacéo do valor final
entre esses dois sistemas, acontece devido ao alto custo das baterias,
que sdo especificas para sistemas fotovoltaicos e tem vida util média
de 10 anos.

A partir da Tabela 12, percebe-se que o consumo mensal total
dos aparelhos estudados (35) foi de 196,98 kwh resultando em um
gasto mensal de R$126,00, totalizando no periodo de 11 meses (perio-
do com aula por ano) um gasto de R$ 1386,00, apenas com a recarga
destes aparelhos (CANALTECH, 2018).

Tabela 12: Consumo de eletronicos.

tem Consumo Quant 6 horas 22 dias Mpuel[ccllptl;ic;:o 11 meses TOt;;S()t 0"
W) (Wh) — (Wh/més)  pepeao11) (RS \wh/mes
Notebook 130 10 780 17.160 109,84 1208,27
Tablet 10 5 60 1.320 4,22 46,47 196,68
Celular 7 20 42 924 11,82 130,12

Fonte: Autoria prépria (2018).

Para atender esta demanda, precisa-se de um sistema gerador
de eletricidade com poténcia de 1,71 kWp. De acordo com a simulagéo
do Sistema Gerador feito através do site do Portal Solar (2018), o prego
médio no mercado varia de R$ 12.889,45 até R$ 15.467,34. O sistema
utilizard 5 placas de 330 W e precisard de uma drea de 13,71 m? aproxi-
madamente, com peso médio de 15kg por m? Com produgdo de 196,68
kwh/més e 2360,16 kwh/ano.
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Consideracoes finais

De acordo com as investigagdes realizadas, é possivel constatar
que a substituicéio das ldmpadas fluorescentes atuais por ldmpadas
de LED é vantajosa, tendo em vista que, existe um retorno financeiro
do investimento inicial do valor empregado na substituigdo das lém-
padas em aproximadamente 04 anos. E fundamental ressaltar que
as ldmpadas fluorescentes necessitam de uma troca em periodos de
aproximadamente trés anos, o que levaria a substitui¢do de 444 l&dm-
padas. Em momentos como esse, seria necessdrio desembolsar cerca
de R$3.507,60 para efetuar a troca, enquanto as LED podem durar em
meédia 13 anos, sem substituicdes ou manutengdo neste periodo, o que
pouparia por volta de R$ 15.199,60 que seriam gastos em aproximada-
mente quatro trocas de ldmpada fluorescentes.

Quanto & andlise da utilizagdo de aparelhos condicionadores de
ar do tipo inverter, foi observado que é bastante vantajoso para utiliza-
¢do em ambientes em que existe o uso por periodos continuos, como é
o caso dos ambientes do centro. Os dados alcangados por este proje-
to mostram que a adogdo do tipo inverter reduz consideravelmente o
consumo de energia elétrica que, resulta consequentemente em uma
redugdo dos gastos mensais.

Conforme verificado, aparelhos com inverter causariom um des-
conto mensal de R$ 3.585,50, o que por ano resulta em uma economia
de R$43.026,00. Desta forma, periodo de retorno do investimento fi-
nanceiro é de aproximadamente trés anos e meio para o retorno do
investimento. O pouco tempo para retorno nos mostra que a substitui-
¢do dos condicionadores de ar nas salas e laboratdrios é financeira-
mente vidvel, mesmo com os custos com a remogdo e instalagéo dos
novos aparelhos.

Na andlise de instalagéo de inverteres no pavilhdo 02, a escolha
por esta tecnologia também é economicamente mais vidvel, tendo
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em vista que ndo existird o custo com a remocgdo dos aparelhos, ape-
nas com ainstalagéo e uma vantagem econdmica mensal de 3.027,30
kWh, reduzindo os gastos em R$ 1.937,70, quando comparados aos
gastos com a tecnologia convencional. Ainda foi possivel verificar
que os aparelhos com inverter geram neste caso, um retorno anual de
R$23.252,24.

