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CONCEPCAO DE UMA MAQUINA AUTOMATICA DE APROVEITAMENTO TOTAL
DO COCO

DESIGN OF AN AUTOMATIC MACHINE FOR
TOTAL USE OF COCONUT

Breno Dourado Xaviert
Tiago de Melo?

RESUMO

Esse artigo trata-se do estudo da concepcdo de uma maquina de aproveitamento total do coco
em que serd mostrado o funcionamento da maquina, uma revisao sobre a Eletropneumatica
gue possibilitou a concepgdo da maquina. A automacao € um dos métodos que o ser humano
utiliza para facilitar seu trabalho e fazé-lo de uma forma mais rapida e eficiente, nessa area
de automacdao existe a pneumética que utiliza como fonte de energia o ar e tem conquistado
um espago no parque industrial. Portanto, esse trabalho tem como objetivo entender e
desenvolver uma maquina eletropneumatica que seja capaz de tratar o coco para extrair de
forma instantanea a agua, a castanha (parte branca do coco) e a casca triturada. Ao longo do
trabalho, tem-se uma maquina projetada no software SolidWorks Versao 2023 e suas plantas
pneumaticas desenvolvidas no software Automation Studio versdo estudante, a nogao do
orcamento da maquina por meio de pesquisas e os calculos dos diametros que os atuadores
da maquina devem ter. O coco € o fruto do coqueiro com diversos beneficios para o ser
humano na area da alimentacéo e do lazer, pois a agua presente em seu interior € rica em
nutrientes, como calcio, potassio e magnésio. Por meio da sua castanha (polpa) € possivel
obter varios alimentos, como o 6leo de coco, o leite de coco, o coco ralado etc. E a sua casca,
quando triturada, viram fibras que servem de base a biomantas que ajudam a recompor a
vegetacdo e sdo usadas na confeccao de roupas, chapéus, toalhas de mesa e recheio dos
bancos de automoéveis. Existem varias industrias que tratam o coco no Brasil, algumas delas
possuem maguinas manuais que facilitam o tratamento do coco, como furar e cortar. Outras
indastrias possuem maquinas eletromecéanicas que cortam varios cocos por minuto, porém o
trabalho de retirar a castanha e triturar a casca ainda é feito manualmente. Porém, para esse
projeto, foi feito uma concep¢do de uma maquina que usa automacao pneumatica para tratar
0 CcOoco, ou seja, furar para extrair a agua, cortar para extrair a castanha (polpa) e mandar para
o triturador para se obter a fibra, tendo a agcdo humana de apenas colocar 0 coco na maquina.

Palavras-chave: concep¢do; maquina; coco; eletropneumatica.

ABSTRACT

This article is a study of the design of a machine for the total use of coconuts in which the
functioning of the machine will be shown, a review of the Electro-Pneumatics that made the
design of the machine possible. Automation is one of the methods that human beings use to
facilitate their work and do it in a faster and more efficient way. In this area of automation, there
is pneumatics, which uses air as an energy source and has gained space in the industrial park.
Therefore, this work aims to understand and develop an electro-pneumatic machine that is
capable of treating coconuts to instantly extract the water, nuts (white part of the coconut) and
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crushed shell. Throughout the work, we have a machine designed in SolidWorks software
version 2023, its pneumatic plants and electrical circuits developed in Automation Studio
student version software, the notion of the machine's budget through research and calculations
of the diameters that the machine's actuators should have. Coconut is the fruit of the coconut
tree with several benefits for humans in the area of food and leisure, as the water present
inside is rich in nutrients, such as calcium, potassium and magnesium. Through its nuts (pulp)
it is possible to obtain various foods, such as coconut oil, coconut milk, grated coconut, coconut
flakes, etc. And its bark, when crushed, turns into fibers that serve as the basis for biomats
that help to restore vegetation and are used to make clothes, hats, tablecloths and filling car
seats. There are several industries that treat coconuts in Brazil, some of them have manual
machines that facilitate coconut treatment, such as drilling and cutting. Other industries have
electromechanical machines that cut several coconuts per minute, but the work of removing
the nuts and crushing the shell is still done manually. However, for this project, a machine was
designed that uses pneumatic automation to treat the coconut, that is, drilling to extract the
water, cutting to extract the nuts (pulp) and sending it to the crusher to obtain the fiber, taking
the human action of just placing the coconut in the machine.

Keywords: conception; machine; coconut; electropneumatic.

INTRODUCAO

Podemos resumir todas as formas comerciais de transmissao de energia na indUstria
a apenas trés: mecanica, elétrica e fluidica. A transmissao de energia por meios mecanicos é
a mais antiga de todas: nos primordios da civilizacédo ja se utilizava a forca humana ou animal
para movimentar equipamentos e realizar trabalho. Por fim, destaca-se a transmissao de
energia por meios fluidicos, que se da através da hidraulica e da pneumatica que, em termos
modernos, as transmissdes hidraulica e pneumética baseiam-se em um mesmo principio:
fluidos aumentam sua pressdo quando recebem energia, e € essa variacdo de pressao que
pode entdo ser convertida em movimento. Um exemplo classico é um fluido pressurizado
empurrando um émbolo, como no macaco hidraulico; na pneumatica se refere ao uso de ar
comprimido, por tanto em estado gasoso. Esse trabalho se refere unicamente na area da
pneumatica. Como ja foi falado, existem muitas inddstrias que possuem maquinas manuais
ou elétricas que tratam de um processo especifico do coco, como furar, cortar, descascar etc.
Contudo, a maioria dessas maquinas realiza apenas uma tarefa especifica, necessitando
muito da intervencdo humana para realizar outras funcfes que essas maquinas nao fazem;
ou simplesmente o trabalho de transportar manualmente o coco para cada uma dessas
maquinas especificas para realizar determinado trabalho. Usando os conhecimentos de
eletropneumatica, foi projetado uma maquina automatizada que trata o coco retirando a agua,
a castanha (polpa) e a casca. Aumentando assim a producéo e reduzindo os custos.

1 METODOLOGIA

Pode-se aplicar o uso da pneumética a diversas situacdes, umas das formas de se
projetar um Sistema Eletropneumatico e, que foi adotada para realizar esse trabalho, foi
seguindo os seguintes passos:

PASSO 1: Descrever o funcionamento do sistema. Nesse passo, 0 sistema devera ser
mostrado, interpretado e assim decidir quais a¢cdes em linha de producdo poderdo ser
automatizadas. Para isso, usa-se o software SolidWorks.



PASSO 2: Criar o diagrama trajeto-passo. Nesse passo, cria um diagrama que
descreve a acao dos atuadores no sistema, como avancar, parar e retornar ao longo de
toda execuc¢do da maquina.

PASSO 3: Determinar o tipo de atuador a ser usado. Nesse passo, decide qual melhor
atuador para ser usado em cada etapa do sistema, de acordo com o objetivo que se
deseja conseguir naquela etapa, como ja vimos existe muitos tipos de cilindros, além de
outros atuadores, como motores.

PASSO 4: Escolher as valvulas a serem usadas. Nesse passo, decide qual melhor
valvula para ser usada no sistema, visto que existem varias valvulas acionadas por
diversos tipos de acionamento, seja por alavanca, botéo, solenoides etc

PASSO 5: Definir quais sensores acionam o0s passos. Nesse passo, escolhe-se o0s
tipos de sensores que serdo usados, o local onde eles ficardo no sistema e a forma como
serdo acionados, seja no avanc¢o, na parada ou retorno do atuador.

PASSO 6: Definir a logica de acionamentos dos atuadores associando comandos
elétricos na valvula. Nesse passo, determina-se o tipo de movimento que o atuador fara
seja avancar, parar ou retornar, por meio de acionamentos elétricos feitos na valvula.

Projeto Conceitual

A Fig. 1 mostra com seria a maquina eletropneumatica, uma maquina totalmente
automatizada, tendo a necessidade da agdo humana apenas de colocar 0 coco na esteira.
Considerando as dimensdes da esteira usada na concepc¢ao desse projeto (1000x2000x500)
em milimetros, foi estimado que o coco que sera tratado na maquina deve ter no maximo 19
cm de largura e no maximo 15 cm de altura.

*Isométrica

Figura 1 - Maquina Eletropneumatica.
Fonte: Feita no SolidWorks, 2023.

O projeto consiste em trés esteiras, uma apenas com roletes e as outras duas com
roletes e forradas com tapete. O processo inicia na esteira s6 com roletes. Na sequéncia, Tab.
1, sé@o apresentadas as estages.



Tabela 1 — Estagdes da Maquina

Estacéao Atuador Fase
Furar A Furar o coco na lateral.
Virar B Virar o coco e a banda
do coco.
Cortar C Cortar o coco.
Parar D Parar uma das bandas do
coco.
Segurar E Segurar uma banda do
coco.
Retirar Fe G Retirar a castanha (parte
branca)do coco.
Triturar H Triturar a casca do coco.

Fonte: elaborada pelos autores, 2023.

Primeira Esteira

*Isométrica

Figura 2 — A primeira esteira onde ocorrem as estacdes de furar e virar o coco.
Fonte: Feita no SolidWorks, 2023.

A letra A corresponde aos atuadores (cilindros) que furam o coco na lateral, esses
cilindros sdo acionados por um par de sensores Opticos (S1) que séo colocados ao lado
desses cilindros, assim que 0 coco passa por esses sensores leva um tempo para que a
esteira pare, para que assim, o coco fique entre esses cilindros que sédo acionados ao mesmo
tempo, furando o coco na lateral. ApGs um tempo, esses cilindros retornam ao seu estado
inicial e o coco continua avancando e a agua cai em um reservatério que esta em baixo de
toda esteira.

O coco é guiado por uma guia que o conduz para uma rampa (B) que esta fixa na
lateral da esteira, mas ela ndo toca nos roletes, ficando totalmente fixa na esteira quando ha
movimento nos roletes. Quando o coco passa por essa rampa que foi projetada para fazer o
coco girar, para que um dos furos feitos na lateral do coco passe para baixo, para que assim,
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a agua do coco sai completamente ficando armazenada no reservatério. O coco segue
conduzido por guias que o levam ao centro da esteira para proxima esteira.

Segunda Esteira

*isométrica

Figura 3 — A segunda esteira onde ocorrem as estacdes de partir e parar o coco.
Fonte: Feita no SolidWorks, 2023.

O coco ao chegar na segunda esteira passa por sensores Opticos (S2), que apds um
tempo, param 0 movimento da esteira, isso para que o coco fique na melhor posi¢édo possivel
para que o atuador B corte o coco da forma desejada, ficando as metades do coco lado a
lado. A seguir, o atuador B retorna para cima, e a esteira volta a funcionar e as duas metades
do coco que estao lado a lado seguem.

Em seguida, com a esteira em movimento, as duas metades do coco acionam 0sS
sensores (S3) que fazem com que o atuador D, que € um cilindro que movimenta um
mecanismo (Fig. 4), mova o mecanismo para impedir a passagem de uma das metades do
coco, assim somente a metade ao seu lado segue o caminho, e essa metade é conduzida
pelas guias da esteira que a levam para o centro, e quando essa metade que seguiu passa
pelo ultimo sensor da segunda esteira (S4), esse sensor aciona o atuador C, novamente, para
gue o0 mecanismo volte a posic¢éo inicial, liberando a outra metade que foi impedida de passar.
Assim, as duas metades de coco que estavam lado a lado passam a ser uma atras da outra,
seguindo para ultima esteira.

Figura 4 — Mecanismo projetado para parar uma banda do coco.
Fonte: Feita no SolidWorks, 2023.

Terceira Esteira



*Isométrica

Figura 5 — A terceira esteira onde ocorrem as estagdes de virar, segurar, retirar e triturar o
COCO.
Fonte: Feita no SolidWorks, 2023.

Assim que a metade do coco chega na terceira esteira ela é conduzida pela guia que
a leva para a rampa, do mesmo tipo que é usada na primeira esteira, entao a parte que possui
a castanha do coco fica para baixo, para que assim ocorra a extracdo da castanha por baixo.

Apds a metade do coco girar, as guias na esteira a conduzem até o centro, entdo a
metade do coco passa pelos sensores S5 (acionam o0s sensores S5 que, sendo usado um
temporizador, acionam os atuadores, em seus devidos tempos, para extracdo da castanha) e
vai para uma regido da esteira que é sem roletes e tapete, que é imével e possui uma abertura
menor que a metade do coco, para que a castanha do coco fique exposta para extracéo, Fig.
6.

Figura 6 — Regido da esteira imével em trés e duas dimensodes.
Fonte: Feita no SolidWorks, 2023.

Entdo, a metade do coco fica nessa regido e vem o atuador E segura a banda do coco
por cima, pressionando ela de uma forma que ndo a quebre, apenas deixe ela imdvel para o
processo de retirar a castanha por baixo da esteira.

Apos o atuador E segurar a banda do coco, o processo de retirada da castanha (parte
branca do coco) comeca, por meio de um sistema formado por um cilindro de dupla acéo
(atuador F), por um cilindro rotativo (atuador G), um adaptador que fica na ponta do cilindro
para unir o cilindro rotativo ao cilindro linear, como mostra na Fig. 7.

10



FerramenV
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Cilindro Rotativo
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Cilindro /
Pneumatico

Figura 7 — Sistema para extragdo da castanha do coco.
Fonte: Feita no SolidWorks, 2023.

Assim como na extragdo da 4gua do coco, que acontece na primeira esteira, que é
necessario ter um reservatorio para armazenar a agua, da mesma forma é preciso ter um
reservatorio para armazenar a castanha do coco (parte branca). Para isso, foi projetado um
gabinete (Fig.8) exclusivo para o sistema da Fig. 7, para que sejam armazenadas as
castanhas do coco, que cairdo por gravidade

-
: o
r
g s

Figura 8 - Gabinete exclusivo para o sistema usado para extracdo da castanha (em trés
vistas).
Fonte: Feita no SolidWorks, 2023.

900 mm

600 mm

Ao final da terceira esteira podemos ver um triturador em que a metade do coco vai
cair por gravidade nele e ser triturada. Considerando que existem varios modelos de triturador,
deve ser usado um apropriado para se por no final da esteira para que a metade do coco caia
naturalmente dentro.

Sistemas Eletropneumaticos

A automacéo concebida neste trabalho decorre de uma sequéncia de movimentos
discretos realizados no coco, que resultam em furar, virar, cortar, parar temporariamente uma
das metades do coco cortada, girar a metade do coco, segurar, retirar a castanha e triturar. E
como o projeto € composto por trés esteiras, foram projetadas trés plantas pneuméticas para
cada esteira, seus respectivos diagrama Trajeto-Passos que mostram o funcionamento de
seus sistemas, usando o software Atomation Studio.
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Sistema da primeira esteira

__—TCilindros—____ "~
s TYRIEY]
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| Valvula
-
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Fonte t |
Pneumatica

Figura 9 — Sistema pneumético da primeira esteira e seu diagrama Trajeto-Passo.
Fonte: Feita no Automation Studio, 2023.

Na Fig.9 mostra a representacéo de dois cilindros que quando ativados furam o coco
simultaneamente na lateral, uma valvula de controle direcional 3/2 para direcionar o sentido
de fluxo atendendo a necessidade do circuito, e uma fonte pneumatica de onde o fluxo de ar
é gerado. No diagrama Trajeto-Passo o atuador A avanca e retorna.

Sistema da segunda esteira

- Cilindro

' /Cilindro

\/a’!vula 5/2 \ [ rfnm v

Vélvula 3/2

~~._Fonte \Font a D
Pneumatica

Pneumatica

Figura 10 — Plantas Pneumatica da acdo de cortar e parar o coco, respectivamente, e
seus diagramas Trajeto-Passos.
Fonte: Feita no Automation Studio, 2023.

Na Fig.10 temos a representacdo de um cilindro de dupla agéo (cortar o coco)
e um retornado por mola (ativar o mecanismo), duas valvulas 5/2 e 3/2 e duas fontes
pneumaticas. No diagrama Trajeto-Passo o atuador C (cilindro de dupla agéo) avanca
e segundos depois retorna, o atuador D (cilindro retornado por mola) avanga ativado
por um sensor e retorna ativado por outro sensor.
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Sistema da terceira esteira

Cilindro rotativo

! L] m i w| v

Figura 11 — Planta para retirada da castanha e seu diagrama Tajeto-Passo.
Fonte: Feita no Automation Studio, 2023.

Na Fig.11 apresenta duas valvulas 5/2, um cilindro duplo acéo para segurar a
metade do coco e um cilindro rotativo que quando acionado, com auxilio de uma
ferramenta, retira a castanha (polpa) do coco.

Célculo do diametro do cilindro

7z

A forca de um cilindro pneumético € igual a pressdo exercida pelo ar
comprimido vezes a area do émbolo do cilindro (Teorema de Pascal):

F=P-A(1)

Para esse projeto, foi pesquisado o valor da presséo especifica de algumas
madeiras, dentre essas madeiras, foi escolhida a magaranduba, em que sua pressao
especifica de corte é de 7,06 N/mm2,

Ks=FA(2)

Por meio da Eg. (2) pode-se descobrir o valor da for¢a F usando o valor da area
A (area da seccdao transversal da ponta da ferramenta da lamina que corta 0 coco)
que é um valor de 51,142 mmzZ. Assim, obteve-se um valor aproximado da forga igual
361,06 N. E o compressor de ar escolhido foi um que gera uma pressao de 8 bar.
Usando o valor calculado da for¢ca e jogando na Eq. 1, encontrou-se a area A.

A=m-1r2(3)
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A area A deu aproximadamente 44,25 cm e usando a Eq. (3) obteve-se o valor
do raio de 3,75 cm, assim, precisamos de um cilindro de diametro de 75 mm.

3 TABELAS
Tabela 2 — Orcamento da Maquina
Componentes Valor Qt Total Loja
C|I|ndK) Simples R$ 822,55 3 R$ 2.467,65 UMNA
cao
Cilindro de R$ 1.562,03 3 R$ 4.686,09 Viewtech
Dupla Acao
Vélvulo 3/2 Retorno R$ 114,80 6 R$ 688,80 Mercado
por Mola Livre
Sensores Opticos R$ 384,35 5 R$ 1.921,75 Viewtech
Compressores de R$ 22.229,00 1 R$ 22.229,00 Loja do
Ar Mecanico
Lubrifil R$ 1.300,64 1 R$ 1.300,64 Viewtech
Mandmetro R$ 214,01 1 R$ 214,01 Viewtech
Triturador R$ 789,90 1 R$ 789,90 Loja do
Mecéanica
Cilindro Rotativo R$ 299,00 1 R$ 299,00 Mercado
Livre
Motor Elétrico R$ 1.269,90 3 R$ 3.809,70 Loja do
Mecanico
Esteira s6 com R$ 3.500,00 1 R$ 3.500,00 Cetro
roletes Maquinas
Esteira forrada com R$ 6.750,00 2 R$ 13.500 Cetro
roletes Maguinas
Contatora R$ 193,05 5 R$ 965,25 Loja do
Mecanico
Contatora R$ 134.77 14 R$ 1.886,78 Magalu
Temporizadora
(On- Delay)
Total Geral R$ 58.258,57

Fonte: elaborada pelos autores, 2023.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho, Concepcdo de uma Maquina Automatica de Aproveitamento Total
do Coco, foi desenvolvido com o objetivo de compreender a Eletropneumatica que é
um sistema formado por dispositivos que direcionam o fluxo de ar comprimido com o
objetivo de acionar um elemento de trabalho (Cilindros) e usam a eletricidade, com o
objetivo de automatizar o sistema, ou seja, sem a necessidade da méo de obra
humana, aumentando a producdo e reduzindo os custos de produzir. Com isso, a
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metodologia aplicada foi descrever os processos feitos pela maquina por etapa
(estacdes), entender o funcionamento dos elementos pneumaticos envolvidos no
sistema, usar o SolidWorks para projetar a maquina e as dimensdes de seus
componentes, usar o Automation Studio para projetar os Diagramas Trajeto-Passo,
as plantas pneumaticas e 0s circuitos elétricos que automatizam o processo.

Foram feitos célculos para determinar os didmetros dos cilindros e um
orcamento para saber o minimo que se gastaria na constru¢cdo da maquina. Ao final
do trabalho, acredita-se que o0s objetivos de compreender a automacéo
eletropneumética e o funcionamento da maquina foram alcancados.

REFERENCIAS
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INFLUENCIA DA TEMPERA E DA NQRMALIZA(}AO NA DUREZA E
RESISTENCIA A TRACAO DO ACO 8640

INFLUENCE OF QUENCHING AND NORMALIZING ON HARDNESS AND
TENSILE STRENGTH OF 8640 STEEL

Deividy Soares de Araujo’
Lorisvan Dyego Pereira Rodrigues?
Lucas Carvalho de Andrade?®

RESUMO

Este estudo investigou a influéncia dos processos de témpera e normalizagdo na
propriedade mecanica do aco SAE 8640, com énfase na resisténcia a tracao e na
dureza. Foram utilizados corpos de prova submetidos ao tratamento de témpera a
1100°C, seguido de resfriamento em agua conforme os parametros estabelecidos,
enquanto outros corpos foram resfriados naturalmente, passando pelo processo de
normalizacdo. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR 1SO
6892-1:2013. Os resultados revelaram um aumento de aproximadamente 15% na
resisténcia a tracdo apdés a témpera, enquanto a normalizacdo resultou em uma
reducédo de cerca de 50% na resisténcia, porém com um aumento de quase trés vezes
na deformacdo. A dureza apds a témpera apresentou um aumento de 102% em
relacdo ao material ndo tratado, ao passo que a normalizacédo reduziu em 32% a
dureza. Esses dados evidenciam como os tratamentos térmicos influenciam o
comportamento mecéanico do aco SAE 8640, especialmente em relacdo a resisténcia
a tracdo e a dureza.

Palavras-chave: aco SAE 8640; ttmpera; normalizacéo; ensaio de tracdo; dureza.

ABSTRACT

This study investigated the influence of quenching and normalizing processes on the
mechanical properties of SAE 8640 steel, with an emphasis on tensile strength and
herdes. Test specimens were subject to quenching treatment at 1100°C, followed by
water cooling according to established parameters, while other specimens were
naturally cooled, undergoing the normalizing process. The tests were conducted in
accordance with ABNT NBR ISO 6892-1:2013. The results revealed an approximately
15% increase in tensile strength after quenching, while normalizing resulted in about a
50% reduction in strength but nearly tripled the deformation. The hardness after

! Estudante de graduac&o / tecnologia em engenharia mecéanica do Centro Universitario do Distrito
Federal — UDF.
2 Estudante de graduac&o / tecnologia em engenharia mecéanica do Centro Universitario do Distrito
Federal — UDF.
3 Estudante de graduac&o / tecnologia em engenharia mecéanica do Centro Universitario do Distrito
Federal — UDF.

16



guenching showed a 102% increase compared to the untreated material, whereas
normalizing reduced hardness by 32%. These data highlight how thermal treatments
influence the mechanical behavior of SAE 8640 steel, particularly in terms of tensile
strength and hardness.

Keywords: steel SAE 8640; quenching; normalization; tensile test; hardness.

INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico e o crescimento das industrias, a demanda por
novos materiais tem se intensificado. Essa necessidade é impulsionada pela busca
por resultados mais eficientes e adequados as diversas aplicacdes em diferentes
areas. A evolucdo das propriedades mecéanicas e microestruturais dos materiais
desempenha um papel crucial nesse cenario, proporcionando melhorias significativas
para determinadas aplica¢gOes industriais (Anazawa et al., 2014).

A melhoria nas propriedades dos materiais ndo apenas aumenta sua eficacia
em diversas aplicacfes, também contribui para a reducédo de gastos nas empresas.
Isso ocorre através da otimizacdo do consumo de material, redu¢cdo nos custos de
fabricacdo e melhorias nos processos operacionais. Em um ambiente competitivo,
esses fatores se tornam diferenciais para os principais setores industriais (Baptista,
2002). Assim, os tratamentos térmicos surgem como uma ferramenta essencial para
alcancar esses objetivos, pois permitem ajustar as propriedades dos materiais de
forma precisa, melhorando sua resisténcia, ductilidade, tenacidade e outras
caracteristicas importantes para aplicacdes industriais. Assim, 0s tratamentos
térmicos desempenham um papel fundamental na busca por materiais mais
avancados e adequados as exigéncias do mercado (Silva, 2016).