Quanto aos painéis fotovoltaicos, foi possivel observar, a partir
dos estudos realizados para o desenvolvimento deste projeto, que a
instalacgdo é vidvel. A geragdo mensal estimada no momento da rea-
lizagdo deste projeto é 196,68 kWh, o que resulta em 2.360,16 kWh por
ano, o que financeiramente equivale a R$1.510,76. O preco médio de
um gerador desse tamanho no cendrio atual é de R$14.178,39, a partir
dai o tempo estimado para retorno de 9 anos. E importante ressaltar
que esse tipo de sistema tem vida Util média de 35 anos. Além disso,
serd implantado em um Centro de Ciéncia e Tecnologia em Energia e
Sustentabilidade, tornando-se uma fonte de estudos e aprendizagem
direta.

Existe uma grande demanda da comunidade académica e do
publico que frequenta o CETENS por tomadas para recarga de eletro-
eletrénicos, e com o ingresso de novas turmas, esta procura tende a
aumentar cada vez mais. Ainda é possivel levar em consideragdo que
a geragdo de energia evita custos futuros e permanentes, j& que ndo
serd mais necessdria 0 compra de energia elétrica convencional da
concessiondria para atender a esta demanda. Além disso, segundo o
Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2005) a Bahia tem um nivel
de irradiacdo solar étimo para a geracdo de energia e tem isengdio de
impostos sobre o consumo de créditos de energia gerados a partir da
energia exportada para a rede elétrica da concessiondria. A diminui-
¢do de impactos socioambientais e o avango da sustentabilidade am-
biental e energética sdo outros grandes beneficios da reducédo do con-
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sumo de energia, consequéncia direta do refreio na ampliagéo da rede
de usinas de energia e da restricéio no acionamento das termelétricas.
Por fim, é possivel afirmar a viabilidade na implementagdo das novas
tecnologias propostas no estudo e desenvolvimento deste projeto.
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O uso da tecnoldgica sustentavel
na deteccdo de falhas

Mauricio Chagas de Menezes Junior
Cristiane Agra Pimentel

Introducgdo

Através de uma perspectiva de gastos em investimentos e aci-
dentes em torno das falhas por degradagdo, tornou-se necessdrio
buscar por melhorias na tecnologia e técnicas de avaliagéo de es-
truturas dos materiais, bem como formas de prevencgdo e predi¢éo de
falhas para que este ndo viesse mais a ser um problema catastréfico,
possibilitando reduzir e evitar falhas eminentes ainda no estdgio inicial
(GENTIL, 1982; CALLISTER, 2002). Dentre as diversas formas de inspe-
¢do de materiais e estruturas que existem no contexto industrial e da
fiscalizagdo urbana, a inspecdo visual se destaca no controle da qua-
lidade e segurancga, sendo de fdcil aplicagdo, rdpida e barata, além de
ndo necessariomente necessitar de equipamento especiais para sua
realizagdo (VERLY, 2015).

Mesmo largamente utilizada, a inspegdo visual apresenta des-
vantagens, estando limitada apenas ds andlises de descontinuidades
superficiais, sendo susceptivel ao erro humano, que tem a apuragdo
da visdo relativamente reduzida com o tempo de uso.

Em alternativa & inspegdo visual tradicional, a visGio computa-
cional se encaixa como uma ferramenta capaz de minimizar as mar-
gens de erro e associada a sensores e transdutores torna-se capaz de
“enxergar” além das superficies e a distéincias de milhares de quilé-
metros (RAMALHO, 2013).
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A visGo computacional é uma técnica que replica e modela a
viso humana através de um software e hardware. Com ela é possi-
vel reconstruir e compreender uma cena 3d a partir de suas imagens
capturada digitalmente em 2d, seja qual for a propriedade da estrutu-
ra presente na cena (FORSYTH e PONCE, 2012; HARTLEY e ZISSERMAN,
2004). Estes softwaresinserem-se como um artificio para a predigdo e
detecgdo de falhas em qualquer grau ou tipo possibilitando inspecio-
nar dreas de risco e de dificil acesso podendo ser embarcado em sis-
temas autdnomos como veiculos aéreos e submarinos ndo tripulados.
Outra aplicacgéo excepcionalmente importante é quando inserido em
ambientes remotos, como o espago, onde as comunicagdes demo-
ram muito tempo para serem coletadas e o envio de profissionais para
aplicar presencialmente a inspec¢do visual se torna exorbitantemente
caro (AMBROSE e ASKEW, 1995; PASSOS, 2002).

Motivando-se pela possibilidade de reducdo de custo com aci-
dentes e aquisi¢gdo de dados de degradagdo em ambientes remotos e
ainda permitindo andlises mais fiéis a realidade com redugéo das ta-
xas de erro, é que surge a necessidade do desenvolvimento do presente
trabalho, que além do jé mencionado propicia beneficios no contexto
da sustentabilidade, visto que por meio deste software os materiais e
as estruturas formadas por estes, poderéio permanecer com a sua in-
tegridade intacta, evitando falhas que levem a inutilizagéo destas, e
por consequéncia que novos recursos precisem ser utilizados seja para
a manutengdo ou recuperacdo total dos sistemas em questdo.

Este trabalho é oriundo da disciplina projeto interdisciplinar, mi-
nistrada pelo professor Jodio Luiz Carneiro Carvalho, e como objetivo
principal se encontra o desenvolvimento de um software de Machine
Learning, centrado na utilizagéo dos algoritmos adaboost e Haar Cas -
cade com capacidade de identificar degradagdo em superficies apds
o seu treinamento. A fim de confirmar o potencial e a viabilidade do
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presente software serdo utilizados como referéncias de manifestagdo
de patologias dos materiais por degradagéo a corroséo e as fissuras,
que juntas formam uma fatia expressiva das principais causas de aci-
dentes e falhas de estruturas em escala mundial. Importante destacar
o uso da tecnologia sustentdvel de cunho econdmico deste projeto.

Falhas estruturais

Com o avango da ciéncia dos materiais, da teoria das estrutu-
ras e da grande utilizagéo de programas computacionais no auxilio de
projetos estruturais, os projetos passaram a admitir tensdes de servi-
¢os muito grandes, dando origem a estruturas robustas e com menores
custos. Esse avango, por sua vez, tornou as estruturas mais suscetiveis
aos agentes degradantes presentes no ambiente no qual a estrutura
estd exposta (MENEZES, 2019).

Independente da origem, na grande maioria dos casos, as fa-
lhas estruturais séio provocadas por uma sensivel variagdo dos pard-
metros espaciais das estruturas, como a redugdo da rigidez estrutural,
redugdo da massa e aumento do amortecimento, o que leva & uma
mudang¢a do comportamento dindmico e perda de funcionalidade da
mesma, podendo ocorrer por: erosdo, corrosdo, afrouxamento de uni-
6es aparafusadas, trincas ou mesmo a combinagdo deles (CALLISTER,
2002). Dentre as principais manifestagées patolégicas proveniente da
degradacdo de materiais que podem levd-los a falhas, pode-se citar
a corrosdo e as trincas (GENTIL, 1982; CALLISTER, 2002; STROHAECKER,
2010).

Dentre os mecanismos de falha, a fratura dos materiais merece
atencdo, podendo ser descrita como a separagéo de um corpo mate-
rial em duas ou mais partes quando este for solicitado mecanicamente
por esforgos que excedem o limite suportado, podendo ser um esforgo
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de tracdo, compressdo, flexdo, torgdo, dentre outros. De acordo com
Callister (2002) as fraturas podem ser definidas primariamente como
ducteis e frdgeis. O fator determinante para uma fratura ser definida
como ductil é a predomindncia da ocorréncia de deformagdes pldsti-
cas em detrimento da propagacgdo de trincas. Jd a fratura frdgil ocor-
re pela propagacdo rdpida de trincas, com uma deformacdo pldstica
nula ou praticamente nula no material adjacente a fratura.

A corros@o, trata-se da destruigéo do material devido a sua inte-
ragéio com o ambiente. Os mecanismos de corrosdo podem ocorrer em
materiais metdlico, cermico ou polimérico, no entanto o termo mais
comumente utilizado quando se trata de materiais ndo metdlicos é a
degradacgéo. A corros@o pode ser definida como a deterioragdo de um
material por agdo quimica ou eletroquimica do meio aliada ou ndo a es-
forgos mecdnicos. A deterioragdo causada pelas interagdes fisico-qui-
micas entre o material e o seu meio operacional configuram alteragdes
prejudiciais e indesejdveis tais como o desgaste, alteragdes quimicas ou
modificagdes estruturais que tornam o material inadequado para o uso
visto que o desempenho deixa de satisfazer os fins aos quais se destinam
(GENTIL, 2011). Segundo o mesmo autor, estima-se que 30% das falhas
em plantas urbanas e industriais s@o decorrentes da corrosdo, e que bi-
lhées de ddlares por ano sejam gastos em reparos relacionados a estas
falhas.