Os tratamentos térmicos sdo métodos essenciais empregados para melhorar a
estrutura interna dos materiais, visando uma nova formacdo estrutural. Esses
processos sao selecionados com base nas propriedades desejadas para a superficie
e sao aplicados para melhorar as microestruturas, bem como a morfologia. A utilizacéo
desses métodos resulta na formacdo de microconstituintes distintos, como ferrita,
bainita, martensita e austenita, que sao fundamentais para modificar as
propriedades mecanicas finais dos materiais, de acordo com as necessidades do
projeto (Do Vale, 2011).0 controle preciso da temperatura durante o tratamento
térmico € de extrema importancia e determinante para alcancar as propriedades
caracteristicas desejadas.

A variacao controlada da temperatura permite influenciar a transformacéao da
estrutura do material, garantindo assim que as propriedades mecanicas finais
atendam aos requisitos especificos do projeto. Portanto, o controle rigoroso da
temperatura € um aspecto fundamental para o sucesso dos tratamentos térmicos e
para garantir a qualidade e a consisténcia dos materiais produzidos (Abdalla et al.,
2016).

Para a pesquisa em questdo, o material de andlise selecionado € o aco SAE
8640, que é reconhecido por ser uma aco de baixa liga e médio teor de carbono. Essa

7

classe de aco € notdvel por sua elevada resisténcia mecéanica, excelente
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temperabilidade, usinabilidade e forjabilidade. Devido a essas caracteristicas, 0 aco
ABNT 8640 é amplamente utilizado nas indastrias de fabricagdo mecéanica, muitas
vezes substituindo outros acos. Conforme apresentado na Tabela 1, a composicéo
quimica tipica do aco SAE 8640 inclui.

Tabela 1 - Composicao quimica do aco 8640

Composicao quimica do aco 8640

Elemento Concentracao (%]
Carbono, C 0,4
Cromo, Cr 0,5
Niquel, Ni 0,55
Molibdénio, Mo 0,2

Fonte: Gerdau, 2021

Sua aplicacéo diversificada e sua capacidade de resistir a tensdes mecanicas
significativas fazem do ago SAE 8640 uma escolha positiva para uma variedade de
setores industriais, incluindo automotivo, aeroespacial, construcdo naval, maquinario
pesado e muito mais (Carvalho, 2004).

O presente artigo visa analisar as propriedades mecanicas do aco SAE 8640,
visando o tratamento térmico de témpera por meio de resfriamento em agua. Este
estudo é de extrema relevancia devido as constantes evolu¢cdes nos tratamentos
térmicos, que buscam aprimorar as propriedades estruturais, especialmente no que
diz respeito ao aumento da dureza e da resisténcia do aco.

As recentes modificagbes nos métodos de tratamento térmico refletem
ademanda por materiais cada vez mais robustos e adaptaveis aos rigores dos projetos
industriais modernos. Nesse contexto, a analise das propriedades resultantes da
témpera do aco SAE 8640 é imprescindivel ao direcionar os esforgos para a obtencéo
de materiais de alta qualidade, capazes de atender aos exigentes critérios dos projetos
industriais, este estudo contribui para o avanc¢o continuo da engenharia de materiais.

A compreensédo aprofundada das propriedades mecanicas do aco SAE 8640
apos o tratamento térmico de témpera possibilita a otimizacdo de processos de
fabricacéo e a selecdo mais criteriosa de materiais para aplicacdes especificas.

METODOLOGIA

Na etapa inicial da usinagem, realizou-se a confec¢cdo de quinze corpos de
prova, sendo cinco submetidos a témpera, cinco ao tratamento de normalizacéo e
cinco sem tratamento algum. O processo comegou com o desbaste da barra no torno
mecanico Hovam do Centro Universitario do Distrito Federal (UDF) até que a peca
atingisse uma forma cilindrica com um didmetro de 10 mm. Uma vez alcancado o
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diametro de 10 mm, iniciou-se a retirada progressiva de material na parte Gtil do corpo
de prova, reduzindo seu diametro para 4 mm com base na norma ABNT NBR ISO
6892-1:2013, que define o procedimento para realizacdo do ensaio de tracdo. De
acordo com a norma, o comprimento Util do corpo de prova deve ser igual a pelo
menos cinco vezes o didametro do mesmo. Com o desbaste concluido, prosseguiu-se
com o processo de rosqueamento nas partes que serdo acopladas a maquina de
ensaio de tracdo. Para isso, o torno foi configurado de acordo com as medidas da
rosca necesséria, no caso, M10x1,5 como mostra na Fig. 1(A). A Figura 1(B) mostra
como ficaram os corpos de prova confeccionados em um torno mecanico para realizar
0 ensaio de tragédo (Conrad, 2019).

Figura 1 - Foto do corpo de prova: a)Representacdo esquematica (mm) b) Vista real

4! —§ Rosca (A SRR RBNY
M10X1,5

10

20,00
60,00

A e 2131

BE

a)

Fonte: AUTORES, 2024

Apbs realizar a usinagem submetemos 0s corpos de prova a um tratamento
térmico com temperatura de 1100 °C no forno mufla do laboratério do UDF, seguido
de um resfriamento rapido, obteve-se uma estrutura reforcada com melhores
propriedades mecanicas (Lolla et al., 2011). Para viabilizar essa proposta, optou-se
por utilizar 15 corpos de prova composto pelo agco SAE 8640, que consiste em cinco
com tratamento térmico, cinco com o tratamento de normalizagdo e cinco sem
tratamento térmico.

Para aumentar a dureza do material, recorreu-se ao tratamento térmico de
témpera, uma técnica que envolve aquecer 0 aco a uma temperatura acima da zona
critica. Durante este processo, 0 corpo de prova € mantido nessa temperatura por um
periodo necessario para promover a transformacao de sua microestrutura.

Apdés a austenitizagdo, a peca é removida do forno e imediatamente
mergulhada em agua para evitar transformacdes térmicas indesejadas, como a
formacao de ferrita, cementita e perlita, que poderiam resultar em uma reducéo da
dureza e na ineficacia do tratamento.

Durante o resfriamento do corpo de prova, os atomos de carbono ficam
aprisionados no interior da austenita. Esse fenbmeno leva a uma consideravel
deformacé&o no reticulado cristalino da ferrita, o que resulta no aumento do campo
tensional do material e, consequentemente, da dureza. Como resultado, formou-se
um novo constituinte no ago, conhecido como martensita (Chiaverini, 2008).

A temperatura a qual os corpos de prova foram submetidos foi de 1100 °C e o
tempo de encharque utilizado na témpera foi de 25 minutos com o objetivo de garantir
a completa austenitizacdo do aco, durante esse intervalo de tempo, o tratamento
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térmico € conduzido. Apds essa etapa, para finalizar o tratamento térmico no
experimento, os corpos de prova sdo submetidos a um resfriamento brusco em agua
com agitacao, visando consolidar as mudancas em suas estruturas cristalinas.

A normalizacdo consiste em aquecer o ago a uma temperatura de 1100 °C,
mantendo-o nesse estado por um tempo de 25 minutos e, em seguida, resfriando-o
em temperatura ambiente de forma lenta. Durante o aquecimento, ocorre a eliminacao
de defeitos cristalinos, como discordancias, e a redistribuicdo dos elementos de liga
(Silveira, et al., 2018).

Para realizacdo dos ensaios, foi utilizada uma maquina universal de ensaios
mecanicos, modelo WP300, da marca GUNT, com capacidade para 20 KN
representado na Fig 2. A maquina é associada a um computador com o software da
mesma marca e, através da leitura dos sensores da maquina e dos dados
informados, gera um grafico tensdo-deformacéo e um arquivo de dados.

Figura 2. Fotos do ensaio mecanico: a) Maquina de tracdo; b) Vista frontal do corpo
fixado; c) Ruptura do corpo

a) b) c)

Fonte: AUTORES, 2024.

Os procedimentos descritos estdo em conformidade com a norma ABNT NBR
ISO 6892-1:2015. Que diz que o ensaio de tracdo em um eixo € usado para encontrar
valores como limite de escoamento, resisténcia a tracdo e deformacdo de ruptura.
Também revela o limite de escoamento inferior, a deformagcdo nesse limite e as
deformagBes méaximas sob carga. O ensaio € considerado destrutivo e envolve a
aplicacao de carga uniaxial de tracdo progressiva em um corpo de prova padronizado
até sua ruptura completa. Apos a fixagcdo e o reset da maquina, o volante hidraulico
foi girado de forma lenta e constante,a fim de garantir um maior nimero de pontos no
grafico e também maior suavidade das linhas.

Os dados obtidos durante o ensaio sdo fundamentais para caracterizar e
especificar tecnicamente o material (Callister, 1991). Neste trabalho, o ensaio foi
conduzido a temperatura ambiente e permitiu a determinacdo do limite de
escoamento, o limite de ruptura, o alongamento e a deformagé&o do material (Nogueira
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et al,2015).

De acordo com Matias Juanior (2018), a dureza de um material é definida como
a sua resisténcia a indentacao. Indentacdo € uma deformacéo causada por um uma
esfera ou ponto duro contra a superficie do material com um forca conhecida. Na
escala de dureza Rockwell, é utilizada uma esfera de metal duro ou um penetrador
de diamante como indentador. A depender do material, podem ser utilizadas varias
combinac¢Bes de penetrador e forcas. Em resumo, a analise da dureza do aco SAE
8640 por meio da escala Rockwell C € uma etapa essencial no processo de avaliacdo
e selecdo de materiais para uma variedade de aplicacbes industriais e de
engenharia. Ao garantir que o0 material atenda aos requisitos de dureza
especificados, os engenheiros podem garantir o desempenho e a seguranca dos
produtos finais.

O ensaio de dureza foi conduzido com um durémetro Mitutoyo, modelo HR-
110MR, optando-se pela utilizagdo da escala de dureza Rockwell, especificamente a
escala C (HRC), devido a natureza do aco duro em analise. Esta escolha foi motivada
pela agilidade e praticidade na interpretacdo dos resultados, dispensando célculos
adicionais. Adicionalmente, a impresséo gerada ndo tende a danificar nem a peca nem
o corpo de prova durante a analise, garantindo a integridade do material em avaliacao.
Assim, a escala Rockwell C se destaca como uma opcao eficiente e segura para
avaliar a dureza do aco duro sem afetar sua estrutura. Para assegurar uma obtencéo
mais precisa dos resultados de dureza, foram realizadas medi¢cbes em seis pontos
distintos, sendo empregada uma média. Neste procedimento, utilizou-se uma ponta
de diamante com angulo de 120° e aplicou-se uma forca de 150 kgf, conforme descrito
por Askeland e Wright, (2023).

RESULTADOS

Apos a realizacao dos ensaios de tracdo, foram gerados os graficos de tenséo-
deformacéo das Fig. 3 e Fig. 4, para os corpos de prova temperados e normalizados,
respectivamente, em relagcdo aos corpos sem tratamento térmico. E nitida a diferenca
entre as curvas dos corpos de prova temperados e 0s corpos recozidos.

Figura 3 - Curva de tensao-deformacéo dos corpos de prova sem tratamento térmico
e temperados
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Fonte: AUTORES, 2024

Figura 4 - Curva de tensao-deformacéo dos corpos de prova sem tratamento térmico
e normalizados

Grafico de tensdo-deformacgio: S/ tratamento e normalizado
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Fonte: AUTORES, 2024

Ao observar as curvas dos corpos de prova temperados (Fig. 3), percebe-se
valores de tensdo mais elevados, porém com menor deformacdo e com o limite de
escoamento muito proximo da tensdo maxima, demonstrando uma caracteristica fragil
do material, proveniente do aumento de dureza causado pela témpera.

A témpera proporcionou um aumento médio de 15,32% de resisténcia maxima
a tracao e uma reducao de 4,03% da deformacédo maxima em relacdo ao material que
ndo foi submetido ao tratamento térmico.

Quando se analisa o grafico de tensdo-deformacdo dos corpos de prova
normalizados (Fig. 4), percebe-se uma grande diferenga entre as curvas dos corpos
de prova normalizados e sem tratamento. A normaliza¢do torna o material muito mais
dactil, no entanto, este acaba perdendo resisténcia mecanica, resultando em apenas
49% da resisténcia maxima do corpo de prova sem tratamento térmico e aumento
médio de 16,06% de deformag&o media.

Ao analisar as curvas de tensao-deformacdo dos materiais submetidos aos
tratamentos de témpera e normalizacdo, observa-se que a témpera aumenta a
resisténcia e reduz a deformacdo maxima, enquanto a normalizagdo faz o oposto.
Durante a témpera, ocorre um aumento da tenséo interna e a geragdo de numerosas
discordancias entre os atomos, aumentando a resisténcia ao deslizamento atémico.
Isso resulta em maior resisténcia mecanica, maior dureza e menor ductilidade. Por
sua vez, na normalizacédo, o resfriamento lento minimiza essas tensdes internas.
Como resultado, ao aplicar uma forca, o material normalizado comeca a se deformar
sob menor tensdo comparado ao material temperado, mas exibe muito mais
ductilidade.

A deformagdo maxima, tensdo de escoamento e tensdo maxima s&o
propriedades mecanicas importantes que desempenham um papel fundamental na
caracterizagao do comportamento mecénico do aco SAE 8640 em diferentes
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condic¢@es, incluindo temperado e normalizado.

A deformacdo maxima, também conhecida como limite de deformacéo, é a
guantidade maxima de deformacdo que um material pode suportar antes de falhar.
Geralmente é expressa como uma porcentagem de alongamento ou de reducao de
area em relacdo as dimensfes originais da amostra. Para o0 aco SAE 8640, a
deformacdo maxima pode variar dependendo do estado de tratamento térmico, sendo
geralmente maior no estado normalizado em comparacdo as outras amostras.

A tensdo de escoamento € a quantidade de tensdo que um material pode
suportar antes de sofrer uma deformacéo plastica, ou seja, antes de comecar a fluir
de forma permanente. No caso do aco SAE 8640, a tensdo de escoamento € uma
medida importante da resisténcia do material a deformacéo plastica e pode ser
significativamente maior no estado temperado, devido a formacdo da estrutura
endurecida de martensita durante o processo de témpera.

A tensdo maxima, também conhecida como resisténcia a tracédo, € a maxima
tensdo que um material pode suportar antes de falhar por ruptura. Essa propriedade
é fundamental para determinar a capacidade de carga e a resisténcia do material a
forcas externas. No aco SAE 8640, a tensdo maxima pode variar dependendo do
estado de tratamento térmico. No estado temperado, a tensdo maxima é mais elevada.
Isso se deve a formacdo da martensita, uma fase endurecida e altamente resistente
que é obtida neste tratamento.

A martensita € conhecida por aumentar significativamente a resisténcia e a
dureza do material, tornando-o capaz de suportar cargas mais altas antes de ocorrer
a ruptura.

Assim, o estado temperado do aco 8640 oferece uma maior resisténcia
mecanica em comparacao aos outros estados, proporcionando uma opc¢ao mais
adequada para aplicagcbes onde sdo exigidas altas cargas ou resisténcia a
deformacéo.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de tragéo

Sem tratamento
Amostra Deformacéao Tenséo de Tensdo [ensao Ruptural Modulo de
Maxima [%] Escoamento | Maxima [MPa] (MPaS) Elasticidade
[MPa] (GPa)
Corpo 1S 8,98 1127,32 1224,64 955,10 46,14
Corpo 2S 6,90 1281,89 1404,98 1281,8 47,70
9
Corpo 3S 5,07 1148,31 1302,40 1280,4 42,73
6
Corpo 4S 11,11 1214,15 1282,37 861,11 45,18
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Corpo 5S 9,40 1331,03 1398,30 10223,3 50,68
Media 8,29 1220,54 1322,54 1080,3 46,49
8
Temperado
Amostra Deformacgao Tensdo de [ensdo Maximafensdo Ruptural Modulo de
Maxima [%] Escoamento [MPa] (MPa) Elasticidade
[MPa] (GPa)
Corpo 1T 13,19 1595,33 1639,69 1277,1 31,87
2
Corpo 2T 13,19 1315,29 1470,33 1044,3 37,13
1
Corpo 3T 11,60 1373,49 1471,29 1159,7 36,87
6
Corpo 4T 12,82 1519,00 1594,85 1133,5 34,07
2
Corpo 5T 11,91 1248,97 1448,39 1121,1 37,18
2
Media 12,32 1410,41 1524,91 1147,1 35,42
7
Normalizado
Amostra Deformacao Tensao de Tensao Tensao Modulo de
Mémmaf%] Escoamento | Maxima[MPa]| Ruptura (Mpa)] Elasticidade
[MPa] (GPa)
Corpo 28,33 418,39 623,53 424,1 35,73
1R 2
Corpo 22,04 417,44 683,17 589,1 32,61
2R 8
Corpo 22,66 378,32 656,45 497,5 29,56
3R 9
Corpo 24,00 422,21 634,98 475,1 36,40
4R 6
Corpo 24,73 419,82 665,99 451,3 49,10
SR 1
Media 24,35 411,24 652,82 4874 36,68
7
Fonte: AUTORES, 2024.
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A tensdo de escoamento é o ponto em que o material comeca a apresentar
deformacdo plastica, ou seja, quando deixa de se comportar elasticamente e comeca
a deformar permanentemente sob carga. No contexto dos resultados fornecidos para
0s corpos de prova normalizados e temperados do aco 8640, a tensdo de escoamento
meédia foi de 411,24 MPa para as amostras normalizadas, 1410,41 MPa para as
temperadas e 1220,54 MPa para as que nao sofreram tratamento. Portanto, a témpera
aumentou a tensédo de escoamento em 15,56% em relacdo ao material ndo tratado e
a normalizagao a reduziu em 66,3%.

Com a informacado da tensdo de escoamento e a deformacéo especifica no
momento do escoamento, € possivel calcular o médulo de elasticidade do material. O
modulo de elasticidade, também conhecido como mdédulo de Young, é a medida da
inclinacéo da reta do gréfico durante o regime elastico e é obtido através da tenséo
de escoamento dividida pela deformacdo especifica. O valor do modulo de
elasticidade de cada corpo de prova ensaiado consta na Tab. 1, bem como a média
de cada tratamento. Nota-se que os valores sdo proximos entre si, apesar de a tenséo
de escoamento das amostras sem tratamento ser maior. A similaridade entre os
valores, especialmente quando se analisam as médias, deve-se a semelhanca do
comportamento das amostras durante o regime de deformacéo elastica. Portanto,
durante o regime elastico, apesar da diferenca entre os valores de tensdo de
escoamento, houve a mesma propor¢cdo entre tensdo e deformacédo
independentemente do tratamento ao qual o material foi submetido.

A ruptura ocorre apos a maxima deformacdo do material e, devido & estriccao
do corpo de prova, a tensdo de ruptura costuma ser menor do que a tensdo maxima.
O processo de témpera elevou a tenséo de ruptura em aproximadamente 2,3 vezes
em relacdo a normalizacao e em 6% em relacdo ao material sem tratamento. A tabela
também indica que, sem tratamento, a média da tensdo de ruptura é de 1080,38 MPa,
apOs a normalizacdo, de 487,47 MPa, enquanto que, apds a témpera, essa média
aumenta para 1147,17 MPa.

Também foram fabricados corpos de prova para a realizacdo do ensaio de
dureza e foram submetidos a tratamentos térmicos nos mesmos parametros dos
corpos de prova submetidos ao ensaio de tracdo. Para garantir maior precisdo dos
resultados, foram realizadas seis medicbes em cada amostra, e a média dos valores
foi calculada. As seis medi¢cdes no material com diferentes tratamentos térmicos estéo
no gréafico da Fig. 5. As médias para os corpos de prova temperados, sem tratamento
e normalizados foram, respectivamente, 52,3 HRC, 25,8 HRC, 17,6 HRC, com desvios
padrdo de 0,67 HRC, 1,11 HRC e 0,28 HRC. A témpera aumentou a dureza, em
média, 102,71%, enquanto a normalizacéo a reduziu em 31,78%.
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Figura 5 - Resultado do ensaio de dureza
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Fonte: AUTORES, 2024

CONCLUSAO

O estudo do comportamento mecanico do aco SAE 8640 destaca a importancia
fundamental de compreender suas propriedades mecanicas para o desenvolvimento
de produtos cada vez melhores, capazes de atender as demandas crescentemente
rigorosas dos usuarios. o presente artigo mostra que os ensaios de tracao e dureza
sdo cruciais para avaliar as propriedades mecéanicas do material, fornecendo
informacdes sobre sua resisténcia, seu comportamento em relacdo a deformacéo e
sua capacidade de suportar cargas.

O ensaio de tracdo é fundamental na engenharia de materiais para determinar
propriedades mecéanicas. Uma amostra € gradualmente submetida a carga até a
ruptura, registrando-se carga em relacéo a deformacéo. Propriedades como limite de
escoamento, resisténcia a tracdo e deformacédo sdo extraidas da curva resultante. O
limite de escoamento marca o inicio da deformacdo permanente, o limite de
resisténcia a tracdo € o ponto maximo de tensdo antes da ruptura, e o modulo de
elasticidade mede a rigidez do material.

Os resultados revelaram que a tensdo maxima média foi de 652,82 MPa para
0os corpos de prova normalizados, de 1524,91 MPa para os corpos de prova
submetidos a témpera e de 1322,54 para os que ndo sofreram tratamento. A
deformacédo maxima média dos corpos normalizados, temperados em sem tratamento
foi, respectivamente, 24,35%, 12,32% e 8,29%. Ao analisar estes resultados nota-se
que a normalizagcao proporciona um notavel aumento da deformacdo maxima sofrida,
contudo, resulta numa drastica redugdo da tensdo maxima, cerca de metade da
resisténcia da média das amostras sem tratamento, resultado do deslizamento da
estrutura atdbmica do material ap6s o alivio das tensbes internas obtida no
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resfriamento lento. Em contraste, devido ao resfriamento brusco do material na
témpera, aumentam-se as tensodes internas do material e criam-se discordancias em
sua estrutura interna, dificultando o deslizamento da mesma, por isso é possivel
perceber que o corpo de prova temperado tem comportamento mais fragil, tendo
pouca deformacéo plastica e com a tensdo maxima préxima ao limite de escoamento.
Obteve-se melhora na resisténcia a tracdo, cerca de 15,32% a mais que o material
nao tratado, mas reducao de 4,03% na deformacdo maxima media.

Ao comparar a diferencga de dureza na escala Rockwell C entre 0 ago temperado
com 52,3 HRC e o aco temperado com 48,4 HRC do artigo de referéncia (Silveira, F.
da et al., 2018) é de 4,6 HRC, a porcentagem de diferenca na dureza € de
aproximadamente 8,68%, portanto, os resultados obtidos estdo préximos aos da
literatura. A dureza medida na amostra sem tratamento foi de 25,8 HRC e na
normalizada de 17,6 HRC, portanto, a témpera elevou a dureza em 102,71% e a
normalizagéo a reduziu em 31,78%. O aumento na dureza obtido na témpera e a
reducado obtida na normalizac&o sao resultado da forma como o material foi resfriado.
Conforme mencionado no paragrafo anterior, o resfriamento repentino resulta no
aumento de discordancias que exige mais forca para que o material sofra deformacéo,
consequentemente aumenta a dureza e reduz a ductilidade do material. Na
normalizac&o, o resfriamento lento permite que haja minimizacédo das discordancias,
diminuindo a dureza e aumentando a ductilidade, porém permite que o material sofra
cisalhamento em sua estrutura cristalina e perca resisténcia mecanica.

Essas analises destacam claramente o impacto significativo do tratamento
térmico nas propriedades do aco 8640. Essa diferenca marcante na dureza entre os
dois tratamentos aplicados ao material reflete as mudangas estruturais induzidas
pelos diferentes processos térmicos. Enquanto a témpera resulta em uma estrutura
mais dura e resistente, o recozimento busca tornar o material mais maleavel.

Assim, conclui-se que o estudo do comportamento mecéanico do aco SAE 8640
fornece informacgBes valiosas sobre as propriedades dos materiais, mas também
contribui para producdes na engenharia de materiais e ha composicao de pecas
envolvidas nas industrias entre outros mais.
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MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMA DE CONTROLE DE UM
EQUIPAMENTO DE FABRICAR SABAO

MODELING AND SIMULATION OF A SOAP MAKING
EQUIPMENT CONTROL SYSTEM

Marilia de Araljo Cardoso?