Inspecdo visual

De maneira geral, a maioria das anomalias manifestam-se na
superficie da estrutura, o que permite através de uma inspecgdo visual
identificar as descontinuidades (VERLY, 2015). A inspecdo visual pro-
porciona a melhor relagdo custo/informagdo. Sendo um meio econd-
mico de se obter informagdes sobre uma estrutura. A Figura 1ilustra a
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relagdo custo/informagdo das inspegdes visuais e de outros testes e
métodos de medicdo.

Figura 1: Relagdo custo/informagdo das inspegdes visuais e métodos de medigdo.

80% Testes e métodos de
20% inspegio
Inspegao visual
20%

80%

Volume de informagdes Custos de
relevantes inspecdo

Fonte: CEP-FIP, 2002 apud Verly (2015).

Como é possivel observar naimagem anterior, os custos relacio-
nados as inspec¢des visuais totalizam somente 20% do custo de uma
inspecgdo. Os restantes dos recursos (80%) sdo voltados para realiza-
¢do de ensaios complementares que tém como objetivo auxiliar a de-
terminagdo de um diagndstico através da obtengdo de informagdes
que ndo seria possivel apenas da andlise visual. Como desvantagem
a inspegdo visual, esta pode ser acompanhada de erros, visto que re-
dugdo da apuragdo visual do analista € comum com o tempo de uso
prolongado, e ainda sé permite a detecgdo de descontinuidade super-
ficiais e em alguns casos com utilizacdo de equipamentos também a
andlise de descontinuidades subsuperficiais (RAMALHO, 2013).

Inteligéncia artificial

Ainteligéncia artificial ou IA € um termo que estd associado, ge-
ralmente, ao desenvolvimento de um sistema especialista (RUSSEL,
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1962). Estes sistemas baseados em conhecimentos construidos prin-
cipalmente por regras sdo utilizados para solucionar determinados
problemas (MENDES, 1997). Por ser um tépico muito amplo, IA tam-
bém estd relacionada com psicologia, biologia, légica matemdtica,
linguistica, engenharia, filosofia, entre outras.

Segundo Gomes (2010) o funcionamento de um sistema de IA
depende do tipo de aplicacdo, estando entre as mais comuns: Siste-
mas especialistas, Robdtica, Planejamento e Logistica, Processamen-
to de linguagem neural e Sistemas visuais.

Atualmente a inteligéncia artificial tem se mostrado limitada
para aplicagdes de elevada complexidade, principalmente a partir do
momento em que o grande volume de dados fez emergir a necessi-
dade de sistemas com comportamento autdénomo e cada vez menos
dependente do conhecimento de peritos (ALPHAYDIN, 1997). Com isto
foram desenvolvidos sistemas computacionais capazes de melhorar
o desempenho da realizagéo de tarefas por meio da experiéncia da
mdquina, dando surgimento ao Machine Learning (FACELI, 2011; MIT-
CHELL, 1997)

Seqgundo Batista (2003), existe vdrias abordagens em Machine
Learning, como o aprendizado por hdbito, por instrugdo, por analogia
e por indugdo. Dentre as diversas abordagens, o aprendizado induti-
Vo dpresenta-se como uma das mais Uteis, permitindo que a mdquina
obtenha novos conhecimentos a partir de exemplos previomente ob-
servados.

Vis@io computacional

A vis@o computacional é um método que usa um software e um
hardware (dispositivo de aquisicéio de imagem) a fim de reproduzir a
vis@io humana. O reconhecimento da imagem envolve desde a identi-
ficagdo de objetos simpldrios até usos sobre-humano sendo capaz de



Prdticas e aplicagdes tecnoldgicas sustentdveis 127

enxergar através do concreto e processar dados macigos & uma velo-
cidade muito alta (RAMALHO, 2013).