RESUMO

O dispositivo de fabricagdo caseira de sabdo em barra consistiu na criacdo de um
protétipo com a finalidade de facilitar e tornar acessivel a sua fabricacao para pessoas
com vulnerabilidade social. Para este projeto foi necesséario escolher os melhores
componentes para sua montagem bem como a composi¢cao quimica otimizada e a
ficha técnica de manipulacdo para o processamento do sabdo. Foram realizados
testes e avaliacbes de conformidade do protétipo e do produto final para verificar
diversos fatores tais como eficécia, eficiéncia e economia. Os métodos usados foram:
pesquisa e analise de como acontece a fabricacdo de sabao, o inicio de um projeto
preliminar abordando quais sédo os componentes usados como também como sera a
montagem do projeto e também junto com a revisdo bibliografica e entrevistas e
questionarios. Os resultados esperados envolviam ter desenvolvimento de um
protétipo eficiente, ter uma receita de baixo custo, comparacédo do custo do sabéo
caseiro com o comercial e documentacdo com os dados dos componentes como
também dos testes realizados.

Palavras-chave: prot6tipo; desenvolvimento de produto; simulacdo; sustentabilidade.

ABSTRACT

The homemade bar soap manufacturing device consisted of creating a prototype with
the purpose of facilitating and making its manufacture accessible for people with social
vulnerability. To do so, it was necessary to choose the best 1ustainabil for its assembly
as well as the optimized lustaina composition and the technical handling data for soap
processing. Tests and conformity assessments of the prototype and final product were
carried out to verify several factors such as effectiveness, efficiency and economy. The
methods used were: research and analysis of how lustain made, the beginning of a
lustainabi lustain addressing which lustainabil are used as well as how the lustain
will be assembled and also together with the literature review and interviews and
guestionnaires. The expected results involved developing na 1 ustainab prototype,
having a low-cost recipe, comparing the cost of homemade soap with 1 ustainab soap

! Estudante de graduacéo / tecnologia em engenharia mecatrénica do Centro Universitario do Distrito
Federal — UDF.
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and documentation with data on the lustainabil as well as the tests carried out.
Keywords: prototype; product development; simulation; sustainability.

INTRODUCAO

As ODSs sao os objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU,
Organizagao das Nacdes Unidas, que tem 17 objetivos nos quais envolvem o mundo
inteiro abordando os principais desafios de desenvolvimento enfrentados pelos
cidadaos brasileiros e por pessoas do mundo todo (ONU, 2024). Um desses objetivos
seria 0 objetivo 11 sobre cidades e comunidades sustentaveis, iSso conecta-se no
projeto com o descarte de Oleo de cozinha, como também o objetivo 12 sobre
consumo e producao responsaveis pelo fato da receita de sabao ter vantagens como
economia por grande rendimento e longa durag&o.

As resolucbes ambientes para o descarte de 6leo de cozinha estdo em vigor
desde 2011 especificamente a n°® 430, seu objetivo é evitar poluicdo no solo, no
esgoto, nos lencdis freaticos e em aguas superficiais como ndo obtendo
comprometimento da qualidade da 4gua e sendo descartado apenas quando for
devidamente tratado e obedecendo as resolucdes. Para o 6leo de cozinha usado é
permitido que para cada um litro de 4gua seja descartado apenas 50 ml de 6leo
vegetal ou gordura animal (CONAMA, 2011).

Com esta producéao colabora-se com o meio ambiente e por ser uma producgao
de baixo custo torna-se facil e acessivel para a popula¢do mais carente. O intuito com
estes processos produtivos faz com que basicamente ndo haja descarte de 6leo de
cozinha na coleta como também economia de agua pelo fato de que o sabdo caseiro
tem uma menor producdo de espuma (RABELO; FERREIRA, 2008). Isto também
ajuda e facilita a higienizacdo das maos (LOPES, 2021), limpeza de utensilios
domésticos e lavagem de roupas. Porém existem desvantagens no manuseio dos
ingredientes e nas etapas da receita.

A producao de sabao caseiro tem determinadas desvantagens como o fato do
manuseio da soda caustica podendo ter riscos quimicos a pessoa que esta utilizando,
como o cansaco dos movimentos repetitivos para a mistura dos ingredientes. Outro
fator também a ser levado em conta, € que mesmo que rendendo bastante, ainda sim
€ necessario ter um tempo longo para fazer a receita de sabdo em barra caseiro. Com
isto, automatizar essa receita traz facilidade e economia para as familias em
vulnerabilidade no Brasil. Ja existe no estado da arte tentativas de automatizacao dos
processos produtivos com a capacidade de até 10 litros tendo obtido sucesso em tal
feito usando apenas trés ingredientes sendo estes agua, soda caustica e 0Oleo de
cozinha usado (KUZDA, 2023).

O objetivo do projeto € simular e modelar em 3D um dispositivo automatizado
no qual seria de facil acesso para pessoas com vulnerabilidade social como também
escolher uma receita que seja congruente com o modelo do dispositivo e seus
componentes escolhidos. A justificativa para este dispositivo € a facilidade em
processos produtivos do sabdo, acessibilidade para as familias de vulnerabilidade
social, sustentabilidade pelo fato de guardar o 6leo usada de cozinha para a receita e
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economia resultando em grandes quantidades de sabdo com uma longa duracéo e
custo-beneficio dos ingredientes acessiveis.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica sera abordada temas na area de quimica como também
da area de engenharia mecatrénica mostrando uma vasta pesquisa que serao bases
para serem utilizadas em metodologia.

1.1 FABRICACAO DE SABAO

O sabédo é um &cido graxo obtido a partir da hidrélise alcalina de gordura ou
0leo de animais, processo chamado de saponificacdo. Os materiais usados na
fabricacdo s&o misturados em caldeiras de alta temperatura e quando reagem
resultando numa massa grossa. O cloreto de sodio é usado como um agente secante
promovendo separacgdo de fase do sal carboxilato da glicerina e de outros residuos
vindo na saponificacdo. Para o comércio é vendida em barra de 200 a 500mg. Os sais
organicos nele formados pela reacédo do processo possuem uma cadeia longa de 12
a 18 carbonos, sendo a parte maior hidrofébica, ou seja, ndo tem afinidade com agua
e a parte menor é hidrofilica, tendo afinidade com a agua (OLIVEIRA, 2021).

Os métodos de fabricacdo sao diferentes para a indastria e para a fabricacéo
caseira, a escolhida utilizada na fabricacao caseira para este projeto foi a que envolve
6 litros de 6leo usado de cozinha, 3 litros de 4gua quente, 1 quilo de soda caustica
99% de pureza e 5 litros de alcool. O primeiro passo € dissolver a soda caustica na
agua pros 40 minutos, depois disso dissolver na mistura o 6leo de cozinha usado
juntamente com o &lcool mexendo por 60 minutos, apds isso transfira para uma
bandeja plastica e deixe endurecer (OLIVEIRA, 2021). Essa receita € sabdo em barra
de alcool, sendo viavel para o projeto pelo fato de que a etapa inicia com agua, soda
caustica, o 6leo de cozinha e alcool como mostrado na figura.

Figura 1 —Fluxograma da receita

Fonte: Autoria Prépria.

31



As maquinas de fabricacdo de sabdo em barra tém como projeto bésico
equipamentos como tachos de ferro ou aco, fogao industrial, tanque de cimento ou
caixa de madeira para a secagem incluindo os equipamentos auxiliares para corte,
balanca de plataforma, mesas de corte e embalagem, maquina seladora, péas, calhas
e formas de madeira, rodo de ferro ou agitador mecanico. Ressalta-se uma variagéo
de acordo com o processo e mecanismo de trabalho adotado como também a
guantidade de sabdo (MARTINES, 2006). A figura 2 mostra laminas duplas de
mistura, um equipamento amplamente utilizado da industria quimica de sabdo
principalmente para sabonetes higiénicos (SPITZ, 2006), neste projeto sera utilizado
uma espécie de colher misturadora abordado na secéo de materiais e métodos.

Figura 2 — Laminas duplas de mistura de sabéo.

Fonte: Spitz, 2006.

A industria de sabdo ainda nédo utiliza automacdo em especifico nos seus
métodos de fabricacdo, apenas a automacéo padrdo da industria como controle de
nivel de liquidos no reservatorio e monitoramento em geral. Isto através dos
dispositivos de entrada, 0s sensores postos em localizag6es estratégicas nas fabricas
(TARRENTO, 2019), desta forma controla-se a forma de corte do sab&o, temperatura
do cozimento, formato correto da embalagem e funcionamento geral das maquinas.

Para isto € necessario o uso de microcontroladores corretos para cada tipo de
industria.

1.2 USO DE MICROCONTROLADORES

Os microcontroladores que sdo um computador em unico chip, com memoria,
periféricos de entrada e saida, dispositivos de comunicagdo serial e entre outros.
Programado em linguagem assembly com um poderoso conjunto de instrugdes tem-
se nele uma CPU, memodrias do tipo RAM e do tipo PROM, conjuntos de linhas I/O e
outros dispositivos auxiliares. Para organizar esses componentes que nele estao
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inseridos usa-se certos tipos de arquiteturas como a de Hardware e Von Neumann.
Os dados das variaveis ficam em uma parte da memadria enquanto o software que
seria 0 programa a ser executado fica em outra parte da memoéria (PENIDO, 2013).

A ESP 32 esta sendo muito utilizada em varios meios pelo fato de seu
processamento em tempo real, como também pelo fato do baixo custo juntamente
com o seu alto desempenho em relagéo a outros microcontroladores. Inclui-se funcdes
de wi-fi e bluetooth com diversos tipos de sensores embutidos no seu chip facilitando
muitos projetos em varias aplicacbes. A sua programacao necessita de mdultiplos
programas, compiladores e bibliotecas para ter um desenvolvimento pratico podendo
ser integrado plataformas de programacgé&o como Eclipse, conhecimento da linguagem
C/C++ e também Arduino IDE com as configuracdes corretas (COSTA, 2020).

A capacidade de funcionamento da ESP 32 em relagédo a temperatura varia de
40°C até 125°C, seu processador é de 32 bits, funciona como escravo de outro
dispositivo, nele inclui 36 pinos para interface GPIO, UART, I12C, sensores como de
torque e efeito hall, conversores AD e DA e entre outros. E presente neste
microcontrolador 2 DACs e uma frequéncia de clock de 160 MHz, produzido pela
empresa Espressif para aplicacdo da internet das coisas e trabalhar com dispositivos
moveis (MARTINS, 2019).

Os dados da ESP 32 podem ser enviados por meio de uma nuvem, servidor,
com a saida monitorada por aplicativo ou vistas por uma pagina de WEB. Sua tenséo
de operacao é de 3,3V, para gravar os codigos utiliza-se um cabo USB como conexao
entre o computador e a ESP 32. Os pinos GPIOs recebem e enviam informagdes
digitais para outros pinos, enquanto os pinos ADCs recebem e enviam informacdes
para entradas ou saidas analdgicas. Tem-se botdes de Enable e Boot, LEDs on board
uma da saida GPIO2 do led vermelho e outra que mostra a placa conectada a do LED
azul (MIRANDA, 2019).

Os microcontroladores precisam de componentes como sensores e atuadores,
0os atuadores sao produtores de movimento, atendendo a comandos manuais ou
automaticos, utilizados na automacéo para a entrega da excitacdo necessaria no
funcionamento da planta (HERMINI, 2007). Neste projeto sera utilizado atuadores
como solenoides, motores monofasicos e, também, relés de protecéao.

1.3 USO DE MOTORES E RELES

Motores sao conversores de energia, recebendo energia elétrica e
transformando-a em energia mecéanica, ou seja, converte em movimento, rotagédo e
torque disponivel no eixo. A mesma pode fazer o contrario que seria transformar
energia mecanica em elétrica. Os motores de inducdo monofasicos tém estator com
rotor de gaiola de esquilo, desvantajoso pelo fato de ter uma fase de enrolamento do
estator e por isso 0 campo magnético do motor ndo gira, mas sim pulsa no inicio
instantaneamente e depois fracamente (CHAPMEN, 2013).

Relés séo sistemas de protecdo essenciais para a preservacao da integridade
e bom funcionamento dos equipamentos com sistemas elétricos, tendo varios
beneficios como confiabilidade e ser possivel programacédo de funcédo de protecao
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mais complexas. Podendo ser usados juntamente com fusiveis e disjuntores que
projetem os sistemas elétricos de defeitos e condigdes anormais e dispositivos do tipo
de eletromecanicos, analdgicos e digitais. Classificados como eletromecéanicos ou
estaticos, no caso do segundo citado ndo ha partes moveis nele e sem necessidade
de modificacdo nos seus parametros (SILVA, 2012).

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sera mostrado quais possiveis receitas de sabdo caseiro foram
usadas para a realizacdo da simulacdo e do controle, nisto envolvem cédigos,
modelagem em 3D e simula¢do do diagrama elétrico.

2.1 MATERIAL ESCOLHIDO

0] material escolhido para a simulagéo foi o aco inoxidavel 316L por seu
baixo desgaste e resisténcia a corrosdo e a oxidacdo, mas com desgaste e dureza
relativamente baixas exceto se gerar uma camada superficial com nitretacdo e
nitrocarbonetacao por plasma em temperaturas baixas (GONTIJO, 2008), uma das
caracteristicas citadas € relevante pelo fato de ser um dos ingredientes com
caracteristica altamente corrosiva, a soda caustica. Outro material a ser utilizado séo
0s atuadores, 0s quatro relés para cada um dos quatro ingredientes, juntamente com
motor monofasico para realizar a mistura e os relés de protecdo para o motor.

Este material € amplamente utilizado na indUstria quimica, petroquimica,
farmacéutica, alimenticia e de biotecnologia, porém possuem uma estrutura cristalina
cubica de face centrada na temperatura ambiente e ndo tendo passividade de
tratamento térmico de endurecimento, restando assim processos de endurecimento
por deformacdo a frio, encruamento. Isto limita formas, dimensdes e nivel de
endurecimento. A nitretacdo seria uma opcao viavel para esses casos, mas sé pode
ser gerado em temperaturas superiores a 550°C pelo fato da intensa precipitacdo de
nitretos complexos de cromo na zona de difusdo (MONTUORI, 2020).

Esta precipitacdo aumenta a dureza e diminui a resisténcia a corrosdo. Caso
feito sobre plasma, introduz-se nitrogénio no aco em baixa temperatura, o suficiente
para gerar uma fase metaestavel de elevada dureza, sem diminuir a resisténcia a
corrosdo (MONTUORI, 2020). Este aco inoxidavel 316L pode ser utilizado na
manufatura aditiva e na impressdo em 3D, existe artigos abordando que em pecas
com elevada densidade relativa ndo se teve sucesso pelo fato devido as baixas
poténcias do laser e altos diametros de feixe empregados na época. Obtiveram
sucesso ao usarem densidade relativa de 99,9% usando um laser de poténcia 200 W
e didmetro de feixe de 80 um (PINEDO, 2010).
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2.2 CODIGO

O codigo comeca com a definicdo das variaveis no caso 0s quatro relés
ligados sequencialmente nas portas de 1 a 4, com os botdes de ativacdo na porta 5 e
o de desativacdo na porta 6, ja 0 motor conectado na porta 7, apos isso define a
varidvel booleana X iniciando em 0. No setup foi a definicdo das portas no caso as
portas de 1 a 4 e a porta 7 sédo portas de saida, enquanto as portas 5 e 6 sdo portas
de entrada. Todas as ac¢des comecam no loop dividido em quatro condigcbes, a
primeira é quando o bot&o de ativacao for acionado, caso sim entéo inicia a segunda
condicao verificando se X recebe 1 caso a condi¢do seja verdadeira fard o motor liga
e os relés vao sendo ativados sequencialmente iniciando da 1 até a 4. A terceira
condicional é sobre a ativacdo do botdo de desativacdo, caso sim entdo a variavel X
recebe 0 e iniciando a quarta condicional que se X for igual a 0 entdo o motor desliga
e todas os relés também. A figura 3 mostra o codigo em formato de fluxograma.

Figura 3 —Fluxograma do codigo

=

Fonte: Autoria Prépria.
2.3 MODELAGEM EM 3D

SolidWorks é um software CAD possibilitando criar modelos matematicos
de objetos reais, um tipo de modelador sélido paramétrico baseando em features.
Como modelador solido gera objetos tridimensionais com propriedades de massa e
de relacionamentos na tipologia, paramétrico por ser guiado por dimensdes que ao
serem alteradas mudam os valores dimensionais do modelo e baseando em features
por permitir criagdo de modelo complexo usando operagdes simples (SENAI-SP,
2009).
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Protétipos envolvem testes e ensaios das pecas e dispositivos em
desenvolvimento, tendo formato e aparéncia do produto final, sendo que sofrem
modificacdes e aperfeicoamentos quando sdo um modelo fisico. Neles é necessario
testes e ensaios rapidos, ou seja, devem ter uma construcao rapida para néo ter
impacto ao longo prazo. Quando é uma prototipagem rapida muitas vezes os materiais
e técnicas de fabricacdo podendo s&o os que serdo utilizados no modelo final. Dividida
em dois tipos de prototipagem rapida, a primeira subtrativo que utiliza o Torno CNC e
a segunda € chamada de aditivo que tem como uso a impresséao 3D (ALCADE, 2018).
Os prototipos dividem-se em duas partes: a modelagem em 3D juntamente com o
funcionamento do circuito elétrico.

Cada uma das pecas teve seu desenho técnico juntamente com o desenho
da montagem, nelas tem-se as trés vistas de cada peca juntamente com as cotas, ja
o desenho técnico da montagem tem — se a visdo expandida juntamente com as suas
devidas cotas. Usou-se determinadas ferramentas do SolidWorks para cada uma das
partes como a criacao das pecas, a montagem e seu desenho técnico. Utilizou-se 4
recipientes e o restante das pecas apenas uma, para a montagem final iniciou-se com
a base, apos isto a colher mexedora seguindo dos quatro recipientes e finalizou com
a tampa.

Figura 4 — Base do dispositivo
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 5 — Recipiente do dispositivo
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Figura 7 — Tampa do dispositivo
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Figura 8 —Pé& Aglutinadora do dispositivo
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Figura 9 — Montagem do dispositivo

Fonte: Autoria Prépria.

A pa aglutinadora tem suas medidas baseadas na base para ter uma boa
geracdo de torque e assim conseguir fazer a funcdo de misturar os ingredientes.
Sendo que usa a forca do motor juntamente com o raio da base como descrito na
equacgao 1.

T=F-r (2)
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2.4 CIRCUITO

Proteus é um software essencial para profissionais e estudantes na criacao de
circuitos, simulacdo e elaboracdo de layouts com aplicagfes analdgicas e digitais,
incluindo microcontroladores. Nesta ferramenta inclui-se o ISIS, o esquematico, o
VSM que seria o0 modelamento virtual, simulacbes e animagdes, o PRO-SPICE,
simulacdes com instrumentos graficos e ARES, layout com o roteamento avancado
(ZAMBONI, 2011).

O circuito demonstrado na figura 5 divide-se em algumas partes, aos relés de
5V sendo um para cada ingrediente totalizando 4, o atuador seja cilindro ou solenoide
nao se encontra disponivel nas bibliotecas do proteus. O relé 1 e 2 dividem o mesmo
GND, o relé 3 e 4 tem a mesma caracteristica, os dois botdes dividem o GND com o
motor e ambos sdo ligados a resistores de 220 ohms um para o botdo de ativacao, o
resistor L, e outro para o botdo de desativacdo, o resistor D, ambos resistores
conectados na mesma fonte de 5V. Como modo de seguranca tem-se um relé de
protecdo para o motor alimentado por uma bateria de 9V, a corrente primeiramente
passa pelo relé e em seguida para o motor. Todos os relés sdo de 5V pelo fato de que
€ a tensdo suportada pelo microcontrolador ESP32, como o motor é alimentado por
uma fonte mais alta de 9V, o relé de 5V ao receber corrente do microcontrolador que
irA percorrer suas espiras da bobina permitindo a passagem de corrente para a fonte
de alimentacao do motor fazendo-o girar.

Figura 10 — Diagrama elétrico
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Fonte: Autoria Propria.
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3 RESULTADOS

Em comparacéo com as fabricas e também com o projeto de mecanica citado,
nota-se que este projeto em questdo tem certos resultados previsiveis superiores
como por exemplo o fato dele poder usar quatro ingredientes da receita e como
também ndo precisar de uma parte separada para armazenar 0S materiais a serem
usados na mistura e sim em um dispositivo apenas. Isto traz uma grande facilidade
para a fabricacdo, torna também algo mais versétil de ser feito e como também tendo
qualidade na receita e no produto final.

A figura 3 mostra como resultado a parte da montagem final, mostrando que as
pecas todas se encaixaram perfeitamente na base. O cddigo com o fluxograma da
figura 2 mostrou claramente l6gica sequencial, sendo necesséario no controle dos
ingredientes juntamente com a ativagdo do motor, tudo isto controlado por dois botbes
sendo um de ativacao e outro de desativacdo e no cédigo utiliza a variavel auxiliar
para saber quando todo o sistema pode ser ativado ou ndo. Por dltimo o diagrama
elétrico da figura 5 mostra que h&a uma conexao correta entre os componentes citados
na referéncia bibliografica como também com as conexdes de seguranca de corrente
e tensdo nesse caso os resistores, diodos e transistores.

Simulando no proteus percebe — se que praticamente apos acionar o botdo de
ativacao, o sistema ficard o tempo de 40 minutos com apenas o segundo relé ativo,
repetindo isso com o quarto relé quando a segunda parte da receita inicia com o tempo
de 60 minutos e isto com 0 motor em constante funcionamento. Existe um atraso apés
o0 acionamento do botdo de desativacdo, necessitando de ser pressionado por um
determinado tempo para ter um devido funcionamento correto. Trata-se de um sistema
lento com um tempo total de 1 hora e quarenta minutos, resultando em uma simulagéo
demorada de ser concluida.

A simulacéo no SolidWorks com os acessorios de fixacao e as cargas externas
feitas apenas na peca da colher mexedora e na sua base de fixagdo como o eixo
escolhido das cargas externas mostrou um torque suportado de 50 Newton por metro
o suficiente para a colher mexedora ter como resultado pouca deformacao.

Tabela 1- Tabela Verdade dos Resultados da simulacéo dos relés

Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4 Motor
Relé 1 1 0 0 0 1
Relé 2 0 1 0 0 1
Relé 3 0 0 1 0 1
Relé 4 0 0 0 1 1

Fonte: elaborada pelos autores, 2024.

A tabela 1 demonstra que cada relé funciona sequencialmente, ou seja, uma
de cada vez e sempre com o motor funcionando independente de qual relé esta
ativado. Isto acontece pelo fato de que o motor sempre ira misturar os ingredientes
com a colher mexedora e essa mistura ndo tem pausas ou interrup¢des durante o
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processo produtivo do sabéo.

Tabela 2 - Tabela Verdade dos Resultados da simulacéo dos botbes de

acionamento

Botao de ativagao

Botao de Desativagao

Bot&o de ativacéo

1

0

Bot&o de desativacao

0

1

Fonte: elaborada pelos autores, 2024.

Tabela 3 - Tabela Verdade dos Resultados da simulacdo do motor

Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4 Motor
Bot&o de ativacéo 1 1 1 1 1
Botao de 0 0 0 0 0
desativagao

Fonte: elaborada pelos autores, 2024.

A tabela 2 demonstra apenas o basico do acionamento do botéo, enquanto a
tabela 3 mostra que o motor sera apenas ativado quando o botdo de ativacao for
acionado juntamente com os relés. O botdo de desativacdo deixa todo o circuito
desativado totalmente independente de qual sequéncia de acionamento estdo 0s

relés.
Tabela 4 - Tabela de custos dos materiais do projeto
Materiais Preco Quantidade Preco Final
unitario
Microcontrolador R$: 52,00 1 R$: 52,00
ESP 32
Relés R$: 6,30 5 R$: 31,50
Motor R$: 348,00 1 R$: 348,00
Bateria R$: 6,98 1 R$: 6,98
Resistor de 220 R$: 0,10 2 R$: 0,20
ohms
Push-buttons R$: 0,25 2 R$: 0,50
Aco Inoxidavel 316L R$: 53,90/m 19,58m R$: 1.055,68
Custo total R$: 1494,86

Fonte: elaborada pelos autores, 2024.

A tabela 4 mostra valores estimados de cada material utilizado para este
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projeto, para achar a quantidade a ser usada na fabricacdo do projeto com 0 acgo
inoxidavel 316L foi necessario ter a area da superficie e transforma-la para metro,
medida padrédo da chapa de aco. O uso da chapa é para fabricar através do torno
CNC, o motivo disto é pelo fato de que a impressdo 3D do material tem um filamento
de 0,3m em valores estimados de até 2000 mil reais sem incluir impostos para cada
unidade com estas especificagdes e com a impresséo por equipamentos especificos.

O motor escolhido atende aos requisitos do projeto como o torque necessario
para a pecga da colher mexedora misturar os ingredientes em torno de 1 hora e 40
minutos, sendo ideal um modelo de corrente alternada monofésico para durar em todo
0 processo produtivo do sabdo e com o torque suficiente para a movimentagcéo de
mistura considerando todo o processo produtivo do sabé&o caseiro. O microcontrolador
ESP 32 atende os requisitos necessarios para o funcionamento do circuito incluindo
os relés, push-buttons e resistores utilizados no projeto.
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ANEXOS

Figura 11 — Parte do codigo da definicdo de variaveis e setup

rr

//Definicoes de hardware

//Entradas ( Nome do pino e ndmero do pino)
#define Liga 5

#define Desliga 6

//Saidas ( Nome do pino e numero do pino)
#define valvulal 1

#define valvula2z 2

#detine valvula3 3

#detine valvulad 4

#detine motor 7

J/Vvariaveis auxiliares
bool X = @; //variavel auxiliar

void setup()
{

//Nome do pino e modo de trabalho(entrada ou saida)

pinMode(Liga, INPUT);
pinMode(Desliga, INPUT);
pinMode(valvulal, OUTPUT);
pinMode(valvulaz, OUTPUT);
pinMode(valvula3, OUTPUT);
pinMode(valvulad, OUTPUT);
pinMode(motor, OUTPUT);

Fonte: Autoria Propria.



Figura 12 — Parte do loop e das trés primeiras condicionais

void loop()

{

if (digitalRead(Liga) == HIGH) //se liga for 1

{
X =1; //coloca a variavel X em 1
}
if (digitalRead(Desliga) == HIGH) // se desliga for 1
{
X =0; // coloca X em ©
}
if (X == @){

digitalWrite(valvulal, LOW); // desliga o processo...

digitalWrite(valvula2, LOW);
digitalwrite(valvula3, LOW);
digitalwrite(valvula4, LOW);
digitalWrite(motor, LOW);

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 13 — Parte final do codigo com a sequéncia do funcionamento dos relés e
motor

if (X == 1) //se X for 1
{
digitalwrite(valvulal, HIGH); // inicia o processo...
digitalwrite(valvula2, LOW);
digitalWrite(valvula3, LOW);
digitalWrite(valvulad, LOW);
digitalWrite(motor, HIGH);

delay(500);

digitalwrite(valvulail,
digitalwrite(valvulaz,
digitalwrite(valvula3s,
digitalWrite(valvula4,

LOW) ;
HIGH);
LOW) ;
LOW)

digitalWrite(motor, HIGH);

delay(500);

digitalwrite(valvulail,
digitalwrite(valvulaz,
digitalwrite(valvula3s,
digitalwrite(valvulaa4,

LOW) ;
LOW) ;
HIGH);
LOW) ;

digitalWrite(motor, HIGH);

delay(500);

digitalWrite(valvulal,
digitalwrite(valvulaz,
digitalwrite(valvula3s,
digitalwrite(valvulaa4,

LOW)
LOW) ;
LOW) ;
HIGH);

digitalwrite(motor, HIGH);

delay(500);

Fonte: Autoria Propria.
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USO DE AGUA DA CHUVA PARA ALIMENTACAO DE CALDEIRAS
AQUATUBULARES NO DISTRITO FEDERAL

RAINWATER USAGE FOR FEEDING WATER-TUBE BOILERS IN THE FEDERAL
DISTRICT

Felipe Correa Cardoso Farias?
Joao Vitor da Silva Dourado?
Gleyson Ferreira Gomes?
Lucas Fernandes Aguiar?
Osvaldo Kaojiro 1ha®

Braion Barbosa de Moura®

RESUMO

A geracdo de vapor em caldeiras é essencial nos processos industriais e utiliza uma
consideravel quantidade de 4gua nos processos de producdo. Com isso, o trabalho
integrou a utilizacdo de agua de chuva, o que minimiza o uso de tratamento da agua,
com a reducdo dos custos operacionais. Assim este estudo propde a avaliacdo da
viabilidade do aproveitamento da 4gua da chuva para a alimentacdo de caldeiras
aguatubulares em uma industria no Distrito Federal. Para isso, foi realizada a andlise
quimica da agua da chuva para avaliar as suas propriedades quimicas e fisicas, sendo
elas: Alcalinidade, dureza, pH, Turbidez, Solidos Totais Dissolvidos, Condutividade e
Cloreto. Investigou a eficiéncia energética, explorou as medidas de otimizacédo e
mitigacdo dos impactos ambientais, e examinou 0s aspectos econdmicos associados
ao projeto, demonstrando a viabilidade econdémica e de qualidade para
implementacédo do sistema de aproveitamento de agua da chuva. Os resultados de
coleta da 4gua da chuva, estudo de mitigacdo e estudo de viabilidade econdmica
indicam que é viavel operar as caldeiras com agua da chuva. Esta pesquisa contribui
significativamente para a busca de alternativas sustentaveis no uso dos recursos
hidricos, promovendo uma operacdo mais eficiente e econbmica das caldeiras
industriais, sem comprometer a seguranca e a qualidade dos processos.

Palavras-chave: caldeiras; agua da chuva; eficiéncia; sustentabilidade; tratamento de
agua.
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ABSTRACT

Steam generation in boilers is essential for industrial processes and requires a
considerable amount of water in production processes. This study incorporates the use
of rainwater, which minimizes the need for water treatment and reduces operational
costs. Thus, this research proposes an evaluation of the feasibility of using rainwater
for feeding water-tube boilers in an industry located in the Federal District. To achieve
this, a chemical analysis of rainwater was conducted to assess its chemical and
physical properties, including Alkalinity, Hardness, pH, Turbidity, Total Dissolved
Solids, Conductivity, and Chloride. The study investigated energy efficiency, explored
optimization measures, assessed environmental impact mitigation strategies, and
examined the economic aspects associated with the project, demonstrating the
economic viability and quality of implementing a rainwater utilization system. The
results from rainwater collection, mitigation study, and economic feasibility study
indicate that it is feasible to operate boilers with rainwater. This research significantly
contributes to the search for sustainable alternatives in water resource utilization,
promoting a more efficient and cost-effective operation of industrial boilers without
compromising safety and process quality.

Keywords: boilers; rainwater; efficiency; sustainability; water treatment.

INTRODUCAO

A operacdo eficiente das caldeiras € um pilar fundamental para a
sustentabilidade dos processos industriais, pois a geracdo € indispensavel em
diversos setores, como no agronegocio, na producdo farmacéutica e nos processos
alimenticios. Todos demandam uma quantidade significativa de agua, chegando a um
consumo médio de 800 quilogramas por hora, um recurso muitas vezes limitado, pois
depende de varios fatores ambientais para que esteja disponivel para consumo, por
tratar do Centro-Oeste que possui uma época do ano de seca extrema, o0 que torna o
recurso hidrico uma fonte escassa e cara. Diante desse cenario, surge uma
oportunidade inovadora, sendo este, 0 aproveitamento da agua da chuva como fonte
de alimentacado para as caldeiras aquatubulares e, caso tenha um excedente, utilizar
em outras partes da industria. Assim, o trabalho propfe realizar a analise Fisico
guimica como pH da agua, alcalinidade, soélidos totais, dureza e cloreto, para viabilizar
a utilizacdo da agua de chuva e diminuir os gastos financeiros das industrias.

O intuito desse estudo é explorar o potencial e os desafios associados ao
emprego da agua da chuva como fonte de alimentacdo para caldeiras aquatubulares
no Distrito Federal. Serdo abordados aspectos técnicos, ambientais e econémicos
relacionados a essa pratica, considerando suas implica¢des tanto para as industrias
guanto para o meio ambiente.

Ao explorar essa alternativa, busca-se contribuir para o desenvolvimento de
estratégias sustentdveis de gestdo hidrica, promovendo a eficiéncia no uso da agua e
reduzindo o impacto ambiental das atividades industriais na regido. A analise sera
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conduzida por meio de quatro objetivos principais: avaliar a qualidade da agua bruta;
analisar o impacto na eficiéncia energética das caldeiras; investigar medidas de
otimizacao e mitigacdo de impactos; e examinar os aspectos econdémicos do processo
analisado.

1 USO DE AGUA DA CHUVA PARA ALIMENTACAO DE CALDEIRAS
AQUATUBULARES NO DISTRITO FEDERAL

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme Damasceno (2023) a crescente demanda por vapor de alta
qualidade, aliada a disponibilidade de agua para geracdo de vapor dentro dos
parametros aceitaveis de qualidade, desafia empresas e organiza¢des que dependem
desse recurso essencial para a continuidade de seus processos. Devido ao custo
gerado pelo uso da agua convencional e a crescente escassez dessa matéria-prima,
torna-se cada vez mais crucial o aperfeicoamento e a melhoria continua dos
processos, buscando tornar as operacoes eficientes, lucrativas e sustentaveis.

De acordo com Zarpelon (2015), os geradores de vapor amplamente utilizados
na industria, conhecidos como caldeiras, sé@o classificados geralmente em trés tipos:
aguatubulares, flamotubulares e elétricas. As caldeiras aquatubulares séo
empregadas em setores que demandam um volume maior de vapor superaquecido.

Para atender as demandas por uma abordagem sustentavel e rentavel, a coleta
e 0 uso de aguas pluviais emergem como uma solucdo pratica e de baixo custo.
Destaca-se sua eficiéncia em preservar a disponibilidade de agua potavel para
aplicacoes essenciais. Segundo Seeger, Sari e Eloiza Paiva (2007), conservar esse
recurso valioso por meio de fontes alternativas torna-se uma necessidade urgente,
especialmente considerando a prioridade de utilizacdo dos recursos hidricos
disponiveis para o abastecimento publico.

A Norma Técnica NBR 10844 (ABNT, 1989) estabelece critérios essenciais
para os projetos de captacdo de agua da chuva, visando garantir funcionalidade,
seguranca, higiene, conforto, durabilidade e economia. Tais praticas sustentaveis
introduzem uma fonte de agua adicional e promovem a economia de recursos,
contribuindo para o gerenciamento eficaz dos recursos hidricos (CHRISTINANA
FONSECA, 2020). A conformidade com normas técnicas adequadas é fundamental
para garantir a eficacia e a seguranca dessas praticas, contribuindo para uma gestao
mais eficiente e responsavel dos recursos hidricos.

A NBR 15.527/2007 estabelece diretrizes especificas para o uso de aguas
pluviais, entre elas:

Origem da Agua e Usos Permitidos: A norma determina que apenas a agua do
telhado pode ser coletada, garantindo a qualidade da agua armazenada na cisterna.
Quanto aos usos, a agua da chuva é considerada adequada para fins ndo potaveis,
como lavagem de pisos, carros, irrigacdo, drenagem de vasos sanitarios e processos
industriais.
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Dimensionamento da Cisterna: A adequacéo do dimensionamento da cisterna
a area de telhado e ao indice pluviométrico regional é fundamental para garantir um
retorno satisfatério do investimento e a suficiéncia do armazenamento nos periodos
de menor precipitacao.

O cuidado que deve ter para a operacdo adequada de geradores de vapor é a
qualidade da &gua nos sistemas internos, que podem gerar corrosdo, depdsitos,
arraste e incrustacao se ndo houver um tratamento adequado da agua de alimentacao
(ZARPELON, 2015). De acordo com Salles (2023), os principais fatores que geram as
incrustacdes sdo: tratamento quimicos ineficiente, excesso de contaminantes e pH da
agua inadequado para o0 processo.

O Distrito Federal do Brasil tem um clima tropical de altitude, caracterizado por
duas estacdes principais: uma estacéo chuvosa, que vai de outubro a abril, e uma
estacdo seca, de maio a setembro.

Durante a estacdo chuvosa, o Distrito Federal experimenta um aumento
significativo na precipitacdo, com chuvas frequentes e intensas. Janeiro é tipicamente
0 més mais chuvoso, enquanto julho é geralmente o0 mais seco. As chuvas podem ser
acompanhadas por tempestades elétricas e fortes ventos, especialmente durante os
meses mais quentes.

E importante notar que, devido a sua localizaco geografica e ao seu relevo, o
Distrito Federal pode apresentar variac6es climaticas dentro de seu territorio. Por
exemplo, areas mais elevadas podem ser mais frias e receber mais chuvas do que as
regides mais baixas. Em 2023, conforme informacdes obtidas através do sistema de
balanco hidrico SISDAGRO, foi observado que o Distrito Federal ficou 244 (duzentos
e quarenta e quatro) dias sem chuva, obtendo no periodo chuvoso, uma precipitacéo
de 1026,8 mm, conforme Fig. (1).

Figura 1 — Resumo do balanco hidrico do ano de 2023 do Distrito Federal

RESUMO: 01/01/2023 a 311 2/2023 ESTAGAO: BRASILIA (C) - DF SOLO: 2 - Argiloso (CAD 100)

TOTAL DE D MENOR TEMPERATURA
CHU A

VA 0 v VA MINIMA
Sid 1026.8 mm 22.16°C 240G 1o

IAS SEM CHUVA DO PERIODO TEMPERATURA MEDIA MAICR TEMPERATURA
/A MAXINA

Fonte: SISDAGRO, 2021.

1.2. MATERIAIS E METODOS
1.2.1. Objetivo e area de estudo

Estudar uma caldeira aquatubular da fabricante Miura que trabalha a pressao
de 9,8 kgf/m2, gerando um consumo médio de 800 quilogramas por hora de agua para
a geracao de vapor. A caldeira utiliza como combustivel o gas liquefeito de petréleo —
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GLP, e sera avaliada a possibilidade de utilizacdo de agua da chuva para alimentacao
da caldeira com foco em minimizar os custos operacionais utilizando dgua da chuva.

1.2.2. Analise dos parametros de qualidade da agua bruta

A agua da chuva foi coletada utilizando um recipiente de vidro do tipo funil de
didmetro de 8 cm e 16 cm de altura, realizando a coleta e de acordo com os
parametros estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.

A coleta foi realizada no dia 2 de abril de 2024 no periodo vespertino na cidade
administrativa de Taguatinga Sul - DF, utilizando um funil e um recipiente de vidro de
dois litros para realizar as andlises fisico-quimicas de alcalinidade, dureza, pH, sais
minerais e turbidez. Em abril, a estacdo convencional de Brasilia registrou sete dias
de chuva com precipitagcdo igual ou superior a 1,0 mm, totalizando 175,9 mm, 21%
acima da média histdrica (145,2 mm). No dia 2 de abril, quando a coleta foi realizada,
0 maior acumulado de chuva em 24 horas foi registrado, com 65,2 mm.

Para cada andlise, seguiu-se um procedimento especifico, conforme abaixo:

Analise de alcalinidade: Uma amostra de 100 mL de agua foi retirada
utilizando uma proveta e transferida para um Erlenmeyer. Apés a transferéncia, foram
adicionadas 2 gotas de solucédo de tiossulfato de sédio para neutralizar o cloro,
seguidas por 3 gotas de solucdo P (fenolftaleina) até que a 4gua mudasse para a
coloracdo rosa. Em seguida, foi adicionado acido sulfurico 0,02 N, parando
imediatamente quando a amostra ficou incolor. O volume de &cido sulfurico consumido
até que a agua alcancasse a coloracao incolor foi medido e multiplicado por 10 para
determinar a alcalinidade em mg/L.

Equipamentos utilizados: Erlemeyer de vidro boca estreita com capacidade de
1 L e bureta digital 50 mL classe A com valvula purga.

Andlise de dureza: O procedimento iniciou-se com a pipetacdo de uma
amostra de 50 mL de agua, seguida da adicdo de 0,5 mL de solucdo de Buffer e
agitacdo subsequente. Em seguida, uma quantidade adequada de indicador de
dureza total foi adicionada até que o liquido se tornasse incolor, com o recipiente
agitado para garantir a completa dissolucéo do indicador. A mudanca de coloracao
para azul indicou a auséncia de dureza total na 4gua. Posteriormente, quando ocorreu
a coloracao roxa, foi realizada uma titulacdo de dureza utilizando a solucéo padrao
em mililitros, cujo resultado foi multiplicado por 20 para determinar a dureza total.

Equipamentos utilizados: Pipeta IKA Pette de 10 mL e Erlemeyer de vidro boca
estreita com capacidade de 1L.

Analise do pH da 4gua: Para determinar o pH da amostra de 100 mL, o béquer
foi preenchido com o liquido até cobrir completamente a tira de pH. Em seguida, a tira
foi imersa no liquido por alguns segundos, resultando em uma mudanca momentanea
de cor. Assim que a coloracdo se estabilizou, foi possivel identificar o nivel de pH da
amostra.
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Equipamento utilizado: béquer de vidro com capacidade de 100mL.

Andlise de turbidez: O procedimento de analise da amostra utilizando o
turbidimetro foi conduzido da seguinte forma: a cubeta foi cuidadosamente preenchida
com a amostra, garantindo que o liquido chegasse préximo do ponto de
transbordamento para evitar a presenca de ar ou bolhas durante a analise. Apos o
preenchimento da cubeta, esta foi limpa minuciosamente com papel toalha soft,
assegurando a remocdo de quaisquer impurezas e evitando a formacdo de
condensacdo no lado externo. Em seguida, a tampa do turbidimetro foi aberta e a
cubeta foi inserida no compartimento do equipamento, sendo posicionada de maneira
alinhada conforme as orientacdes do fabricante. Por fim, a leitura digital da turbidez
da amostra foi realizada de acordo com os procedimentos padrdo do equipamento,
fornecendo os resultados necessarios para a analise.

Equipamentos utilizados: Turbidimetro digital e cubeta limpa de 100mL.

Andlise de sélidos totais dissolvidos: A andlise foi conduzida utilizando uma
amostra de 200 mL de agua e verificada por meio de um condutivimetro, um
equipamento digital especializado para essa finalidade.

Equipamentos utilizados: Medidor de condutividade TDS em Linha ROC CCT-
3320V, béquer de vidro com capacidade de 100mL.

Analise de condutividade elétrica: Uma amostra de 100 mL foi colocada em
um béquer e analisada utilizando um medidor de condutividade. O eletrodo do
equipamento foi mergulhado no recipiente contendo a amostra, e a analise foi
realizada de forma digital.

Equipamentos utilizados: Medidor de condutividade TDS em Linha ROC CCT-
3320V, béquer de vidro com capacidade de 100mL.

Analise de cloreto: Foi pipetada uma amostra de 50 mL e transferida para um
Erlenmeyer. Em seguida, foram adicionadas 2 gotas de fenolftaleina e 5 gotas de
cromato de potassio, com agitacdo constante. A titulacdo foi realizada com nitrato de
prata 0,02N até que a coloracdo castanha comecasse a aparecer. Ao final da titulagcéo,
foi aplicada uma férmula considerando o volume gasto em mL para calcular os
resultados.

Equacao (1) utilizada para encontrar o resultado da analise de cloreto.

Volume em ml gastos de AgNO3 — 0,2).0,02.(58,44).1000 m
( g g ) ( ) _ Nacl ( g) o)

Volume em mL da amostra

Equipamentos utilizados: Erlemeyer de vidro boca estreita com capacidade
de 1L e proveta de vidro graduada de 100mL, Pipeta IKA Pette de 10mL.

1.2.3. Parametros esperados
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Os parametros esperados para obter uma boa qualidade da agua e garantir a
eficiéncia, se baseiam no minimo de concentracdo de solidos que possam gerar
incrustacdes e também em uma faixa ideal de pH, que néo torne a agua acida ou
alcalina, conforme demonstrado na Tab. 1 abaixo.

Tabela 1. Parametros de qualidade da agua para alimentacao de caldeira aquatubular
conforme Agéncia Nacional da Agua e manual de operacdo da caldeira MIURA
aquatubular de 9,8 kgf/m? (2023).

Valor maximo Valor minimo

Alcalinidade (mg/L) 350 0
Dureza (mg/L) 0,3 0

pH 10 8,3
Turbidez (uT) 4,32 0
SLD (mg/L) 0 0

Condutividade (uS/cm) 54 1,1
Cloreto (mg/L) 250 0

Fonte: Agéncia Nacional da Agua, 2009; Miura, 2023.

1.2.4. Levantamento de custos e retorno do investimento

Para a estimativa adequada de custos e retorno do investimento serao
levantadas as seguintes informacgodes:

Para a definicdo dos custos:

Utilizar o método Azevedo Neto (2007), conforme descrito no Anexo A da
norma NBR 15527/2007, para calcular o volume consumivel de agua da chuva por
meés.

Equacéo (2) utilizada para encontrar o volume da chuva:

V=0042xPxAxT (2)

Onde: P é Valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros
(mm); T é valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca; A € o valor
numerico da area de coleta em projecao, expresso em metros quadrados (m2).

Estimar a capacidade necessaria de armazenamento para a agua da chuva,
com base no volume estimado, realizar orcamento para a constru¢cao de uma cisterna
adequada para o armazenamento de agua e avaliar se o tratamento da agua atual na
planta serda modificado para incluir o tratamento da agua da chuva, por meio de
analises realizadas.
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Para a definicdo do retorno:

Estimar o custo mensal da planta para o abastecimento convencional da
caldeira e analisar se o0 investimento realizado serd recuperado apdés a
implementacéo, levando em consideracdo o custo versus o retorno esperado.
Para definir quanto tempo o investimento precisa para obtencdo de lucros,
utilizaremos a seguinte estimativa, conforme Eq. (3).

Custo para implementar sistema

- - = Retorno financeiro em meses 3)
Custo para consumo da agua convencional

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1. ANALISE DA AGUA

Ao analisar os dados obtidos em laboratério da dgua convencional com 0s
parAmetros da agua coletada da chuva. E possivel observar a diferenca dos
resultados encontrados para com os resultados necessarios para uma alimentacao
adequada da caldeira para a geracéo de vapor industrial. Isso pode ser observado ao
analisarmos os valores mostrado na Tabela 2 o qual os dados da agua convencional
em relacédo a da chuva deram resultados diferentes como pode ser visto na dureza,
mostrando uma diferenca de mais de 5 vezes maior, o do SLD que deu 6 vezes maior
e o0 da condutividade que deu 3 vezes maior, o cloreto 2 vezes maior, tendo o Unico
resultado que a agua da chuva ficou maior que o da agua convencional foi o de
turbidez que ficou mais que 27 vezes maior.

A tabela 2 apresenta os resultados e os parametros adequados que necessitam
ser atendidos, apresentando alta concentracdo de dureza, sais totais dissolvidos,
turbidez, pH e Cloreto abaixo do limite minimo exigido. Entende-se que a agua da
chuva pode ser utilizada para alimentacdo da caldeira, porém, necessita de um
tratamento adequado no pré-abastecimento, para nao prejudicar a eficiéncia e a
seguranca da operacao.
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Tabela 2. Numero de valores (N), Mediana, (Min) minimo, (Max) maximo e desvio
padrdo (Desv Pad) dos parametros obtidos através da analise da agua bruta da
chuva e parametros obtidos através da analise da agua bruta convencional.

Parametros da dgua coletada da chuva Parametros da agua bruta convencional Noma
Parametros N | Mediana | Min | Max Desv N Mediana Min Max Desv N
Pad Pad

Alcalinidade | 9,3 93 | 95 01 |3 21,9 215 | 222 | 035 0
(mg/L)

Dureza (mg/L) | 3 8,2 8,1 8,4 0,1 3 40,8 40 42 1,0 0

pH 3 55 5,5 55 0,0 3 6,5 6,3 6,8 0,2 8,3

Turbidez (uT) 3 10,8 10,8 11 0,10 3 0,4 0,4 0,7 0,2 0

SLD (mg/L) 3 41 41 | 4,11 0,02 3 26 25 26,7 0,8 0

Condutividade | 5 | 501 201 | 224 | 01 |3 60.1 60 608 | 04 11
(uS/cm)

Cloreto 3 83 83 | 84 003 | 3 20 19,8 20,3 0,2 0
(mg/L)

Fonte: Resultados obtidos em andalises, 2024; Miura, 2023.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que os niveis de Alcalinidade,
Dureza, SLD (Sdlidos Dissolvidos), Condutividade na agua coletada da chuva
superam os padrbes de qualidade da &gua atualmente utilizada no sistema de
alimentacao das caldeiras. Por outro lado, os niveis de Turbidez, pH e Cloreto na agua
coletada da chuva excedem aqueles da agua de abastecimento, embora ainda exijam
tratamento adicional para cumprir os requisitos de alimentacdo das caldeiras. Essas
diferencas ocorrem porque a agua da chuva tem menos cloretos que a agua tratada,
ja que, ao evaporar, 0s sais como o cloreto ficam para tras. Em contraste, a agua
tratada retém minerais e sais das fontes naturais (rios, lagos), mesmo apds o
tratamento. No caso do pH, a agua da chuva tende a ser levemente acida (em torno
de 5 a 5,5) devido ao di6xido de carbono na atmosfera, enquanto a agua tratada é
ajustada para um pH neutro (préximo de 7) para evitar corrosdo nas tubulacées.
Quanto a turbidez, a 4gua da chuva é geralmente baixa em particulas sélidas ao cair,
mas pode ser elevada pela poluicdo atmosférica, enquanto a 4gua tratada passa por
processos de filtracdo e decantacdo para atingir um nivel de turbidez seguro para
consumo.