Atualmente sdo incontdveis as aplicagdes, incluindo a identifi-
cagdo de doengas em microscopia, seguranga, robdtica e muitos ou-
tros. A tecnologia empregada é complexa e inclui métodos de aqui-
sigo de imagens, pré-processamento, segmentagdo, extragéo de
atributos ou caracteristicas e reconhecimento de padrées (FORSYTH
e PONCE, 2012; HARTLEY e ZISSERMAN, 2004; GONZALEZ e WOODS,
2007).

Incorporado ao dmbito cientifico que estuda da visdo computa-
cional, alguns algoritmos concebidos por estudiosos deste vasto seg-
mento auxiliam na aquisicéio de dados e no treinamento da mdquina,
o algoritmo Haar Carcade é um destes.

Haar cascade

O algoritmo Haar Cascade é um procedimento de detecgdo de
objetos eficaz, proposto por Paul Viola e Michael Jones no artigo “Rapid
Object Detection using a Boosted Cascade of Simple Features®. Esta é
uma abordagem baseada em Machine Learning em que uma fungdo
chamada cascade é treinada por meio de muitas imagens positivas
(objeto de interesse) e negativas (objetos que ndo representem ca-
racteristicas de interesse). Os detectores baseados em cascade ou do
portugués cascata, sdo assim denominados pois treinam uma drvore
de decisdes onde cada nivel analisa um conjunto de atributos diferen-
tes avaliando se estes atributos representam ou ndo o objeto de inte-
resse. Os niveis da drvore sdo chamados de estdgio composto por um
ou mais classificadores os weak classifiers (ROMIS, 2011).

Esses classificadores s@io, em geral, treinados, valendo-se ainda
de algoritmos baseados no método de boosting, que armazena todas
as caracteristicas de interesse, e elimina as falsas até que se atinja
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uma taxa minima de verdadeiros positivos e, ao mesmo tempo, uma
taxa mdxima de falsos positivos (CHAVES, 2012).

Na prdtica, o sistema usa um esquema de janela deslizante so-
bre a imagem extraindo padrées, chamados de features haar. Atri-
butos Haar sdo extraidos subtraindo diferentes padrées de pixels da
imagem de acordo com as “mdscaras” mostradas na Figura 2, onde
os filtros de Haar das regides brancas séio subtraidos da regidio preta
correspondente.

Figura 2: Features Haar, Padrées extraidos das imagens a cada pixel.

1- RECURSOS DE BORDA (EDGE FEATURES)

a) b) c) d)
2- RECURSOS DE LINHA (LINE FEATURES)
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3- RECURSO0S DE CENTRO-CERCADO (CENTER-SURROUND FEATURES)

u e

a) b)

Fonte: Autoral (2019).

Métodos

O primeiro passo no desenvolvimento da arquitetura do softwa -
re e treinamento de mdquina de um detector é gabaritar o objeto de
interesse, para isto é preciso criar um banco de dados com imagens
que representem o objeto de interesse na detecgdo, deste caso foram
3000 imagens de superficies em estado de corrosdio e 3000 imagens
de superficies com fissuras. Vale ressaltar que cada classificador cria-
do pelo método de haar carcade, sé é capaz de detectar um tipo de
objeto de interesse, ou classe, por vez.
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Se a detecgdo se valer necessdria para vdrias caracteristicas,
por exemplo, fissura e corrosdo representam duas caracteristicas, é
preciso treinar classificadores distintos, resultando em dois softwares
de detecgdo.

Figura 3: Diagrama da Légica Programada no software para detecgdo de degradagdo.
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Fonte: Autoral (2019).

O segundo passo é gabaritar os exemplos negativos, ou seja, ar-
mazenar um banco de dados com mais 3000 imagens que ndo apre-
sentem as caracteristicas do objeto de interesse, podendo ser, por
exemplo, para este caso uma barra de ferro ndo corroida ou uma pare-
de com integridade estrutural intacta. A partir disto é preciso gerar um
arquivo em cddigo bindrio (.lst) que represente todas as amostras de
imagens positivas e negativas selecionadas. Em sequida s@io armaze-
nadas todas as informagdes positivas e negativas gabaritadas em um
arquivo de vetor.

Entdo se dd inicio a criagdo do classificador através do arquivo
vetorizado, sequido de par@metros que servem também para a melho-
ria da classificagéo, assim como liberagéo integral ou reduzida da ca-
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pacidade de processamento do dispositivo dedicada ao treinamento,
fatores que influenciam diretamente no tempo necessdrio para cria-
céo dos classificadores. E importante destacar que cada treinamen-
to necessita de pardmetros distintos que tornem a sua classificagdo
mais adequada, sendo um fator que depende da experiéncia do pro-
gramador, portanto ndo hd uma convengdo. Os parémetros HitRate e
FalseAlarm sdo fundamentais pois limitam as taxas de aceitagdo para
o alarme em falso e os padrdes para taxas de acerto que serdio obser-
vadas & cada estdgio de classificacdo e determinaréo o qudo preciso
o classificador serd. A partir disto s@o selecionadas as caracteristicas
positivas por meio do método de boosting.

Devido & complexidade das andlises a cada estdgio da drvore de
decisdes o classificador demora mais para executar, sendo o nUmero
de estdgios definido pelo programador, onde o primeiro estdgio de-
mora apenas alguns minutos e o Ultimo pode levar vdrios dias para ser
concluido. O tempo para criagdo do classificador depende do nimero
de imagens utilizadas, das dimensdes e par@imetros escolhidos e do
numero de estdgios de classificagdo, podendo chegar a durar meses.
Como referéncia, para 1900 imagens treinadas e apenas uma imagem
de representagdo positiva, o processo leva em torno de 2 horas, quan-
do desejado uma taxa de falsos alarmes de 0,5%.

Apds a criagdo do arquivo classificador, este pode ser usado
para detectar as caracteristicas treinadas em outras imagens através
de um cdédigo em Python, que comanda a abertura de uma imagem
ou video de um dispositivo em tempo real, que ndo tenha sido previa-
mente treinado no classificador, detectando a caracteristica treinada
na imagem e retornando um bounding box, que sinaliza a regido da
caracteristica treinada com um quadro colorido.
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Figura 4: Diagrama de Caso de Uso do software treinado para detecgéo de degradagéo.
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Fonte: Autoral (2019).

Valendo-se da utilizagdo do comando TrainCascade, onde séio
especificados alguns paréimetros e ajustes de treinamento, é dado o
inicio da criagdo do classificador, que ird corroborar com a detecgdo
de falhas posteriormente.

O processo de aprendizado foi acionado para uma série de trei-
namentos e dois classificadores foram obtidos, uma para corrosdo e
um para fissura. Apds a conclusdo dos classificadores e do cddigo res-
ponsdvel por detectar a degradagdo, foi observado que o classificador
destinado & detectar fissuras demorou um periodo de 4 dias e 16 horas
para ser treinado com um computador que apresentava as seguintes
especificagdes técnicas: Dell TG1C8IQ, core i3, CPU 2GHZ, 4gb de RAM.
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Apds o treinamento foram detectadas em todas as imagens
avaliadas pontos de fissuras sem a presenga de falsos positivos, ou
seja, todas as sinalizagdes apresentadas em verde no Bounding Box,
Figura 5, foram de degradagdo por fissura. No entanto percebe-se que
a eficdcia do software ainda néo é a ideal para situacdes reais de tra-
balho, visto que ndo detectou todos os pontos degradados como ob-
servado novamente na Figura 5.

Estes testes citados anteriormente foram todos realizados para
o carregamento de uma imagem digital processada diretamente por
um arquivo do computador.

Figura 5: Detecgdio de fissura realizada pelo software treinado.
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Fonte: Autoral (2019).

Ainda para algumas situagdes de carregamento de video em
tempo real, utilizando a cdmera webcam do dispositivo de notebook jd
citado anteriormente, com 1,3 MP e velocidade de captura 30 fps, neste
caso o numero de detecgdes reduziu significantemente e em algumas
situacdes ndo foi detectado ponto algum de degradacéo.
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Os resultados observados no classificador destinado para a de-
tecgdo de fissura apontam sinais de eficdcia do software, porém com
necessidade de melhoria na aquisigdio e processamento dos dados,
bem como a utilizagéo de cdmeras melhores, como se pode observar
em trabalhos de viso computacional concebidos para situagdes reais
de trabalho e que se baseiam no método de Haar Cascade para cria-
¢do de classificadores.