2.2. MEDIDAS DE MITIGACAO

De acordo com a andlise realizada da agua para avaliagdo dos parametros, é
identificado uma qualidade superior da agua da chuva quando comparada com a agua
bruta utilizada atualmente pela empresa, sendo necessario, de acordo com Zarpelon
(2015), as seguintes medidas de mitigacao:

Para melhorar o parametro de turbidez, pode ser utilizado o meio de tratamento
de coagulacdo, sedimentacao e filtracdo, podendo ser aplicados de forma individual
ou em conjunto. E recomendado que a empresa utilize o carvdo ativado para realizar
a filtracdo da agua, absorvendo particulas suspensas e compostos organicos em sua
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estrutura, deixando a agua mais clara e limpa, reduzindo o indicador de turbidez e
fazendo uso dos equipamentos como tanques e tubulacdes ja existentes no local.

Com objetivo de melhorar o parametro de pH da agua, para ndo impactar
negativamente a eficiéncia da caldeira na geragao de vapor, foi realizado o aumento
do pH adicionando 0,5 ml de hidroxido de sodio de concentracao 0,1 mol por litro de
agua.

O custo bienal para tratamento da agua bruta é de R$100.000,00, considerando
uma vazao total de agua de 1.000,00 m3. Sabendo que a utilizacdo da 4gua da caldeira
representa 0,8m3 por hora, podemos estimar um custo de R$ 8,00 por hora, para
realizar o tratamento da 4gua na alimentacdo das caldeiras.

2.3. ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Ao realizar o levantamento e a coleta dos dados da a4gua da chuva e o seu
tratamento foi obtido uma estimativa de custos e retornos da operacao levando em
consideracdo os aspectos desde a implementacdo do sistema de captacdo e
armazenamento; volume de agua esperado da chuva na regido, operacdo e
tratamento da agua a ser captada do sistema pluvial; até a oneracao atual com o gasto
de agua para alimentacdo das caldeiras. Isso foi realizado a partir dos seguintes
dados: Definicdo dos custos atuais, volume atual de &gua utilizado para alimentar as
caldeiras e estimativa de investimento para construcédo de um reservatorio.

Definicdo dos custos:

Para estimar a capacidade de coleta de agua da chuva do edificio, foi realizado
o calculo através do método Azevedo Neto, demonstrado na equacéo 2. Sabendo que
o telhado da empresa possui uma cobertura de 18.000 m2 para captacao da agua, e
considerando a precipitacdo média anual na regido do Distrito Federal de acordo com
SISDAGRO (2024), concluiu-se que o volume de 4gua estimado durante 6 meses é
de 387,66 m3/més conforme especificado na Tab.(3).

Tabela 3. Projecéo do volume de agua estimado por més

Volume de agua estimado no Meses Volume de agua estimado por
ano mées
2.326 m3 6 387,66 m3

Tabela 4. Volume de agua utilizado para alimentacéo da caldeira Miura, conforme
especificacdes técnicas do fabricante.

Média de consumo de agua . .
~ Tempo de Volume de agua estimado por
para geracao de vapor na ~ N
i : operacgao meés
caldeira Miura
0,8 m3/h 16h 384,00 m3
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De acordo com os resultados apresentados no Quadro 4 € possivel estimar que
0 consumo médio necessério para alimentar a agua para geracdo de vapor na caldeira
por més é de 192.000 litros, sendo necessario dispor de um reservatério com
capacidade superior para imprevistos ou instabilidades.

O custo atual pra a alimentac&o da caldeira com agua convencional do sistema
de abastecimento do Distrito Federal — DF é dimensionado conforme a tabela de
precos disponibilizada pela CAESB (2020), conforme a Fig.(2).

Tabela 5. Tabela de precos disponibilizada pela CAESB (2024)

COMERCIAL, INDUSTRIAL E
PUBLICA R$ 24,31
Faixa m3 Vol. Faixa P;A(;lé%ug/tris Da Faixa (R$)
1 0Da4 4 7,07 28,28
2 5a7 3 8,83 26,49
3 8all 3 11,39 34,17
4 11 a40 30 14,12 423,80
5 Acima de 40 16,66

De acordo com a companhia, para setores industriais € cobrado o valor de
R$16,66 por m3 para abastecimento de agua, sendo cobrado o mesmo valor para o
tratamento dos efluentes industriais e sanitarios, totalizando o custo de R$33,32/m3.

Sendo assim, é possivel estimar o custo de consumo para alimentacdo das
caldeiras através da eq.(4).

Custo para abastecer a caldeira = preco (m3) .Volume de 4gua estimado (4)
(4.1)
(4.2)

Custo para abastecer a caldeira = 33,32m? .384/més

Custo para abastecer a caldeira = R$ 12.794,88/més

Entéo, aplicando a eq.(4), podemos considerar que para cada tipo de cisterna
implementada, a projecao de retorno financeiro seguira de acordo com o Tab.(5).

Tabela 5. Estimativa de retorno conforme investimento previsto para
implementacdo e operacdo do sistema de agua pluvial para alimentacdo de
caldeiras

Sistema de captacao Custo para Economia gerada Projecéo do
e armazenamento em | implementacéo pelo uso da agua retorno de
m3 da chuva por més investimento
400 m3 R$ 75.000,00 R$ 12,794 5,8 meses
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De acordo com o levantamento abordado, é possivel identificar que o
tratamento existente para melhorar os parametros de qualidade da agua
convencional, ndo precisara ser modificado inicialmente para atender a demanda de
agua pluvial, garantindo que ndo ocorram altera¢des no custo do processo,
considerando para a estimativa de custo x retorno, somente o custo de instalacdo do
sistema de captacdo e armazenamento de 4gua em relagédo ao retorno esperado de
economia.

3. CONCLUSAO

O levantamento laboratorial realizado com a agua da chuva mostrou-se
satisfatério quando comparado com a agua bruta utilizada na unidade estudada,
atendendo aos critérios basicos de qualidade.

Considerando os parametros encontrados, entende-se que é viavel aplicar o
tratamento quimico existente na planta fabril para tratar a agua pluvial captada da
chuva, com objetivo de melhorar os indices de turbidez e pH.

A eficiéncia da caldeira ndo sera afetada caso seja optado o uso da agua
pluvial, desde que o tratamento no processo de alimentacédo do equipamento siga 0s
critérios minimos estabelecidos pela unidade.

Conforme resultados do estudo de viabilidade econdmica, é possivel realizar o
investimento para implementacédo do sistema, tendo em vista que o retorno financeiro
ocorrerdA em até 11,7 meses, a depender da necessidade de captacdo e
armazenagem de agua.

Vale mencionar que o projeto podera viabilizar beneficios fiscais devido a
inovacdo e melhoria do processo, o tornando sustentavel, com a aplicacdo da Lei do
Bem (Lei 11.196/2005).
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ANALISE DE CONTROLE PID EM UMA PROTESE DE MAO
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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnoldgico presente na atualidade, muitas tecnologias que
antes nao eram acessiveis hoje podem ser utilizadas com mais facilidade, trazendo a
possibilidade de criacdo e simulacao de projetos feitos em CAD (desenho assistido
por computador). Uma dessas tecnologias sao as préteses de membros humanos que
reabilitam diversas atividades ao usuario. Nessa ideia, o presente trabalho tem como
objetivo criar uma prétese de mao bibnica hibrida, utilizando conceitos basicos de
robdtica e programacédo. Esse conceito hibrido € oriundo da utilizacdo de meios
mecanicos e elétricos interconectados a um sistema de controle aplicado, sendo ele
PID (Proporcional, integral e Derivativo) guiado por sensores de ativagdo. Os sensores
sdo do tipo piezoelétricos e trabalham de forma a converter a deformacéo gerada por
muasculos do antebraco em sinais elétricos que serdo interpretados por um
microcontrolador. Dessa forma, a protese pode ser configurada a receber diferentes
sugestdes pelo usuario e consequentemente executar movimentos distintos para cada
sugestdo. A metodologia do trabalho é dividida em etapas que compreendem a
escolha de materiais e componentes, testes de captacédo de sensores e aplicacdo do
controle através da programacdo, tendo impacto nos movimentos por classes de
sugestdes. Os resultados desse estudo denotam uma prétese de baixo custo passivel
de executar atividades por meio de sugestdes sutis do usudério no préprio membro em
gue a prétese é acoplada. Logo, o presente trabalho apresenta uma solucdo de
acessibilidade para pessoas com membros amputados ou condi¢des similares.

Palavras-chave: préotese; manipulador; roboética industrial; sensores; controle.

ABSTRACT

With the technological advancements of today, many technologies that were previously
inaccessible can now be utilized with greater ease, enabling the creation and
simulation of projects using CAD (Computer-Aided Design). One such technology is
prosthetic limbs, which restore various activities to the user. In this context, the present
work aims to create a hybrid bionic hand prosthesis using basic concepts of robotics

! Engenharia Mecatronica do Centro Universitario do Distrito Federal — UDF.
2 Engenharia Mecatronica do Centro Universitario do Distrito Federal — UDF.
3 Engenharia Mecatronica do Centro Universitario do Distrito Federal — UDF.
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and programming. This hybrid concept arises from the use of interconnected
mechanical and electrical means with an applied control system, specifically PID
(Proportional, Integral, and Derivative) control guided by activation sensors. The
sensors are piezoelectric and work by converting the deformation generated by
forearm muscles into electrical signals, which are interpreted by a microcontroller.
Thus, the prosthesis can be configured to receive different inputs from the user and
consequently execute distinct movements for each input. The methodology of the work
is divided into stages that include the selection of materials and components, sensor
data acquisition tests, and the application of control through programming, impacting
movements by classes of inputs. The results of this study indicate a low-cost prosthesis
capable of performing activities through subtle suggestions from the user in the limb to
which the prosthesis is attached. Therefore, this work presents an accessibility solution
for people with amputated limbs or similar conditions.

Keywords: prosthesis; manipulator; industrial robotics; sensors; control.

INTRODUCAO

A robdtica, ciéncia e tecnologia de mecanismos autbnomos controlados por
computador, é altamente interdisciplinar, combinando ciéncia da computacéo,
engenharia e fisica aplicada (SCHWARTZ; YAP, 2016). Envolve diversas areas como
engenharia mecanica, elétrica e inteligéncia artificial, trabalhando em harmonia para
criar as tecnologias atuais. Segundo o Guia Almanaque da Modelix Robotics (2015),
robdtica € a ciéncia que estuda a construcao de robds, sistemas compostos por partes
mecanicas automaticas, controladas por circuitos integrados, podendo ser manuais
ou automaéticas.

Com o grande avanco da roboética na area da saude, surgiram solucfes seguras
e eficazes para diversas situacdes, sejam elas cirurgias realizadas por maquinas de
alta preciséo, producdo de remédios por bracos robéticos na industria farmacéutica,
préteses de membros na reabilitacdo fisioterapéutica, etc. A mao bibnica, um
dispositivo robético que pode replicar os movimentos e caracteristicas de uma mao
humana, exemplifica bem essas inovagfes. Seu uso varia de tele operacéo e proteses
a construcao de robés humanoides, oferecendo novas possibilidades de reabilitacao
aos pacientes e devolvendo fungbes perdidas por acidentes ou doencas
degenerativas, facilitando a reintegracdo as atividades cotidianas (RIBEIRO et al.,
2017; PRISCILA et al., 2020).

Para aqueles que perderam algum membro devido a acidentes ou doencas
degenerativas, a adaptacdo a nova realidade pode ter um impacto significativo na
saude fisica e mental do individuo. A implantacdo de proteses surge como uma
solugcdo para amenizar essas possiveis sequelas, suprindo a funcdo do membro
perdido e reduzindo as dificuldades pré e pés-tratamento (SOARES et al., 2015).
Assim, o0 objetivo € desenvolver uma protese funcional e confortavel para a
substituicdo de uma mao, promovendo mais autonomia e melhoria na qualidade de
vida dessas pessoas.
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A méao humana, parte final do membro superior proxima ao antebraco, é
composta pelo carpo, metacarpo e falanges, incluindo punho, palma, dorso das méos
e dedos, ricamente providos de terminacdes sensoriais que permitem sensacéo de
toque, dor e temperatura (NETTER et al., 2008; MOORE et al., 2007). Considerando
o conforto, sera utilizada a tecnologia de sensores piezoelétricos para detectar as
atividades dos grupamentos musculares. Esses sensores captam dados gerados pela
deformac&o muscular, convertendo-os em sinais elétricos lidos pelo controlador, que
entdo comandara os movimentos da prétese, permitindo replicar movimentos como
abrir, fechar a méo e girar o pulso (DEIVYSON et al., 2018; ANA et al., 2020).

Contextualizando, a protetizacdo € um método antigo, amplamente utilizado
para substituir membros amputados ou malformados (TAGLIARI et al., 2008).
Segundo a Fundacdo de Articulacdo e Desenvolvimento de Politicas Publicas
(FADERS, 2018), uma prétese € um dispositivo destinado a substituir um érgéo ou
membro destruido, enquanto uma értese corrige ou supre uma alteracao morfologica
de um 6rgao ou membro. As préteses visam substituir um membro ausente, seja por
sequelas ou por condi¢gbes congénitas.

Tendo isso em vista, atualmente, existem varios tipos de proteses de maos
disponiveis no mercado, muitas delas com tecnologia importada e custo elevado,
tornando seu uso inviavel para a maioria das pessoas necessitadas. A Otto Bock
Industry, Inc (BLOHMKE, 1994), por exemplo, desenvolveu uma classificagdo para
préteses: Estéticas ou Passivas, Mecanicas ou Ativas, Mioelétricas e Hibridas.

Neste contexto, propde-se o desenvolvimento de uma prétese robotica de mao
para realizar tarefas basicas do dia a dia, utilizando-se de trés elementos em conjunto:
a utilizacdo de sensores piezoelétricos para detectar atividades musculares, a
implementacéo de trés tipos de movimentos essenciais (abrir e fechar a mao, e girar
0 pulso), e a construcdo de baixo custo. Esses elementos visam promover mobilidade
e acessibilidade, oferecendo uma substituicdo eficaz para um membro real, com
simplicidade na construgcao e producéo econdémica.

1 MATERIAIS E METODOS

Toda a construcao, desde o desenho inicial, foi centrada na ideia de criar um
membro que pudesse substituir parte do antebraco e a méo. Foi-se utilizado como
base modelos desenvolvidos e publicados no artigo "Recent advancements in
prosthetic hand technology” do Journal of Medical Engineering & Technology, onde
sdo abordados conceitos de forma aprofundada quanto a evoluc¢édo da tecnologia no
desenvolvimento de proteses de mao. Utilizando softwares como Thingiverse e
GrabCAD, a construcao se iniciou do zero com o objetivo de alcancar algo funcional.
O projeto foi desenhado no software de licenca estudantil AutoDesk Fusion,
permitindo a criacao, validagao estrutural, simulagédo de movimentos e acabamento.

Como citado anteriormente, o desenho da prétese foi realizado no software
paramétrico CAD Autodesk Fusion®. Este software proporciona uma visualizacgéo de
alta qualidade, permitindo identificar possiveis problemas ou formas mecéanicas mais
acessiveis que podem oferecer maior ergonomia ao paciente. Também foi possivel
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simular os movimentos dos dedos, proporcionando uma representacdo mais realista
de sua movimentacdo. Além disso, foi planejado o espaco para os componentes
elétricos e circuitos, criando um design inteligente que proporciona o posicionamento
adequado de cada motor, exemplificando assim como a substituicdo do membro pode
ser eficiente.

Com base no conceito tedrico, tanto fisico quanto mecéanico, a protese foi
impressa em uma impressora 3D. Com maquinas de manufatura aditiva, que
constroem objetos por deposicdo de material em camadas e através de materiais
termoplasticos aquecidos, 0s objetos propostos foram desenvolvidos. Para este
projeto, foi utilizada uma Creality Ender 3 e uma impressora de resina Anycubic
Photon S. Posterior ao desenho, houve o fatiamento dos componentes exportados,
criando assim todas as pecas necessarias para a substituicdo e a realizacao de testes
praticos.

Os componentes da prétese foram planejados sob medida (Figura 1). A palma
da méo foi criada com uma estrutura de trelica para otimizacdo de material e
resisténcia, ja as juntas foram desenhadas para formar os ligamentos entre os elos,
semelhantes as falanges dos dedos. Por fim, para a fixacdo da mé&o, ha um rolamento
de cilindros que permite o giro em seu proprio eixo. A base serve como suporte e
passagem para as conexdes elétricas, funcionando também como o antebraco.

Os movimentos sdo reproduzidos por fios de nylon passados por furos de 0,5
mm nos elos, que fazem conexdo com o motor, quando os fios sdo tensionados 0s
dedos se fecham. No entanto, a abertura dos dedos ndo ocorre apenas com o alivio
dos fios, e para resolver isso, foram adicionados suportes para elasticos na parte
superior da prétese, permitindo que os dedos se abram novamente de forma
simplificada, sem sobrecargas desnecessarias ao se fechar a mao.

Figura 1 — Vista explodida

1 Elos Compdem a estrutura da mdo, se
assemelha a falange dos dedos.

2 Juntas Articulagdes que conectam os elos,
responsdveis por reproduzir o
funcionamento de uma articulagio
real

3 Motores Micro Servo oG SGo0,
responsavels pelo acionamento da
movimentagio

4 Base Suporte fixo e 1imovel que serve de
estrutura de apoio para a fixagdo e
estabilizagdo dos componentes e
das conexdes.

5 Rolamento | Composto por cilindros, seu intuito
é permitir o giro da mio em
relagdo ao antebrago (Base).

6 Palma da Feita sob medida para permitir o
Mio devido encaixe dos servos.

7 Protegdo Uma pega que cobre toda a parte
traseira da méo.

Fonte: Autoria prépria.
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Para gerenciar toda a estrutura, foi pensado um sistema de controle que recebe
dados, os processa e os direciona aos atuadores, que sdo 0os motores. A partir disso,
o controle foi dividido de maneira estratégica em sensores e atuadores, onde 0s
sensores piezoelétricos, que sdo componentes sensiveis a deformacgdes, geram uma
tensdo que pode ser lida pelo controlador e efetivada pelo atuador. Para isso, foi
confeccionada uma bracadeira onde os sensores foram posicionados em diferentes
partes do antebrago para a aquisicdo dos dados (Figura 2), partes essas que mais se
deformam a partir de algum tipo de atividade muscular na méao.

Figura 2 — Bracadeira com piezoelétricos

r

Fonte: Autoria propria.

Ainda seguindo essa linha de raciocinio, a construcdo da méo foi realizada
tanto em resina quanto em filamento plastico ABS (acrilonitrila butadieno estireno). Os
materiais foram escolhidos para reduzir os custos de producdo e para validar as
dimensdes e a mecanica do projeto. Apds a impresséao, foi realizada a montagem
conforme projetado, onde houveram certas adaptacfes necessarias para 0 encaixe
dos motores e a passagem dos fios (Figura 3). Para as juntas, ha cilindros de arame
responsaveis por manter os elos conectados e os motores foram fixados com residuo
autocolante, o que permitiu o funcionamento previsto.

Figura 3 — Prétese impressa mantendo posi¢oes aberta e fechada.

Fonte: Autoria prépria.
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Agora pertinente ao funcionamento, os valores armazenados sao convertidos
para que possam ser lidos pelo microcontrolador, que no caso € um Arduino Uno, vale
ressaltar que este microcontrolador foi escolhido pelo seu tamanho compacto e
capacidade de leitura de dados suficiente para esta aplicacdo. Além disso, sua
construcdo minimalista disponibiliza espaco para as fiacdes elétricas e garante uma
taxa de leitura e controle estavel, sem preocupagfes com gargalos a primeira vista.

O circuito elétrico (Figura 4) é composto por um Arduino Uno, quatro
servomotores 9G SG90, quatro sensores piezoeléctricos, um médulo PCA9685 12C e
uma fonte de 3V. Trés dos servo motores sao responsaveis pelo movimento dos
dedos: um controla o polegar, o segundo controla os dedos médio e indicador, e 0
terceiro controla os dedos anelar e minimo. O quarto motor é responsavel pelo
movimento do pulso da préotese. O mdédulo PCA9685 expande a capacidade do
Arduino Uno de controlar maltiplos motores simultaneamente.

Figura 4 — Circuito elétrico

CNDHED

Fonte: Autoria propria.

Para reduzir as instabilidades no sistema, fez-se necessario a aplicagéo de um
controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo). Um controlador PID calcula o
préximo valor de controle com base no erro atual, no erro acumulado ao longo do
tempo e na taxa de mudancga do erro. No contexto deste sistema, os dados dos
sensores piezoelétricos determinam a ativagdo dos servomotores, conforme o0s
valores numéricos predefinidos no algoritmo.

Os parametros do PID foram ajustados para obter a resposta desejada do
sistema: Kp (Proporcional): Reacao rapida, mas pode causar oscilagbes se muito alto
(StackExchange, 2023). Ki (Integral): Corrige o erro residual ao longo do tempo, mas
pode causar instabilidade se muito alto (PID explained, 2019). Kd (Derivativo): Suaviza
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a resposta do sistema, prevenindo oscilacdes excessivas, mas pode reduzir a eficacia
da corregéo se muito alto (StackExchange, 2023).

Para o devido funcionamento e analise durante o planejamento, foram
desenvolvidos dois cédigos. Primeiramente, um codigo em C++ (Figura 5), que é
responsavel pelo gerenciamento dos sensores e atuadores, este gerencia a leitura
dos dados dos sensores piezoelétricos e o controle dos servomotores por meio de um
controlador PID. O segundo codigo foi desenvolvido em Python (Figura 6) e é
responsavel pelo armazenamento dos valores recolhidos em um banco de dados e
pela plotagem dos dados em graficos. O Python é utilizado para ler os dados enviados
pelo Arduino via porta serial, armazena-los em um arquivo CSV e, em seguida,
processar e visualizar esses dados.

Figura 5 — Fluxograma do codigo em C++.

Inicializa o sensor
acelerébmetro MPUG050

Inicializa a comunicacdo com o
médulo 12C

Inicializa a comunicacao
senal

Testa o funcionamento do sensor

Aguardando

Inicializa servomotor na
posicao maxima (180°)

Configuracao do
controle PID

g . Mapeia os valores do
o o ) sceetmero e afava
b de valores do servomotor

Ajusta a posicdo do
motor através dos

valores mapeados

Fonte: Autoria propria.

O coédigo comeca importando as bibliotecas necessérias para a comunicacao
I2C com o acelerdbmetro, controle do servo motor e implementacéo do controle PID.
Objetos sdo criados para representar 0s sensores e atuadores, e variaveis sao
definidas para armazenar os dados do acelerémetro (ax, ay, az) e do giroscopio (gx,
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gy, gz). O controle PID é configurado com variaveis para o ponto de ajuste (set point),
entrada e saida.

Ja na etapa de inicializacdo do hardware, a comunicacao serial é configurada
para operar na faixa de 115200 bauds, e a comunicacéo 12C é estabelecida para o
acelerdmetro. Apos a inicializacao e verificacdo da conexdo do acelerbmetro, o servo
motor é posicionado inicialmente em seu ponto maximo (180°). O ponto de ajuste é
configurado com base no valor do eixo X do acelerémetro e o controlador PID é
ajustado para o modo automético, com limites de saida entre 0 e 180 graus,
relacionando assim ambos os valores agora em uma faixa semelhante.

No loop principal do cédigo, os valores de aceleragdo do acelerdbmetro e os
dados do giroscopio sao lidos e armazenados. A aceleragcdo no eixo X € usada como
entrada para o controlador PID, sendo mapeada para o angulo do servo motor entre
0 e 180 graus, enquanto que o PID calcula a saida e ajusta constantemente a posicao
do servo motor conforme necessario. Os valores de aceleracé@o no eixo X e o angulo
de saida do servo motor sdo impressos na porta serial para monitoramento continuo,
COm uma pequena pausa para garantir a estabilidade do sistema.

Figura 6 — Fluxograma do cédigo em Python

Leitura dos valores
obtidos

Configura a leitura da
porta serial

Aguarda comunicacao
serial

Interrompido pelo
usuario

Plota o grafico
de analise

Fecha porta
sernal

Fonte: Autoria propria.

O cdbdigo secundario (Figura 6) é responsavel pela plotagem do grafico e pelo
armazenamento dos valores captados pelo MPUG6050, ele realiza a leitura de dados
do sensor através de uma conexao serial, registra esses dados em um arquivo CSV
e, posteriormente, processa e plota um grafico (Valores obtidos pelo MPU6050 X
Posi¢cdes em angulo adotadas pelo servomotor).

Primeiramente, o coédigo configura a comunicacdo serial com uma porta
especifica e uma taxa de transmissao, que é a mesma definida no codigo central.
Apos a inicializacdo do sistema, é gerado um arquivo CSV que armazena os dados
coletados. O programa define um tempo maximo de leitura de 10 segundos e registra
o tempo inicial para controlar a duracéo da coleta de dados.
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Em seguida, o programa entra em um loop que |é continuamente os dados da
porta serial até que o tempo maximo seja atingido. Cada linha de dados recebida é
decodificada, processada e, se valida, é escrita no arquivo CSV. Caso 0 usuario
interrompa a execuc¢dao, o loop é encerrado e a aquisicao de dados é finalizada.

Apos a coleta, o programa utiliza a biblioteca Pandas para processar os dados
do arquivo CSV. Em seguida, os valores do eixo X do acelerobmetro séo escalonados
para o intervalo de 0 a 180 utilizando a biblioteca Scikit-learn, considerando que o
servomotor opera dentro desse intervalo de valores (em angulo). Finalmente, o codigo
gera um grafico com os dados do acelerémetro em relacdo ao angulo adotado pelo
servomotor.

2 RESULTADOS E DISCUSSOES

A localizacdo dos sensores piezoelétricos se provou crucial para o devido
funcionamento da prétese. Através de uma prévia pesquisa sobre a movimentacao da
mao, concluiu-se que todos 0os movimentos realizados por ela envolvem musculos e
tenddes que se originam no antebraco. Esses foram localizados e identificados como
0s musculos flexores da méo, tenddes dos musculos flexores da mé&o, musculos
flexores do punho e ulnar do carpo, e musculos extensores do dedo minimo. Depois
de identificados, os sensores foram fixados com cola, estabelecendo um padréo,
ainda que superficial, para a leitura.

No entanto, devido ao espaco limitado dentro e fora da prétese, foi identificado
gue os dedos nao conseguem realizar o movimento completo de fechamento da méao.
Uma das causas desse fechamento incompleto pode ser o fio de nylon utilizado. Para
solucionar esse problema, sugere-se a substituicdo do fio de nylon por uma linha de
pesca de seda, que oferece maior resisténcia e menor elasticidade. Essa mudanca
permitiria uma maior amplitude de movimento dos dedos, possibilitando o fechamento
completo da méo.

Ademais, antes da aplicacdo do controle PID, os sensores piezoelétricos foram
conectados as portas analégicas do microcontrolador, portas essas que sao capazes
de receber, ler e fornecer diferentes niveis de tenséo. Para uma analise mais precisa
dos valores recebidos, os valores eram dobrados, e um filtro era aplicado em cada
movimento. As novas variaveis resultantes dessa filtragem foram nomeadas como
NovoValorl, NovoValor2, NovoValor3 e NovoValor4.

Com o refinamento do codigo visando uma movimentagcdo mais fluida, se é
necessario ajustar as variaveis pertinentes ao PID, ajuste esse que, através da
abordagem de Ziegler-Nichols, que se inicia com Ki e Kd em zero, aumentando Kp até
gue o sistema responda de forma rapida e estavel. Em seguida, deve-se adicionar e
aumentar o Ki para corrigir o erro de estado estacionario sem causar oscilagao
indesejada. Por fim, adicione Kp para reduzir oscilagbes sem introduzir ruidos
excessivos.
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Figura 7 — Gréfico da relagcdo Set Point X Resultados com Kp = 1.0, Ki = 0.0, Kd = 0.0.

Valores

Grificos de Dados: Acelerémetro & Servomotor (Kp = 1.0, Ki = 0.0, Kd = 0.0)

e

~ Acdiimtro (Set poinl)

Servometor

Amostras

Fonte: Autoria prépria.

Adotando os valores iniciais padrées (Figura 7) foram obtidos resultados
insatisfatorios. Apesar de o sistema ja ter um tipo de relacdo decente, com estes
valores o funcionamento real esta longe de ser o ideal. ApGs alguns testes, através de
tentativa e erro, ao se assumir o valor inicial de 5.0 ao Kp, 1.0 ao Ki e 10.0 ao Kd
(Figura 8) , ja foi alcancado um resultado que € muito préximo ao ideal e com isso

foram definidas as variaveis ideais do PID.

Figura 8 — Gréfico da relagcdo Set Point X Resultados com Kp = 5.0, Ki = 1.0, Kd = 10.0

Valores

Grificos de Dados: Acelerdmetro & Servo motor (Kp = 5.0, Ki = 1.0, Kd = 10)
—— Acelerdmetro (Set point)
Servomotor

W

‘ Wy \)

Amostras

Fonte: Autoria prépria.
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Ademais, embora os sensores piezoelétricos tenham sido fundamentais para o
funcionamento da protese, é importante considerar os desafios associados a sua
sensibilidade. Qualquer toque, pressao ou impacto indesejados geram uma tensao
nos sensores, tensao essa que aciona 0 movimento sem que tivesse sido solicitado,
isso resultava em leituras imprecisas e afetava o desempenho da protese. Nos
gréficos das figuras 7 e 8 podemos ver as pequenas variacdes citadas anteriormente.
Além disso, o movimento realizado pela prétese € muito brusco, podendo futuramente
trazer defeitos a ela. Pensando nisso, a aplicacdo de um controle PID (Proporcional,
Integrativo e Derivativo) pode ser uma solu¢cdo. Com o controle PID, o controle dos
motores se tornou mais preciso, melhorando o desempenho geral da proétese.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto, foi avaliado o planejamento, a construcdo e os resultados obtidos
ao se desenvolver uma protese de mao eletromecanica simplificada. A construcéao foi
planejada para atender as fung¢Bes basicas, utilizando a leitura de grupamentos
musculares para suporte e acessibilidade. A protese possibilita que pessoas sem o
membro possam realizar tarefas cotidianas. Foi demonstrado que a construgcdo é
resistente até certo ponto, suportando certos impactos e leves desgastes do uso
diario, podendo ser produzida com maquinas acessiveis, permitindo assim sua
fabricacdo sem a disposi¢cao de muitos recursos.

O controle da protese foi implementado com um Arduino, um microcontrolador
comum e acessivel, sensores piezoelétricos e servomotores. Esses componentes
foram posicionados dentro da prétese, permitindo a abertura e fechamento dos dedos
através de acbes mecanicas e elétricas controladas pelo cédigo desenvolvido.

A insercdo de um acelerbmetro permitiu um controle mais preciso, ajustado a
velocidade de ativacdo dos motores. Junto a isso, a implementacdo de um controle
PID (Proporcional, Integral e Derivativo) permitiu o calculo do erro entre o angulo
adquirido e o angulo ideal definido no algoritmo, oferecendo maior conforto e
confiabilidade ao usuério durante o uso, especialmente ao segurar, pegar ou soltar
objetos. Isso traz facilidade e ergonomia adicionais, beneficiando a adaptacéo e o
possivel tratamento fisioterapéutico atrelado a sua utilizagéo.

No entanto, alguns desafios foram identificados durante os testes. A leitura dos
sensores apresentou falhas quando havia suor na regido de contato, resultando em
valores fora do esperado. A sensibilidade dos sensores também causou leituras
imprecisas devido a toques, impactos ou pressdes inadvertidas. Além disso, o uso de
fios de nylon para a contracdo dos dedos mostrou-se inadequado, uma vez que se
rompia em poucos usos, indicando a necessidade de um planejamento mais eficaz.

Portanto, como melhorias futuras, sugere-se uma construcdo mecanica mais
robusta e efetiva nas partes de articulacdes, que seja capaz de suportar mais carga.
Tendo isso em vista, a analise de elementos finitos pode ser utilizada para validacao
estrutural antes da produ¢édo de um novo prototipo. Ademais, a utilizacdo de motores
mais fortes permitira segurar objetos mais pesados e executar movimentos mais
fluidos e controlados. Para um controle mais sofisticado, recomenda-se 0 uso de um
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controlador mais potente, como o ESP32, que possui uma taxa de processamento
maior e recursos mais avangados para essa aplicagao.
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INFRAESTRUTURA VERDE E O DESIGN AMBIENTAL: ESTUDO DE CASO NO
SETOR DE INDUSTRIA E ABASTECIMENTO - DF

Thiago Feij6?

RESUMO

Este projeto de pesquisa tem como tema a relacdo da infraestrutura urbana, o caso
da drenagem de &guas pluviais, no SIA trecho 2 na cidade de Brasilia, DF. Busca
debater acerca das contribuicdes e limites da transicdo para uma nova visao sobre o
Paisagismo Urbano, mais ligada aos impactos ambientais e paisagisticos; em
contraposicdo as praticas mais tradicionais e ja consolidadas de drenagem urbana.
Para tanto, a pesquisa visa compreender sobre o conceito do paisagismo em seu
potencial de funcdes infraestruturais, a partir da ideia de infraestrutura verde
(PELLEGRINO, 2017; HERZOG, 2010). A infraestrutura verde esta posta enquanto
um sistema de emprego de estratégias de redirecionamento de fluxos de aguas
pluviais superficiais, em tipologias chamadas de células de biorretencdo, de modo a
colaborarem com o sistema de macrodrenagem, mitigarem danos ambientais e
melhorarem a qualidade ambiental e social dos espacos urbanos.

Até o presente momento deste relatdrio, o projeto de pesquisa vem trabalhando ntanto
no levantamento de dados secundarios, em consultas aos 6rgaos e secretarias de
gestéao de territério do GDF [IBRAM, SEDUH)], quanto na producao de dados primarios
a partir de 3 (trés) levantamentos de campo feitos no Trecho 2 do Setor de Industria e
Abastecimento, em situacdes distintas 9/10/2022, 12/12/2022, 24/1/2023.

O recorte urbano do SIA Trecho 2 retém caracteristicas significativas acerca do
escoamento das aguas pluviais superficiais na relacdo com o macroparcelamento do
solo, nos usos e atividades industriais previstas na Lei de Uso e Ocupagéo do Solo,
declividade longitudinal relevante que conduz as aguas superficiais para o Corrego do
Guara e elevada taxa de impermeabilizacdo do solo urbano. Tal combinacédo de
fatores contribui para a realizacdo de um espaco urbano éarido, desarborizado,
unificado em termos de tratamento de areas néo construidas e produtora de severo
impacto ambiental da Reserva Bioldgica do Guara.

OBJETIVOS CUMPRIDOS

O objetivo central estd concentrado em pesquisas sobre as tipologias de
células de biorretencédo, a infraestrutura verde, e suas aplicacdes no meio urbano e
implicagdes na legislagédo urbana. Até o momento os objetivos especificos situam-se:
A pesquisa tem como objetivos especificos:

e aprofundar as discussbes em sala acerca das possibilidades, normativas e

! Arquitetura e Urbanismo do Centro Universitario do Distrito Federal — UDF.
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qualidades infraestrutura verde (T);

e revisar bibliograficamente questdes de politica ambiental, através do estudo de
legislacdes distritais que impactam processos de urbanizacdo e meio ambiente
(N); . investigar experiéncias locais de planejamento e execuc¢ao de projetos de
infraestrutura verde que atuam como marcos teoéricos do tema (N);

e reivindicar o trabalho de campo enquanto produtor de sentidos nos estudos
urbanos, entendendo projetos urbanos como exercicios de aproximag¢ao com
problemas reais das cidades (T);

e valorizar no aluno vinculado a pesquisa, a capacidade de andlise e a
investigacdo, e menos as “solugdes” urbanas desconectadas das
preexisténcias (P);

e promover consultas as instancias publicas e concessionarias de servicos
urbanos (P);

e pesquisar e caracterizar as tipologias de infraestrutura urbana (T);
e diagnosticar e definir pontos criticos e pontos favoraveis a infraestrutura verde

(M.

RESULTADOS OBTIDOS

Nesta etapa temos a compilacdo dos dados obtidos por meios de analises de campo,
e pesquisas feitas em plataformas como o Mapa Dindmico do DF (Geo portal). Primeiramente,
foi feita uma analise por mapas satélites para a definicdo e identificagdo da area de estudo,
no caso, o Setor de Industrias e Abastecimento (SIA), e destacar a Reserva bioldgica do
Guard, tal compilacao pode ser observada nos mapas (1;1 e 1;2). Apés isso, fizemos uma
andlise do tipo de constru¢do que podemos encontrar no SIA utilizando a LUOS como base,
tal dado é importante, pois com isso podemos entender como é tratada a dgua nesse setor.
Ja que cada tipo de ocupacao tem uma relacao diferente com a agua, seja na quantidade que
é utilizada ou no seu tratamento, dados esses que podem ser observados no mapa (2;1),
identificamos que cerca de 80% da ocupacédo do SIA, é de uso comercial e industrial, alguns
exemplos de industrias que encontramos no SIA sdo metallrgicas, marmorarias, petroliferas,
etc. Segundo Agéncia Nacional de Aguas (ANA) os setores de fabricacdo de alimentos,
bebidas, papel, celulose e produtos de papel, metalurgia, produtos quimicos e
biocombustiveis, sdo responsaveis por 85% da retirada de agua e por 90% do consumo do
recurso pela industria da transformacéo, essas ocupacdes sdo muito presentes no SIA.
Partindo disso, buscamos entender a topografia do SIA utilizando os dados do Geo portal
como referéncia, identificamos uma topografia pouco acidentada com seu ponto mais alto no
final do SIA trecho 4, e seu ponto mais baixo préximo a nascente da Reserva ambiental com
um declive de 36° ao longo de aproximadamente 2,50km, como destacado no mapa (3;1).
ApoOs isso, partimos para andlises relacionadas a densidade construtiva, identificando os
espacos livres de construcdo por meio do mapa de cheios e vazios (4;1), e areas parmeaveis
conforme demonstrado no mapa de vegetacao (5;1). Com isso, podemos partir para o campo.
Em minhas visitas em diferentes datas ao longo de todo o SIA, pude destacar a principio 4
locais importantes para a pesquisa, destacados no esquema (6;1), locais de relevancia sejam
por possuirem problemas de escoamento e captacédo de agua como bocas de lobo entupidas,
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pocas de 4gua apds um dia de chuva, canteiros deteriodados, sarjetas danificadas, rastro da
agua, acumulos de lixo etc. Usando de base o material tedrico de tipologias de infraestrutura
verde fui em busca de destacar locais que possam abrigar células de biorretencdo com o
intuito de minimizar os problemas gerados pela ma gestao das aguas pluviais de forma tedrica
desenvolvi solucBes com base em croquis para 3 localidades a primeira se localiza em frente
ao 3° Grupamento de Bombeiro Militar SIA trecho 2 recebendo a tipologia intitulada bacia de
retencao que visa armazenar uma grande quantidade de agua que e levada até ela por outros
tipos de infraestrutura. A topografia do local e escavada e revestida de material impermeavel
funciona como um alagamento proposital, topologia essa destacada no croqui (7; 1). O
segundo local modelo escolhido foi em frente a um quiosque entre o SIA trecho 2 e 3 com a
coordenada -15.804689, -47.955058. Foi escolhida a utilizagdo de blocos intertravados
vazados essa tipologia consiste em um bloco de concreto vazado que permite o crescimento
da grama, o que proporciona a infiltracdo de agua no solo, contribuindo para a drenagem
sustentavel do local. Essa e uma proposta que pode ser utilizado em outros locais em torno
do SIA gue possuirem as mesmas caracteristicas espaciais do modelo Croqui (7; 2). Por fim
a ultima proposta de solugcéo escolhida foi o jardim de chuva s&o depressfes topograficas
existentes ou feitas especialmente para receberem o escoamento de agua pluvial, com
objetivo capitar uma quantidade de agua e tratar dela para posteriormente ser levada a um
sistema convencional. Essa topologia pode ser utilizada em diversas localidades do SIA como
demonstrado no Croqui (7;3).

ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS ATE O MOMENTO:
MAPA 1 - LOCALIZACAO (1; 1 e 1; 2)

No primeiro mapa (1; 1) temos a localizacdo do SIA em relagéo a brasilia, ja no segundo (1;
2) podemos observar o sia mais proximo com destaque para a Reserva ambiental local
importante para a nossa pesquisa, também temos em destaque o Guara regido administrativa
mais préxima da area de estudo.

MAPA 2 - REGISTRO LOUS (2; 1)

Nesse mapa temos o registro de cada lote no SIA destacando o tipo de ocupacéo, sendo ela
em sua grande maioria do tipo CSlind 1 que conforme a Tabela de usos e atividades - LUOS
DF é dedicada ao uso comercial/industrial. Também temos destaque na REBIO ou Reserva
biol6gica do Guara.

MAPA 3 - TOPOGRAFIA (3; 1)

O mapa topografico tem como principal objetivo demonstrar o desnivel do SIA até a reserva
ambiental, tal dado e importante para nos, pois por meio disso podemos deduzir por onde a
agua passa até chegar na reserva que e coletada pela nascente e desagua no lago Paranoa.

MAPA 4 - CHEIOS E VAZIOS (4; 1)
Esse mapa visa destacar os cheios (construido) representados pela cor preta e os vazios (néo

construido) representado pela cor branca, nesse mapa em especial também temos o desenho
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das vias representado pela cor cinza, tal mapa nos permite analisar a densidade construtiva
do SIA nos permitindo discutir se existe ou ndo espagos que possam se tornar futuras zonas
verdes.

MAPA 5 - AREAS IMPERMEAVEIS (4; 1)

Nesse mapa temos a distin¢gao do que é permeavel e do que ndo é formando manchas verdes
(areas permeaveis) no tecido geogréfico do SIA um mapa muito importante para a pesquisa,
pois serve de justificativa para os problemas que o sia sofré e causa na qualidade e
quantidade de 4gua de escoamento.

MAPA 6 - AREAS EM DESTAQUE (VISITA A CAMPO) (6; 1)

Mapa realizado apds a pesquisa de campo e a compilagdo e andlise de fotos tiradas, a
principio destacamos 4 lugares, cada um com uma particularidade que podemos destacar,
seja um acumulo de lixo ou um local que deveria receber algum tipo de tratamento quanto a
questao de agua.

FOTOS LOCAL 1:

Descricdo: Acumulo de lixo possivelmente devido a uma cagamba, retirada do local, um
cenario visto em varias partes do SIA esta concentracao de dejetos pode muito bem entupir
bocas de lobo préximas a regido ou até mesmo todo esse lixo parar na Reserva Ambiental.

FOTOS LOCAL 2:

Descricdo: Construgdo abandonada no SIA deixando para tras diversos residuos no local
como tijolos, pedacos de telha, canos, etc. Resultando num acumulo de lixo atraindo ratos e
outros animais no local, ndo somente isso, mas o entulho invade a calcada obrigando as
pessoas a contornarem andando na sarjeta da rua.

FOTOS LOCAL 3:

Descricao: Boca de lobo obstruida por um cone trazido pela chuva, podemos observar o
caminho que a 4gua faz até a boca de lobo indicando um forte fluxo de agua proximo ao local
na foto (3; 1) uma poca de agua apos um dia de chuva moderada.

FOTOS LOCAL 4:

Descrigdo: Pocas geradas proximas ao esquema de estacionamento do SIA apds um dia de
chuva moderada, possivel local para uma pequena intervengéo para resolugédo do problema.

CROQUI SOLUCAO UM JARDIM DE CHUVA (7;1)

Os jardins de chuva séo depressdes topogréaficas, com objetivo capitar uma quantidade de
agua e tratar dela para posteriormente ser levada a um sistema convencional. Funciona da
seguinte forma o solo e tratado com insumos porosos suga a 4gua enquanto microrganismos
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e bactérios no solo removem os poluentes, as plantas ajudam nesse processo e apés a
absorcdo de uma certa quantidade dessa agua o restante e captado por um cano que
normalmente fica abaixo desse sistema e direcionado para a rede de drenagem. Analisando
a organizacao espacial do SIA foi identificado uma forma de integrar essa tipologia no local
como e demonstrado no croqui.

CROQUI SOLUCAO DOIS BACIA DE RETENCAO (7;2)

Essa tipologia visa armazenar um excesso de agua que e levada até ela por outros tipos
de infraestrutura. A topografia do local e escavada e revestida de material impermeavel
funciona como um alagamento proposital. Essa agua armazenada pode ser utilizada de
diversas formas, pode ser feito proximo a natureza para servir de habitat para pequenas
espécies silvestres ou utilizada como local de recreacéo e lazer. Nesse caso em questéo foi
escolhido como local para essa tipologia um canteiro enfrente ao 3° Grupamento de Bombeiro
Militar localizado no SIA Trecho 2. A agua retina ali poderia ser utilizada para diversos fins
pelos bombeiros tanto em treinamentos quanto para abastecer o proprio edificio.

ATIVIDADES FUTURAS

7z

Para o proximo semestre entendemos que é necessario ainda entender e
descrever melhor o sistema convencional utilizado hoje no SIA e comecar a pensar
em um processo integrado, de pesquisa e detalhamento do trabalho de campo nos
aspectos morfoldgicos e de dimensionamento do espaco urbano disponivel. Partindo
dessa concepgao, prevemos:

i) Ampliar agenda de retorno a campo para observacdo do comportamento do
escoamento superficial e devida analise de oferta e demanda de setores paisagisticos
existentes - Diagnaostico.

i) Selecionar areas das vias publicas passiveis de intervencao por modelo de
biorretencédo - Propostas de Intervencao.
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CRONOGRAMA ATUALIZADO

MESES

ATIVIDADES

ETAPA 2 - MONTAGEM DO
DIAGNOSTICO

Coleta Informacgdes:
orgdos
distritais/concessiondrias/
Identificacdo
levantamentos
adicicnais/métodos
alternativos

Andlise de Oferta e
Demanda de setores
paisagisticos

Compilagdo e Andlise dos
dados e Consolidacdo

ETAPA 3 - FORMULACAO
DAS ESTRATEGIAS

Elaboragdo de Mapa
Sintese

Estabelecimento das
Linhas Es’rro’régicc:s

ETAPA 4 — ESTUDO
PRELIMINAR

Retorno ao Campo

Dimensionamento e
desenho de projeto

Projetos - impressao
colorida
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ANEXOS

MAPA 1 - LOCALIZACAO (1:1 e 1;2)

Camera: 21 km

[ JArea de estudo
mapa (1;2) fonte: imagem trabalhada do GoogleMaps, 2022
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FOTOS LOCAL 1:

imagem (1;1) imagem (1;2)

FOTOS LOCAL 2:

imagem (2;1) imagem (2;2)

84



FOTOS LOCAL 3:

imagem (3;1) imagem (3;2)

FOTOS LOCAL 4 :
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imagem (4;1) imagem (4;2)
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JARDINS URBANOS DE CERRADO: CONHECENDO E DISSEMINANDO O
POTENCIAL PAISAGISTICO DA SAVANA BRASILEIRA

Maria Vitéria Cavalcanti de Godoy !
RESUMO

A ocupacédo do cerrado desde a chegada do europeu ao Brasil, vem através da busca por
ouro e diamantes, posteriormente sendo ocupado pela agricultura de subsisténcia. Para o
melhor entendimento desses fatos foram selecionados alguns relatos de naturalistas
estrangeiros, trazendo a falta de identificagdo com a paisagem, evidenciando o desapego e
tédio diante do cerrado. Essa bagagem historica influencia a percepgédo do cerrado enquanto
paisagem, através do paisagismo brasileiro tropical, regido pelo movimento modernista
nacional. Procura-se entdo trazer o questionamento da importancia de valorizar a vegetagao
nativa do cerrado para um paisagismo mais identitario e ecoldgico, buscando aprofundar o
conhecimento acerca dele através da sua versatilidade, destacando suas formacdes
florestais, savanicas e campestres enquanto potencial ornamental de jardins. Com a
necessidade de entender, na pratica, como é produzir um jardim com vegetacdo local, as
visitas aos jardins naturalistas presentes na Universidade de Brasilia, foram fundamentais
para compreensdo do potencial paisagistico do cerrado e a importancia de seu uso. Por fim,
a entrevista com uma docente revela a valorizacéo do cerrado, as vantagens de seu uso e as
dificuldades em trabalhar com sua vegetacao nativa, entretanto, um formulario respondido por
discentes comprovam que ha o interesse real em produzir jardins de cerrado, mas o repertorio
para isso mostra-se insuficiente.