Dois projetos que apresentaram resultados bem-sucedidos s¢io os
de Cardoso (2017) e Paula (2015), onde os resultados da detecgéio apds
o treinamento por haar cascade com destacamento por Bounding Box
apresentou em sua totalidade verdadeiros positivos, com taxas de de-
teccdo mais expressivas que as conquistadas neste presente trabalho.

Estas caracteristicas supracitadas podem ser atribuidas a uma
capacidade de processamento maior quanto aos computadores uti-
lizados por ambos os pesquisadores e a uma acuracidade maior dos
parmetros de classificagdo, proporcionadas por realizagéo de suces-
sivas tentativa e melhorias de cédigo, que ndo foram possiveis dentro
deste trabalho devido ao pouco tempo para sua realizagéo e capaci-
dades limitadas de processamento computacional do desenvolvedor.

No classificador dedicado a detecgdo de corrosdo, os resultados
foram similares, detectando apenas pontos de corrosdo sem falsos po-
sitivos. Para este classificador foram utilizados os mesmos pardmetros
de hardware e software, bem como quantidades de imagens positivas
e negativas na realizagdo do treinamento, porém foram precisos 7 dias
e 3 horas para conclusdo do treinamento.

O aumento no tempo de classificagéo pode ser atribuido & diversi-
dade na variagdo das superficies atacadas por corrosdo, Figura 6.

Devido a variedade de caracteristicas a cada pixel das estru-
turas degradadas por corros@o o software necessita de maior tempo
para averiguar cada padrdo de cascata, figura 2, de acordo com os
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features haar, concebidos por Paul Viola e Michael J. Jones no artigo
Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of Simple Features e
mais recentemente melhorado por diversos pesquisadores, destacan-
do-se Lienhart e Maydt (2002).

Este fator agravante observado para detecgéo da corroséo no
tempo de processamento, para a situacgéo de detecgdo de fissuras néo
foi preponderante, visto que na maioria das imagens testadas grande
parcela da composi¢do da imagem é formada por paredes brancas ou
coloridas lisas, facilitando que o software detecte imediatamente que
ndo hd fissura em tal posigdo.

Figura 6: Detecgdio de corroséio realizada pelo software treinado.
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Consideracoes finais

Os resultados do desenvolvimento do software foram satisfa-
térios, sendo capaz de uma deteccdo precisa de degradagdes decor-
rentes de fissuras e corrosdo, néo apresentando detecgdes de regides
falsas, fator que seria grande problema. Desta forma estd confirmado
o potencial e a viabilidade do software de visdo computacional, como
uma alternativa para a inspegdo visual, ndo apenas das caracteris-
ticas aqui ja treinadas como também de qualquer outra patologia,
sendo necessdrio apenas o treinamento prévio a partir de um novo
banco de imagens. No entanto o classificador ainda nédo é robusto o
suficiente, fato percebido pela ndéo detecgdo precisa de toda regico
degradada.

As limitagdes que resultaram na baixa detecgdo do software so
provenientes da capacidade limitada de processamento do computa-
dor utilizado j& que durante toda classificagéio o computador fica in-
disponivel para outro fim. Ou seja, durante os 10 dias de processamen-
to ndo se pdde usar ou desligar a mdquina. Além disso a utilizagdo de
cmeras com maior tecnologia embarcada e melhores imagens du-
rante o treinamento melhoraria os resultados de aquisi¢éo de imagem
e consequentemente de comparagdo entre os resultados adquiridos e
os treinados no classificador.

Como sugestdo para trabalhos futuros a criagdo de classifi-
cadores que abarcassem uma maior quantidade de mecanismos de
degradagdo e a criagéo de bancos de dados mais robustos e maior
quantidade de etapas de classificagdo tornariam o presente trabalho
ideal para o uso comercial. Um segundo passo seria submeter esta
deteccdo a niveis mais profundos de andlise, aplicando a mesma em
conjunto com outras técnicas de caracterizagdo, inspegdo preditiva e
manutencgdo corretivas com ajuda de sensores utilizados em equipa-
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mentos de pulso eco e raio-x industrial, microscopia eletrénica, dentre
outras. Assim o software ndo se limitaria apenas as andlises superfi-
ciais, mas também subsuperficiais e microscépicas.
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