1 INTRODUCAO

Com a contextualizacéo do processo de ocupacao do cerrado, e como esse repertério
historico induz a percepcdo deste bioma enquanto paisagem, chegamos ao paisagismo
brasileiro tradicional, este marcado por folhnagens grandes e largas, predominantes em clima
amido.

A reproducédo dessa tipologia de paisagismo em territérios nao favoraveis, confirma o
desconhecimento do potencial paisagistico do cerrado, perpetuando a ideia de jardins “belos",
tropicais e umidos, porém prejudicial no aspecto ecologico.

Portanto, o principal objetivo desse estudo, é enfatizar a diversidade e potencial
paisagistico da vegetacdo local, mas principalmente trazer um guestionamento interno nas
salas de aula e procurar um olhar diferenciado quanto as disciplinas de paisagismo no curso
de Arquitetura e Urbanismo, para além do aspecto estético desse ensinamento, explorando

uma formacgao mais ecoldgica e ambiental.

! Arquitetura e Urbanismo do Centro Universitario do Distrito Federal — UDF.
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2 MATERIAIS E METODOS

CONTEXTO HISTORICO

O objetivo sera fornecer uma breve contextualizagcdo da ocupacéo do cerrado desde a
chegada do europeu ao Brasil, bem como alguns relatos de naturalistas. Para isso, faremos
uso dos escritos encontrados na tese de Julio Pastore. 8

Ocupacao do cerrado

Com a chegada do homem europeu ao litoral do territério brasileiro no final do século
XV, em uma posicao estratégica e confortavel, é natural e esperado que a ocupacao do interior
da col6nia aconteca de modo tardio, portanto,

Foi apenas a partir do final do século XVII que, em busca de ouro e
diamantes, missées exploratérias, entradas, bandeiras, palmilharam a grande
regido central, que vai das estepes planicies alagadas (o mar interior) aos
pés dos contrafortes andinos, na altura do trépico de capricérnio, até o litoral
norte, ja quase na linha do Equador. Uma grande faixa no interior do
continente, mais arida caracterizada por biomas savanicos. (PASTORE,
2014: pag.113).

A abundancia de ouro encontrado nas regides que hoje compreendem o territério dos
estados de Minas Gerais, Mato Grosso e Goias, aconteceu de maneira frenética e
desenfreada, levando a diminui¢cdo dessa atividade logo apds a extracao do ouro superficial
encontrado nos rios. Mais tarde, essa producdo também ndo seria capaz de sustentar a
importacéo de escravos, levando essa prética ao declinio e colapso da economia local.

Uma vez terminada a bonanca do ouro e diamantes, os empreendimentos se
desmantelaram. Uma parte dos pioneiros retornou as regides litoraneas,
outra acabou por se estabelecer na regido das minas exauridas, dando inicio
a um lento processo de interiorizagdo, de efetiva ocupacao do territério por
nao indios, voltada agora para a subsisténcia baseada no extrativismo, na
criacao de gado solto e, onde a terra — geralmente &acida - se tornava mais
fértil, na agricultura de subsisténcia. (PASTORE, 2014 pag.116).

A partir do resumido contexto histérico referente a ocupacéao do cerrado, pode-se inferir
gue, o atual modo de tratamento acerca desde territério aconteca justamente pela sua
capacidade reduzida apenas a exploracdo do solo, tanto pela criacdo de gado quanto por
plantacdes.

Esse olhar filtrado apenas no ambito da extragéo de recursos, ocasionou na auséncia
de formacdo de identidade do homem europeu, sendo reproduzida hoje pelo homem
brasileiro, que fez desse bioma o maior exportador de soja e carne bovina do mundo.

18 PASTORE, Julio Baréa. O cerrado enquanto paisagem: a dindmica da apropriagdo paisagistica do
territdrio. 2014. Tese (Doutorado em Paisagem e Ambiente).
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Relatos de naturalistas estrangeiros

Através dos relatos selecionados, busca-se evidenciar a angustia e o desapego diante
da paisagem encontrada, para isso também é importante ressaltar que, apesar dessas
viagens seguirem um viés cientifico, o financiamento, muitas vezes, vinha de autoridades
politicas, ou seja, as missdes exploratdrias tinham como objetivo averiguar também o
potencial econémico e politico do territorio.

Dito isso, muitos escritos buscam trazer uma espécie de mapeamento geogréfico do
que é observado, essa pratica ocasionou a auséncia de impressoes da paisagem:

De Corumba ao Paranaiba, ndo se contam menos de 25 léguas. Nesse
espago a regido, ora montanhosa, ora simplesmente ondulada, continua a
apresentar uma alternativa de bosques e de campos, 0s primeiros nas
depressdes, os segundos nas elevacdes e encostas. O terreiro torna-se
frequentemente pedregoso e arenoso, entdo as arvores dos campos tém
menos vigor e se mostram mais afastadas umas das outras: alias, sdo sempre
mais ou menos as mesmas espécies. Tado longe quanto a vista se pode
dilatar, ndo se descobrem vestigios de cultura, ndo se vé gado nos pastos;
por toda a parte uma soliddo profunda, a monotonia mais fatigante. Nesse
pais, ndo existe uma s6 fazenda. (SANT-HILAIRE, 1937 P.227-228).

A falta de identificac@o e de pertencimento ao ambiente explorado, fica evidente diante
do tédio e desespero na passagem descrita por Pohl:

N&o sem trabalho galgamos os cimos da cordilheira, em nossos esfor¢cos nem
sequer foram recompensados por um belo e amplo panorama a que tinhamos
o direito de esperar, dada a consideravel altura a que subiamos. (POHL,
1976, p.160).

Cerrado, o bioma sem linguagem paisagistica

A partir da compreenséo do contexto historico e dos relatos de naturalistas, pode-se
entender como essa bagagem influenciou na percepcdo atual desse bioma enquanto
paisagem.

Portanto, passados alguns séculos apos as missfes exploratérias, ocorre no Brasil o
movimento modernista, e a forma como a identidade brasileira foi implementada perdura até
hoje nas percepc¢des individuais do homem brasileiro.

Este capitulo trata de trazer a principal caracteristica do paisagismo brasileiro
reproduzida atualmente em todo pais, apesar de muitos momentos nao ser o mais adequado
ao ambiente, ele também buscar ampliar o olhar acerca das possibilidades encontradas neste
bioma.

Paisagismo brasileiro (tropical)

O modernismo brasileiro influenciou diversas vertentes artisticas e, no paisagismo nao
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foi diferente. Lembrando que, o movimento moderno no Brasil, acontece por meio da
construcao palpavel da identidade brasileira, nele surge a necessidade de consumir, produzir
e sentir-se brasileiro, a incessante busca pela brasilidade.

A principal caracteristica do jardim brasileiro que repercute, nacional e
internacionalmente, € do paisagismo tropical, sob influéncia do pioneiro Roberto Burle Marx,
ao utilizar na maioria de seus projetos a flora tropical umida: Amazénica e Mata Atlantica,
trazendo a sensacdao de floresta e vida selvagem aos seus jardins.

Neste momento é necessario explicar que esta pesquisa ndo tem como propdsito
criticar o paisagismo de Burle Marx, tampouco desconsiderar a relevancia e contribuicdo de
seu trabalho a autonomia dos jardins brasileiros, mas € necessario agora levantar o
questionamento do quanto este paisagismo tropical em solos ndo compativeis € prejudicial.

Dito isso, a construcéo cultural em volta desse Brasil tropical, ofusca de modo sutil o
potencial paisagistico de outros biomas nacionais, de tal modo que nas demais regiées do
pais, na maioria dos casos, se recorrem o0 paisagismo tradicional, levando a ndo expressao
paisagistica da vegetacdo nativa.

Pela identificacdo do potencial ornamental da flora nativa e do potencial
paisagistico de composic¢es floristicas que ocorre na natureza, acreditamos
gue a inspiracdo nas paisagens naturais do bioma configura-se uma forma
de desenvolver esta linguagem prépria do Cerrado. Além disso, a apropria¢éo
de padrées e combinacdes floristicas que ocorrem normalmente na natureza
pode favorecer a criacao de projetos paisagisticos mais coerentes em termos
de sucessdo ecolégica e adaptacdo ao ambiente. Desta maneira,
acreditamos que a valorizacéo do cerrado pode catalisar um paisagismo mais
identitario, além do mais ecoldgico. (BOKOS, 2017).

A versatilidade do cerrado

O Cerrado é encontrado majoritariamente no Planalto Central do Brasil -Goias, Distrito
Federal e Tocantins — sendo possivel encontra-lo também nas areas de transicdo entre os
estados da Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Ceara, Maranhao, Minas Gerais, Piaui,
Rondonia e Sao Paulo.

Um dos aspectos caracteristicos desse bioma € o clima, com estacdes bem definidas,
marcadas por periodos de seca e chuva. Além disso, o cerrado sofre com uma grande
oscilagdo térmica, levando as médias de temperatura - maxima e minima - variarem
consideravelmente durante o dia.

Para além das caracteristicas climaticas, faz-se necessario mencionar outro atributo
relevante para esta pesquisa, sendo este, consequéncia de sua extensao territorial abranger
23% do solo nacional e ser o segundo maior bioma do pais (atras apenas da Floresta
Amazobnica).

Como mencionado anteriormente, o cerrado esta presente em diversas areas de
transicdo entre os demais biomas brasileiros, como a Mata Atlantica e Pantanal, essa
condigdo implica em diferentes formas que o cerrado se apresenta, uma variedade de
formacgoes.

Abaixo tera uma pequena descricdo das diversas formacdes que o cerrado possui,
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retirada do ensaio teérico de Helena Bokos'®. Lembrando, que ndo sera feito um estudo
aprofundado de cada fitofisionomia, o objetivo aqui é enfatizar a versatilidade que a vegetacdo
desse bioma possui, de acordo com cada condicionante?® encontrada ao longo de sua
extensao.

Formac®es Florestais

As formacgdes florestais englobam os tipos de vegetagdo com predominancia de
espécies arboreas e formacdo de dossel. Compreendem a Mata Ciliar, a Mata de Galeria, a
Mata Seca e o Cerradao. A Mata Ciliar e a Mata de Galeria sdo associadas a cursos d’agua,
gue podem acontecer em terrenos bem drenados ou inundaveis; a Mata Seca e o Cerradao
ocorrem nos interflivios, em terrenos bem drenados (RIBEIRO, WALTER, 1998, p.104).

Formagbes Savanicas

As formac6es savanicas englobam os tipos de vegetacdo com presenca de arvores e
arbustos espalhados sobre um estrato de gramineas. Compreendem o Cerrado Sentido
Restrito, o Parque de Cerrado, o Palmeiral e Vereda. O Cerrado Sentido Restrito possui
arvores distribuidas aleatoriamente sobre o estrato arbustivoherbdceo em diferentes
densidades. No Parque de Cerrado, a ocorréncia de arvores é concentrada em locais
especificos. No Palmeiral, ha presenca marcante de uma Unica espécie de palmeira. A Vereda
caracteriza-se pela presenca exclusiva do buriti, ocorrendo em menor densidade que no
Palmeiral, e é circundada por um estrato arbustivo-herbaceo caracteristico. (RIBEIRO;
WALTER, 1998, p,116-117).

Formacgbes Campestres

As formagBes campestres englobam os tipos de vegetacdo com predominancia
herbaceas e presenca de arbustos e subarbustos. Compreendem o Campo Sujo, 0 Campo
Rupestre e o Campo Limpo. O Campo Sujo caracteriza-se pela presenca marcante de
arbustos e subarbustos entremeados no estrato herbaceo. O Campo Rupestre diferencia-se
do Campo Sujo por possuir afloramentos de rocha e muitas espécies endémicas. No Campo
Limpo, a presenca de arbustos e subarbustos é insignificante. (RIBEIRO; WALTER, 1998, p.
130-131).

19 Jardins de Cerrado: Ideias para criagdo de identidade paisagistica utilizando a flora nativa (BOKOS,
Helena, 2017, p, 12-17)
20 Aspectos levados ao termo condicionante: tipo de solo, condigdes de umidade, disposigédo de
vegetacgdo, luminosidade, tipo de vegetacao.
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3. RESULTADOS FINAIS

CRIACAO DE REPERTORIO

Com o objetivo de criar repertério e entender como funciona, na pratica, os jardins que
se dedicam ao uso de vegetacdo nativa do cerrado, foram realizadas visitas de campo ao
Jardim de Sequeiro e ao Jardim Louise Ribeiro, ambos localizados no campus Darcy Ribeiro
na Universidade de Brasilia (UnB).

Jardim de Sequeiro

O projeto idealizado pelo docente na Universidade de Brasilia, Julio Pastore, possui
5.000m2 e se encontra sobre a laje de 40 centimetros do ICC Sul e devido esta implantagcéo
nao é possivel semear plantas de raizes profundas, ocasionando na sua configuracao atual,
com uma grande variedade de vegetacgao rasteira e arbustiva.

Embora esse projeto de extenséo procure focar em vegetagéo nativa do cerrado, este
modelo acaba fazendo-se inviavel em espécies florais, por conta do desmatamento que este
bioma sofre. A semeadura de flores nativas se torna dificultosa, uma vez que quando retiradas
do habitat natural muitas ndo conseguem proliferar e, por isso, grande parcela das flores
encontradas neste jardim sao exoticas.

Dito isso, existe uma grande variedade de gramineas presentes no projeto, todos
nativos, traremos o foco para trés capins?! em especial, abaixo deixarei uma breve descricéo
de suas principais caracteristicas e usos no Jardim de Sequeiro:

1° Capim prata/prateado - Nome popular dado por esta caracteristica adquirida
dependendo da sua posi¢cdo em relacdo ao sol, ou seja, se for plantado favoravel a posi¢céo
solar, ele atinge um tom de prateado. Utilizado em abundancia e disposto ao longo de todo
jardim.

2° Capim Rosa - Este atinge a cor rosa por apenas 60 dias e em seguida ele morre,
essa espécie proporciona o “efeito dramatico” (termo utilizado pelo guia) que procuram no
jardim, ja que este formato s6 podera ser apreciado por um breve periodo. Até aquele
momento ainda ndo havia dado inicio a sua semeadura.

3° Capim pluma - Podendo chegar até 1,5m de altura, esta espécie é aplicada nas
extremidades dos caminhos que conectam os dois blocos do ICC Sul, desse modo, conferem
um “horizonte limpo” e ao mesmo tempo fornecem verticalidade ao projeto.

O contato direto com o paisagismo naturalista, onde todo plantio é estrategicamente
pensado e que todas as mudas ali postas possuem sua funcéo, me trouxe o entendimento do
potencial paisagistico das gramineas.

21 Neste trecho nao faremos uso de nomes cientificos, apenas os nomes populares serdo citados.
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Figura 1 - horizonte limpo, foto tirada em campo

Figura 2 - flores exoticas, foto tirada em campo
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Figura 3 - flor nativa do cerrado, foto tirada em campo

Jardim Louise Ribeiro

O Jardim Louise ribeiro, idealizado por alunos e professores do instituto de biologia da
UnB, é o primeiro jardim naturalista de cerrado no mundo, ou seja, dialoga com o bioma e
clima da regido. Essa tipologia de paisagismo respeita e valoriza a sazonalidade do cerrado,
atuando com a semeadura de espécies nativas do ambiente e, por consequéncia requer
menos manutencdo e irrigacdo, uma vez que, a vegetacdo local se adapta aos longos
periodos de estiagem.

Segundo a professora responsavel pelo jardim, algumas dificuldades s&o encontradas
trabalhar com o jardim exclusivo dessa vegetacdo, uma delas seria a mudanca de olhar a
estética do cerrado, pela ndo valorizacdo cultural desse bioma a producdo de mudas em
viveiros é guase inexistente.

Outra problematica encontrada sdo as espécies invasoras, embora o jardim tenha
cuidado periédico, em alguns momentos ao longo do ano é necessario realizar 0 manejo
dessas espécies para que nado prejudiquem o desenvolvimento das espécies nativas.

A seguir, algumas espécies nativas encontradas no Jardim Louise Ribeiro:

93



Capim Brinco de Princesa
Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert

Figura 4 - fonte: rede de sementes do cerrado

Amargoso
Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H. Rob.

Figura 5 - fonte: rede de sementes do cerrado
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Mimosa
Mimosa claussenii Benth.

Figura 6 - fonte: rede de sementes do cerrado

Macela-do-campo/Macelinha Achyrocline albicans Griseb.
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Levantamento interno (UDF)

A partir das visitas em campo realizadas aos jardins naturalistas da Universidade de

Brasilia (UnB), este estudo foi levado a outro rumo, diferente do proposto inicialmente.
Com o contato direto ao paisagismo de cerrado e o entendimento das suas particularidades
e dificuldades, surge o questionamento quanto ao saber e interesse dos alunos matriculados
no curso de arquitetura e urbanismo e, para além da perspectiva do discente, também é
imprescindivel o relato e olhar da docente responsavel por ministrar as disciplinas de
paisagismo na instituicdo a qual esta pesquisa faz parte.

Entrevista com docente

Esta entrevista € realizada através da colaboragdo da docente e orientadora desta
pesquisa, Professora Doutora Priscila Erthal Risi, que ministra as disciplinas de paisagismo
no Centro Universitario do Distrito Federal (UDF). Para tanto, foram realizadas quatro
perguntas pontais para esse estudo:

* Qual o seu objetivo ao ministrar as disciplinas de paisagismo aos alunos de arquitetura

e urbanismo do UDF?

“‘Bem, & uma disciplina obrigatéria e vinculada as atribuicbes e competéncias de uma
arquiteta/arquiteto formada. No curso, temos duas disciplinas voltadas para Paisagismo, uma
na escala do edificio e outra, chamada Paisagismo Urbano, na escala do bairro ou da cidade.
E uma disciplina de projeto voltada para melhorias estéticas, funcionais e ambientais dos
espacos construidos (edificios) e espacgos livres ou ndo construidos, como jardins, pracas,
parques etc. Acredito que o objetivo que as deve atravessar, com diferentes matizes, € a
educacao ambiental de forma ampla, desviar o olhar exclusivamente da estética e conduzir
esse olhar para uma relacdo com o meio ambiente mais ética e responsavel. Paisagismo esta
na histéria da humanidade como algo profundamente ligado a uma ideia simbdlica de
celebracdo: de rituais, da natureza e de tecnologias. Na contemporaneidade emerge a
preocupacdo que carregamos de estar perto da natureza, saber admira-la, manipula-la e nos
consorciar a ela, de modo mais sustentavel.”

* Para vocé, onde pode ser encontrado o potencial paisagistico do Cerrado?

“Entendo essa questdao como o principal desafio das disciplinas de Paisagismo, pois temos
um repertério muito voltado para outras vegetacdes, de aspecto mais associado a outros
biomas, principalmente Mata Atlantica e Amazénia. Vivemos numa cidade planejada sob o
conceito de cidade-parque, com grandes areas verdes qualificadas nas SuperQuadras, onde
ao mesmo tempo ha inequivocas subtracdes das espécies de pequeno porte, herbaceas,
gramineas do cerrado para substituicdo por espécies exaticas ou pouco adaptadas ao clima
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local. No Brasil usualmente os jardins valorizados sdo os de folhagens largas e amplas, de
clima mais umido e sombreado. N&o se conhece muito o potencial ornamental do cerrado,
pois historicamente ele ndo foi visto assim — enquanto paisagem bonita e ornamental — mas
h&a esforcos importantissimos focados e mobilizados para uma producéo de conhecimento
acerca do cerrado com diversos profissionais e pesquisadores envolvidos no campo da
Arquitetura da Paisagem, Agronomia, Engenharia Florestal, Biologia.

Para desenvolver uma linguagem paisagistica, comercial, estética e a servi¢o ecoldgico, antes
precisamos aumentar nossos conhecimentos, estudos e experiéncias. Saber ler o cerrado,
identifica-lo, sistematizar essas informacdes e produzir conhecimento sobre seu potencial, em
suas diversas fitofisionomias para melhorar nossa observagao. *

* Quais as vantagens em produzir um jardim de Cerrado no Distrito Federal?

“Na minha opinido, em primeirissimo lugar esta a vantagem dos servigos ecoldgicos que a
vegetagdo nativa proporciona ao meio ambiente em suas formas mais amplas - preservacao
de biodiversidade, preservacao de fauna nativa, manutencédo do clico hidrolégico que atua
diretamente ou indiretamente em varias bacias hidrograficas nacionais e aquiferos
subterraneos regionais, ciclos dos nutrientes e producdo de microbiota -. De forma ampla, a
valorizacao e protecéo desse bioma para a manutencao da vida e das espécies locais. Usando
um jardim de cerrado, damos suporte a fauna, melhorar o microclima e disponibilidade de
adgua e manutencdo da saude do solo e de todo seu ecossistema e reducdo dos custos de
implantacdo de um jardim através da reducgéo de incrementos, agua, adubagéo.

Em segundo lugar a qualidade estética da flora do cerrado que precisa ser valorizada - rastica
e delicada ao mesmo tempo, vibrante, resiliente, com diferentes estratos, portes e
fisionomias.”

* Através de sua experiéncia, quais sdo as maiores dificuldades em executar um jardim

com vegetacao nativa do Cerrado?

“A falta de conhecimentos cientifico e popular, que identifiquem e saibam trabalhar essa
vegetagcdo e a sistematizacdo dessas experiéncias — uma falta de apropriagdo do cerrado
como paisagem. Isso se manifesta na baixa oferta tanto de projetos executados, quanto de
mudas disponiveis para comercializacdo em viveiros, para ampliacdo de repertorio,
paisagens, linguagens.”

Formulério com alunos

No primeiro semestre de 2024, foi realizado um formulario - com quatro perguntas -
que tinha por objetivo obter as impressdes quando ao bioma local dos alunos matriculados no
curso de arquitetura e urbanismo no Centro Universitario do Distrito Federal (UDF).

Para acessa-lo, foi divulgado em grupos de redes sociais e presencialmente, por meio
de idas as salas de aula, um QR Code o qual ficou disponivel por sete dias e, ao fim desde
prazo, foram coletadas cento e cinquenta respostas.
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Aponte a camera do seu celular para o
QR Code e faga parte de uma pesquisa
académica!

Figura 8 - arte para divulgacéo do formulario, criacdo
autdbnoma.

As respostas foram filtradas e armazenadas em uma planilha de acordo com os
semestres que o0s alunos estao matriculados, a qual podera ser consultada no ANEXO A
desde documento. Para o melhor entendimento das informacdes recolhidas, traremos uma
breve orientacéo da finalidade de cada pergunta respondia pelo aluno:

* 12 pergunta: Feita apenas para melhorar o método de analise e auxiliar na filtragem
das respostas.

* 22 pergunta: Coletar dados através das intengdes e aspiracdes do aluno em projetar
jardim com a vegetagao nativa do cerrado.

* 32 pergunta: Correlacionada com a pergunta anterior, a fim de, expor a contradi¢cao
ou compatibilidade de ambas as respostas. Para isso foram selecionadas as espécies
mais citadas pelos alunos (Buriti, Ip€, Pequi e Caliandra, a espécies arbustiva mais
citada em todo formulario). Para essa pergunta também foram consideradas qualquer
resposta negando conhecimento de vegetacao nativa.

* 42 pergunta: Procura evidenciar qual a percepcdo dos alunos de arquitetura e
urbanismo diante do ambiente que estd inserido. Para isso, foram selecionadas
respostas que estereotipam o cerrado como: seca, calor e vegetacdo retorcida. Em
contraponto, em busca de trazer mais clareza a andlise, foi necessério filtrar algumas
respostam que sao o oposto do esperado, como: 4gua e raiz.

A seguir algumas informacdes relevantes que foram observadas apos a interpretacao
dos dados coletados:
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Alunos do 1° e 2° semestre

O publico de maior alcance foram os desse grupo de alunos, com um total de quarenta e
cinco respostas ao formuléario.
22 pergunta: Vocé pensa em implementar vegetacao nativa do cerrado em projetos futuros?

Wsim NG

32 pergunta: Quais espécies tipicas do cerrado vocé conhece?

[ espécies mais citadas: 1° e 2° semestre
25

20

15

10

Buriti  Caliandra Ipé Pequi  Negativas  Outros

Dentre as espécies arbéreas mais citadas estdo o Buriti (2 respostas), o Ipé (5
respostas) e o Pequi (7 respostas). A Caliandra — espécie arbustiva — entra nesse grafico
com trés respostas e as negativas compreendem dezoito respostas.
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43 pergunta: Escreva as trés primeiras palavras que surgem a sua mente quando pensa em
cerrado.

[ palavras que representam o cerrado: 1° e 2° semestre

70
60
50
40
30
20
10
b _-. |

Raiz Agua Torto Calor Seco Outros

As palavras que fazem referéncia ao clima seco fazem parte de trinta e uma respostas.

O calor é citado dez vezes e a mencédo de vegetacdo torta alcangou cinco respostas.
Entretanto, respostas referente a raiz foi nula e a agua obteve apenas uma resposta.

Alunos do 3° e 4° Semestre

Este grupo de alunos compreendem trinta e seis respostas a este formulario.
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22 pergunta: Vocé pensa em implementar vegetacao nativa do cerrado em projetos
futuros?
[ Nao [sim
Nao
13.9%

Sim
86.1%

32 pergunta: Quais espécies tipicas do cerrado vocé conhece?

| espécies mais citadas: 3° e 4° semestre

30

25

20

15

10

Caliandra  Buriti Pequi Ipé Negativas ~ Outros

Dentre as espécies arbéreas mais citadas estdo o Buriti (4 respostas), o Ipé (13
respostas) e o Pequi (8 respostas). A Caliandra — espécie arbustiva — entra nesse grafico com
uma resposta e as negativas compreendem 15 respostas.
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42 pergunta: Escreva as trés primeiras palavras que surgem a sua mente quando pensa em
cerrado.

palavras que representam o cerrado: 3° e 4° semestre
60

50
40
30

20

Raiz Agua Torto Calor Seco Outros

As palavras que fazem referéncia ao clima seco fazem parte de vinte respostas. O
calor é citado sete vezes e a mencao de vegetacao torta alcancou seis respostas. Entretanto,
as caracteristicas raiz e agua o obtiveram quatro respostas no total.

Alunos do 5° e 6° Semestre
Os alunos matriculados nestes semestres contribuiram com vinte e duas respostas ao

formuléario.

22 pergunta: Vocé pensa em implementar vegetacao nativa do cerrado em projetos futuros?

Sim Nao
Nao
22.7%

Sim
77.3%
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32 pergunta: Quais espécies tipicas do cerrado vocé conhece?

[ espécies mais citadas: 5° e 6° semestre

30

25

20

Caliandra Negativas  Buriti Pequi Ipé Qutros

Dentre as espécies arbdéreas mais citadas estdo o Buriti (3 respostas), o Ipé (16
respostas) e o Pequi (7 respostas). A Caliandra — espécie arbustiva — entra nesse grafico
com uma resposta e as negativas compreendem 2 respostas.

42 pergunta: Escreva as trés primeiras palavras que surgem a sua mente quando pensa em
cerrado.

[ palavras que representam o cerrado: 5° e 6° semestre
40

30

20

10

Raiz Agua Torto Calor Seco Outros
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As palavras que fazem referéncia ao clima seco fazem parte de doze respostas. O
calor é citado trés vezes e a menc¢ao de vegetacao torta alcangou duas respostas.
Entretanto, as caracteriticas raiz e agua o obtiveram duas respostas ao total.

Alunos do 7° e 8° Semestre

O terceiro maior nimero de participagdes ficou neste grupo, com vinte e oito respostas ao
formulério.

22 pergunta: Vocé pensa em implementar vegetacao nativa do cerrado em projetos futuros?

W sim M Nio
Nao
7.1%

92.9%

32 pergunta: Quais espécies tipicas do cerrado vocé conhece?

I espécies mais citadas: 7° e 8° semestre
50

40
30
20

10

0——...

Negativas Caliandra Buriti Pequi Qutros
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Dentre as espécies arbdéreas mais citadas estao o Buriti (9 respostas), o Ipé (14
respostas) e o Pequi (14 respostas). A Caliandra — espécie arbustiva — entra nesse grafico
com trés resposta e as negativas compreendem 2 respostas.

43 pergunta: Escreva as trés primeiras palavras que surgem a sua mente quando pensa em
cerrado.

[ palavras que representam o cerrado: 7° e 8° semestre
50

40
30
20

10

m—— ] | -
Agua Raiz Calor Torto Seco Outros
As palavras que fazem referéncia ao clima seco fazem parte de quatorze respostas.
O calor é citado trés vezes e a mencédo de vegetacao torta alcancou sete respostas.

Entretanto, respostas referente a raiz foi totalizaram trés e a agua obteve apenas uma
resposta.

Alunos do 9° e 10° Semestre
Este grupo representa a menor parcela de participacdo a esta pesquisa, com apenas

dezenove respostas.

22 pergunta: Vocé pensa em implementar vegetacao nativa do cerrado em projetos futuros?
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W sim Nao
Nao

Sim
94.7%

32 pergunta: Quais espécies tipicas do cerrado vocé conhece?

[ espécies mais citadas: 9° e 10° semestre
20

15

10
| .
. D D SN

Negativas Caliandra  Buriti Pequi Outros

Dentre as espécies arbéreas mais citadas estao o Buriti (1 resposta), o Ipé (13 respostas) e
o Pequi (6 respostas). A Caliandra — espécie arbustiva — entra nesse grafico com uma
resposta e as negativas compreendem 1 resposta.
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43 pergunta: Escreva as trés primeiras palavras que surgem a sua mente quando pensa em
cerrado.

[ palavras que representam o cerrado: 9° e 10° semestre
35

30
25
20
15

10

5 .
] .

Raiz Agua Calor Torto Seco Outros

As palavras que fazem referéncia ao clima seco fazem parte de nove respostas. O
calor é citado quatro vezes e a mencao de vegetagao torta alcangou cinco respostas.
Entretanto, respostas referentes a raiz e agua totalizaram apenas duas citagdes.

4 ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apesar da diferenca do nUmero de respostas entre cada grupo, o interesse em produzir
jardins de cerrado superou as expectativas com um total de cento e vinte e sete respostas
positivas e com apenas vinte e trés respostas negativas, nos proporcionando este grafico
geral:

M sim Nao

Nao
15.3%

84.7%
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Porém, h4 uma certa contradicdo quando olhamos para terceira pergunta feita aos
alunos, pois embora possuam o real desejo em explorar os jardins de vegetacdo nativa, as
espécies mais citadas sdo arboreas e consequentemente as mais cumuns quando é pensado
em cerrado — Ipé, Buriti e Pequi -, principalmente no Distrito Federal.

As espécies arbustivas quase néo sdo citadas, a Unica que representa uma quantidade
significativa € a Caliandra com um total de nove menc¢des em todo formulario, numero
extremamente baixo para essa tipologia de vegetacdo, dentre as cento e cinquenta respostas
alcancadas.

Este dado comprova a baixa percepcédo do potencial paisagistico do cerrado, uma vez
gue sua maior biodiversidade se encontra nas espécies arbustivas e gramineas, - repertorio
adquirido no trabalho de campo aos jardins naturalistas presentes na Universidade de Brasilia
(UnB) - . Reproduzindo, mesmo ao utilizar espécies nativas (arbéreas) no paisagismo, uma
expressao fraca e insuficiente para formacao identitaria deste bioma.

Porém, uma informacao positiva ao analisar esta pergunta, é a diminuicdo de repostas
negando o conhecimento de vegetacao local, principalmente entre os alunos nos semestres
mais avancados do curso de arquitetura e urbanismo - a partir do quinto e sexto semestre -,
chegando a apenas uma negacao entre os formandos (9° e 10° semestre). Onde acreditamos,
gue as disciplinas de paisagismo tenha desempenhado uma grande participagéo na redugéo
desses dados.

Abaixo traremos um grafico geral que se refere a segunda pergunta do formulério, a
fim oferecer uma compreenséo mais ampla do mesmo:

espécies mais citadas: grafico geral
70

60
50
40
30
20

10

Caliandra Buriti Negativas Pequi Ipé

Como dito anteriormente, a Caliandra chega ao fim do formulario com nove cintacoes.
O Buriti com dezenove respostas, ficando atras das negacdes (38 respostas). Por fim, as
espécies com o maior nimero de mengdes sdo o Pequi com quarenta e duas respostas e o
Ipé com sessenta e uma respostas.

Por fim, na quarta pergunta, como esperado, as respostas que firmam o esteri6tipo do
cerrado vecem em todos os grupos de alunos, com excessao dos matriculados no 7° e 8°
semestre, onde a cintacdo de “raiz” e “calor” ficam empatadas com trés respostas cada.
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Embora, estas respostas possuam o maior nimero mencdes, € valido ressaltar que,
assim como na pegunta anterior, os grupos de alunos matriculados nos semestres mais
avancados do curso, demostram uma diminuicdo consideravel nesse pensamento
esteriotipado a partir do quinto semestre.

Assim como, previamente explicado, faremos uso de uma gréfico geral para melhor
percepcdo das respostas adquiridas no formulério na Ultima pergunta realizada:

palavras que representam o cerrado: gréfico geral
100

80
60
40

20

Agua Raiz Torto Calor Seco

As palavras “torto”, “calor” e “seco” sao as mais citadas dentre as respostas contendo
no total 25, 27 e 86 respostas, respectivamente.

E infelizmente as palavras “agua” e “raiz”, sdo as menos citadas com apenas 6 e 7
respostas.

6. Concluséao

Partindo do objetivo principal deste estudo, que € levantar um questionamento sobre
a expressao paisagistica do Cerrado — indo além do aspecto estético — e promover um olhar
mais atento as disciplinas de paisagismo, o formulario aplicado e respondido pelos alunos
revelou-se essencial para a compreensdo do estado atual da percepcdo dos futuros
profissionais de arquitetura e urbanismo sobre o bioma local.

E evidente que, para melhorar a percepcdo do Cerrado enquanto paisagem, torna-se
necessario ampliar o repertorio, indo além do que ja € amplamente utilizado. Esse processo
deve estar aliado a formagdo de profissionais que, no futuro, atuardo como agentes
transformadores da paisagem, neste caso, 0s alunos de arquitetura e urbanismo.

Para tanto, é crucial o0 amadurecimento das disciplinas de paisagismo, pois elas
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representam a principal fonte para o desenvolvimento da percepcdo do Cerrado como
potencial formador de paisagem. Esse amadurecimento também contribui para a construcao
de uma identidade entre o individuo e o ambiente que ele habita.
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ANEXO A

Em qual semestre Vocé pensa em implementar

nativa do cerrado Quals espécies tipicas do cerrado voch conhece? "‘:’r_mmw
‘em projetos futuros?

L 1%/ 2° semestre Sim Flamboyant ‘Agua borboleta e capim

2| 192 semestre sim a Caliandra, 0 Mandacaru e o XiqueXique Lobo-guars, mata seca e pouca chuva
[3]  1972° semestre Ndo Ipé Seco, arvores tortas, céu azul
4]  192° somestre Sim nenhum planta, natureza e solo
5]  19/2° semestre Sim Nenhum. Eu nBo conhego as espécies do cerrado.
6]  1972° semestre sim Caliandra Seco, calor, personalidade.
[ 7]  192° semestre Nao Nao conhego Seca, cacto e planta
8] 192° semestre Sim ndo sei mas pretendo conhocer! beleza, tempo seco e calor
[ 9] 1972° semestre Nao N&o conhego Preservagdo, importante, fauna
[70] 1 2° semestre Nao onga clima seco, onga e folhas secas
[11] 19 2° semestre Nao Jacaranda do cerrado, sapucaia, faveiro Sementes
[12|  1%2° semestre sim Callandra, @ pretendo conhecer outras Arvores tortas, grama seca, ar 5eco
[33] 19/ 2° somestre Sim Nenhuma sinceramente Seco, quente e plantas secas
(78] 19 2° semestre Nao Néio conhego Nordeste

s 1%/ 2° semestre Sim Nao conhego “Troncos retorcidos e secas
[36] 19 2° semestre Sim Jatobé, gabiroba e cajuzinho-do-cerrado Seco, bioma savana e variedade de animals
K 19 2° semestre Sim Nao conhego Basquete, cerra e fruto do lobo
K 1% 2° semestre Sim 1pé, Araticum, Geriva. Biodiversidade, frutas, secura.
E 19 2° somestre sim Arnica do cerrado, ipd, n lembro mais Seco, lobo guara e arvore retorcida
E 1°/ 2° semestre Nao Aquela arvore seca e magrinha Seco, pouca vegetagdo e sem verde
2 1%/ 2° semestre sim nenhuma natureza,
[22]  192° semostro Nao Nenhuma Secura, Calor e incéndio
[23] 19/ 2° semestre Sim puts, ndo sei vel seco, barro, catinga
[24] 19/ 2° somestre Sim Nenhuma Lobo-guara, mata seca e pouca chuva
[35] 1920 semestre Sim Pequi, cajuzinho-do-cerrado e cagaita Resistente, diversificado e quente
[26] 19 2° semestre Nao Cactos Quente, seco e Nordeste
[27] 19 2° semestre sim Lobo guard Seca, quente, planta
[28] 19 2° semostre Sim Lobo guard, onga pintada Seco, quente, plantas
[29] 19 2° semestre sim Onga, tamandua bandeira Geografia , arvore, seca
E 1%/ 2° semestre sim Cacto Clima seco, calor
[31]  192° semestre sim arbustos, arvores grossas e gramineas seco, lobo guara e onga pintada
[32] 19 2° semestre sim Anta, onga, pred Seca, plantas, animais
[33] 19 2° somestre Sim Poqui @ buriti seco, calor, terroso

| 192° semestre sim pequi, burit Plano, seco? Terrosos
E 1%/ 2° somestre Nao nenhuma tropical e drvores retorcidas
[36] 19 2° semestre Sim Pé de caju e pé de pequi Brasilia, Centro Oeste, vegetacso resistente
[37]  192° semestro sim Ipd Flores, seca e amarelo
[38] 19/ 2° semestre Sim Ipé, piqui Clima seco, Brasilia, lobo guara
] O Cerrado que engloba os tipos de vegetagio com
» 1°/ 2° semestre Sim predominancia de espécies arbéreas, arvores secas, deserto e plantagao

néio sei muito sobre, ainda.

[40]  1972° semestre Sim pequi cuscuz
[41] 19 2° semestre sim lifios do cerrado seca, beleza, ongas
(42| 17720 semestre sim Pequi.mangaba, cagaita Natureza
[43]  192° semestre sim nenhuma ypes, seco, Gmido
(44| 192° semestre sim Nao sei Arborizagao, vegetagao, natureza.
[45]  1972° somestre Sim Por nome nenhuma Flor do serrado.seco e interior
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Em qual semestre

Vocé pensa em

nativa do cerrado Quais Sty as trés que
esta matriculado? "m.m e e a sua mente quando pensa em "Cerrado”.
3° 4° semestre Sim Pequi, Araticum Beleza, devastagdo e renascimento.
39/ 4° semestre Sim Buriti; Ip&; Pequi; Cajuzi - do; i i savana e seca.
3% 4° semestre Sim O ipé e o pequi Terra, sol e agua
39 4° semestre Sim Copaiba, IPE, Buriti, Pitaga, genipapo... Arvores tortas, divercidade, vegetagao
3% 4° semestre Sim Goiaba e pequi Vegetagdo e seca
3°/ 4° semestre Sim Nao conhego Clima, tamandua e seca
3° 4° semestre Sim n sei seca, brasilia, marrom
3% 4° semestre Sim N&o conhego Seca, plantagéo retorcida, tempo doido
3° 4° semestre Sim Onga parda Seca, humidade , calor
3°/ 4° semestre Sim Ype, Caviunas Mata fechada, plantas resistentes, arvores médias
3° 4° semestre Sim Ipé, copaiba e jabuticaba Sertdo, seco e fauna brasileiro
3° 4° semestre Sim ipe, jabuticaba, aroeira clima seco
3% 4° semestre Sim Nenhuma seca, arvore, centro oeste
3° 4° semestre Sim Pelo nome nenhuma
Seco
3° 4° semestre Nao Nenhuma Galho retorcido
Plano
trilha
3% 4° semestre Sim pequi frutas
animais
3° 4° semestre Sim Caigaita, ype Arvores caules retorcidos
3° 4° semestre Sim De cabega, nenhuma Calor, queimadas e restauragéo pés chuva
3% 4° semestre Nao Nenhuma Seco, quente, amarelado.
3°/ 4° semestre Sim Cacto Vegetacao, animais e sertdo
3° 4° semestre Nao sendo sincero, ndo lembro de cabeca ii rapaiz
3° 4° semestre Sim Néo sei os nomes Seco, calor, arvores
3° 4° semestre Sim nao sei Seco, sem volume, amarelado
3° 4° semestre Sim Nenhuma Cacto, deserto e areia
3° 4° semestre Sim cagaita, mangaba, buriti, ipé biodiversidade
3% 4° semestre Sim Bacuri talvez Seca, savana, rei ledo
Clima
3% 4° semestre Sim N&o lembro Terra
Poeira
Vegetagdo morta
3° 4° semestre Nao Cacto Cacto
Secura
3° 4° semestre Nao Ype Clima seco, quente, e os ypes floridos
3°/ 4° semestre Sim Nenhuma Tempo seco, desmatamento e falta de cuidado
3° 4° semestre Sim aroeira- vermelha, cacto seca, solo rico, sertao
3°/ 4° semestre Sim Ipé, pequi, copaiba Seca, pequi e terra vermelha
Pequi, ipé, jacaranda, pau-ferro, caliandra, buriti,
3° 4° semestre Sim palmeiras diversas etc. Troncos raizes
3° 4° semestre Sim N&o conhego clima seco, vegetacao diversa, calor
3°/ 4° semestre Sim Ipé Deserto, calor e laranja
3°/ 4° semestre Sim Pequi, pau Brasil, cedro, Ipé Troncos tortos, raizes profundas

Emqusl semenye ) oy rkaiind Quais espécies tipicas do cerrado vocé a3 tsp aue sty
estd matriculado? em projetos futuros? a sua mente quando pensa em "Cerrado”.

59 6° semestre Sim IPE, Pequi e cagaita Pequi, quente e plantas

e v i fopeiiglemtorontrigiaborppiogilll

5% 6° semestre Sim Ipé roxo, pequizeiro e buriti. rasteira, ga e

5°/ 6° semestre Sim Ipé Ipés, arvores espagadas e galhos retorcidos

5% 6° semestre Néo Ipé e flamboyant Cores, plano, fazendas

5° 6° semestre Sim Ipé, Ingé e pé de pequi Seco, amarelado, quente

5% 6° semestre Sim Ipé, jatoba, bacuri Ipé, arvores baixas, folhas grossas

5° 6° semestre Sim ipé, pequi, jatoba, gabiroba, aroeira, capitdo-do-cerrado  retorcido, resistente, solo acido

5% 6° semestre Sim Ipé cor, secura e finura

Bioma
5° 6° semestre Nao Nenhuma especifica Vegetagdo
Brasil

5° 6° semestre Nao Onga pintada, anta e lobo guara Nordeste, Onga pintada e terras secas

5° 6° semestre Nao Copaiba, arbustos, gramineas Mata seca, rochas, flores diversas

5° 6° semestre Sim Ipe, Buriti, Aroeira diversidade, seca e lobo-guara

5° 6° semestre Sim ipe, pequi, flamboyant secura, por do sol, barro

5° 6° semestre Sim Ipé Caatinga, folhas, plantas rasteiras

5° 6° semestre Sim Ipé amarelo, flamboyant vegetagao baixa, clima seco, biodiversidade

5° 6° semestre Sim Nenhuma ainda Muito quente e seco

5° 6° semestre Sim Ypé, caliantra Arvore, seca, bonito

5° 6° semestre Nao Ypé Seco, raizes profundas e diversidade.

5°/ 6° semestre Sim Pequi, Flor de cerrado, lobo guara e queimada

59 6° semestre Sim Jatoba Seco, beleza e paisagem

5° 6° semestre Sim Pequi, Buriti, Bacuri, Ipé, Jacaranda Vasto, extremos e rasteira
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Em semestre Vock pensa em implementar Escreva as trés
cats matricuiado? "".":"r“'_"""'ﬁ*l oo Gumie sspécles folcas do cetrado mot comwors ..._m,.m.'w
7° 8° semestre Sim Caliandra Vida cor diversidade
7°/ 8° semestre Sim Pequi, buruti, gueroba, baru, jatoba, mangaba, aroeira, cof Raizes grandes, ipés, troncos robustos
7°/ 8° semestre Sim Inga, pequi, buriti, chuveiri Seco, torto, diverso
7°/ 8° semestre Nao Cagaita, buriti, Murici, Angico, Pequi Seco, Brasilia, Pequi
7°/ 8° semestre Sim Ypé Seco, serrado
7°/ 8° semestre Sim Ip&, mimosa e capim gordura Seco, arvore tortas, ipé
Pitanga, figueira branca, jambo, ipé, pau ferro, pequi,
7°1 8° semestre sim l:; nnfop:ageel’ao::zm._ehwmw?;["ﬁ& embaiba, o iversidade, frutas
lobeira, umburugu e Pau terra
7°/ 8° semestre Sim Ipe, pequi, ja 3 i iba, goiaba. Turvo, resistente, florido
7°/ 8° semestre Sim Copaiba, Ipé, Peroba-do-cerrado etc Resiliéncia, beleza, queimadas
79 8° semestre Sim IPE, cagaita, jeriva, Agua, queimada, lobo
79 8° semestre Sim Ypé, mimosa, pequi, buriti, cagaita, cachuzinho do cerrado Arvores secas, tortas e sem muuuuitaa altura
7°/ 8° semestre Sim Buriti Goias - arvore torta
7°/ 8° semestre Sim Ipé Ipe amarelo
7°/ 8° semestre Néo Pequi Pequi, Ipé, Brasilia
7°/ 8° semestre Sim nao conhego muitas ousado, versétil e pouco utilizados
7°/ 8° semestre Sim Pequi, Cagaita, Ipé entre outras Seco, Tortas, calor
7°/ 8° semestre Sim Pequi Seco, amarelo, vento
7°/ 8° semestre Sim buriti, jatoba Seco, ipé, frutos
79/ 8° semestre Sim ﬁ;'m' maracu;::ms m')" santo guaylg seco, grande distancionamento de arvores
7°/ 8° semestre Sim pequi, buriti, baru resisténcia, seca, poder
7° 8° semestre Sim oiti raizes, montanhas rochas
7°/ 8° semestre Sim Pequi, capim estrela Rasteiro, moita e queimada
7°/ 8° semestre Sim Nao conhego Capim
7°/ 8° semestre Sim Ipé, buriti, pequi... Savana, seca, resisténcia
7°/ 8° semestre Sim Buriti, pequi Seco, arvores tortas e baixas
7°/ 8° semestre Sim Pequizeiro Seco, casca grossa e retorcida
7°/ 8° semestre Sim Ipé, Jacarand4, pau ferro. Calor, raiz e terra.
7°/ 8° semestre Sim Ipé Seco e

Vocé pensa em implementar
e vegetagao natia do cerrado Quais espécies tipicas do cerrado vocé conhece? “;".‘:‘,::""‘"","“”m.""‘c vy
9°/ 10° semestre Sim Ipé Buriti, veredas, pequi
9°/ 10° semestre Sim Ipé, aroeira, jacaranda Secura, beleza, terra vermelha
9°/ 10° semestre Sim Pequi, Buriti, cagaita, mangaba, etc... Bioma, agua e seco....
9°/ 10° semestre Sim Jacaranda, ipé, Flamboyan... Tortuoso, resistente e belo
9°/ 10° semestre Sim Ypé, piqui, rosa do cerrado, Arvores tortas, aguentam queimadura, Brasilia
9°/ 10° semestre Sim Ipé, Cajueiro, Para de vaca, Jenipapo... Seco, calor e Ipé
9° 10° semestre Sim Ipé do cerrado, pequizeiro, canela de ema Forga, imensidao e leveza
9°/ 10° semestre Sim Pitanga, ipe, angico Calor, Seco, raizes
9°/ 10° semestre Sim Ipe Brasilia, Ipe e seca
9°/ 10° semestre Sim Nenhuma Aridez, céu, queimada
9°/ 10° semestre Sim Pequi, mangaba Retorcido/“casca grossa“/Resistente
9°/ 10° semestre Sim Ipe Cores, robustez, perseveranga
9° 10° semestre Nao ipé Calor, seca, mau aproveitamento
9° 10° semestre Sim Jatoba, pequi e copaiba Arvores retorcidas, clima seco,grande biodiversidade
9° 10° semestre Sim Cacto -
9°/ 10° semestre Sim Ipe, kaliandra... Contorcionismo, seco, rico
9°/ 10° semestre Sim Ipé Secura, arvores contorcidas, cachoeira
9°/ 10° semestre Sim pequi, jatoba, babagu.. calor, seco, savana
9° 10° semestre Sim Os ipés, graviola tropical,
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