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Apresentacao

E com satisfagdo que apresento o livio “Engenharia de materiais e meio ambiente: re-
ciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Volume 3”. Esta obra reline uma
selecéo de capitulos que abordam temas relevantes no campo da engenharia de materiais, com
énfase na reciclagem, sustentabilidade e desafios enfrentados atualmente.

Os capitulos compilados nesta obra oferecem uma visdo abrangente das ultimas pes-
quisas e avangos tecnoldgicos na area. Sao abordados assuntos como a utilizagédo de novos
materiais, como o éxido de grafeno, em aplicagées de argamassa cimenticia, a importancia do
design higiénico de equipamentos na industria de alimentos e a viabilidade econdmica de proje-
tos, como a implantac&o de creches para suinos.

Além disso, o livro discute questdes ambientais, como o0 uso de sistemas de drenagem
urbana baseados em infraestrutura verde, a analise da qualidade dos efluentes gerados por
supermercados e o estudo de ligantes modificados a partir de residuos de vidro. Também sao
explorados estudos relacionados ao uso de biomateriais, como o bioconcreto e os scaffolds de
PLA impressos em 3D para engenharia de tecido ésseo.

Essa obra é uma valiosa fonte de conhecimento para estudantes e profissionais da area
de engenharia de materiais, que desejam se manter atualizados sobre as mais recentes pesqui-
sas e praticas sustentaveis. Os capitulos selecionados refletem a diversidade de abordagens
e a importancia do desenvolvimento de solugdes inovadoras para os desafios enfrentados na
engenharia de materiais.

Espero que este livro seja uma fonte inspiradora de conhecimento e que contribua para
0 avango da engenharia de materiais, promovendo a sustentabilidade e o desenvolvimento de
Novos processos e tecnologias.

Boa leitura!

Prof.° Me. Jean Carlos Rodrigues
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RESUMO

Pensando em novas alternativas de matéria-prima para industria de painéis, o trabalho teve
como objetivo comparar painéis aglomerados oriundos de talo de mamona com painéis de ma-
deira de pinus (tradicionalmente utilizada na industria de painéis). As particulas de ambas as
matérias-primas foram caracterizadas por meio de suas densidades basicas e analise de com-
ponentes quimicos. Os painéis foram avaliados através das propriedades fisicas € mecéanicas.
A densidade nominal dos painéis foi 0,70 g/cm?3. Foi utilizado adesivo ureia-formaldeido com
teor de 12%, considerando a massa seca de particulas. Os parametros do ciclo de prensagem
foram 4 MPa e 180 °C durante 8 min. O talo de mamona e madeira de pinus apresentaram baixa
e média densidade basica, respectivamente. Foi observado elevado teor de extrativos e cinzas
para o talo de mamona (11,17% e 8,21%) em comparagéo a madeira de pinus (5,89% e 0,90%).
Para o teor de holocelulose o talo de mamona apresentou menor quantidade deste componente
em comparagao a madeira de pinus. Para o inchamento em espessura (2 e 24 h de imersao
em agua) nao foi observada diferenga estatistica significativa entre os painéis produzidos. Os
painéis com madeira de Pinus apresentaram valores médios de MOE e MOR superiores em
comparagao aos painéis de talo de mamona. Todos os tratamentos se adequaram a norma para
MOR. Para MOE apenas os painéis de madeira de Pinus se adequaram aos parametros. Desta
forma, € possivel produzir painéis aglomerados a partir do talo da mamona para utilizagdo em
ambientes internos e movelaria.

Palavras-chave: alternativas de matéria-prima. madeira de pinus. particulas. movelaria.

ABSTRACT

Thinking about new raw material alternatives for the panel industry, the aim of this study was to
compare particle boards made from castor bean stalks with pine wood panels (traditionally used in
the panel industry). The particles of both raw materials were characterized by means of their basic
densities and analysis of chemical components. The panels were evaluated through physical and
mechanical properties. The nominal density of the panels was 0.70 g/cm®. Urea-formaldehyde
adhesive with a content of 12% was used, considering the dry mass of particles. Pressing cycle
parameters were 4 MPa and 180 °C for 8 min. Castor bean stalk and pine wood showed low and
medium basic density, respectively. A high content of extractives and ash was observed for castor
bean stalk (11.17% and 8.21%) compared to pine wood (5.89% and 0.90%). For the holocellulose
content, the castor bean stalk had a lower amount of this component compared to pine wood. For
thickness swelling (2 and 24 h of immersion in water) no statistically significant difference was ob-
served between the panels produced. Pine wood panels showed higher average MOE and MOR
values compared to castor bean stalk panels. All treatments met the norm for MOR. For MOE only
pine wood panels fit the parameters. In this way, it is possible to produce agglomerated panels
from the castor bean stalk for use in interior environments and furniture making.

Keywords: raw material alternatives. pine wood. particles. furniture.

INTRODUGCAO

Os setores de engenharia e construgao civil buscam incansavelmente por materiais que
consigam aliar boa resisténcia mecanica, boa resisténcia as condi¢cdes de excessiva umidade e,
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atualmente, que tenham a pegada “eco-friendly”. As industrias de painéis de madeira reconstitu-
ida tém utilizado, na maioria dos casos, a madeira de florestas plantadas, principalmente do gé-
nero Pinus sp. e Eucalyptus sp. O painel aglomerado é um produto fabricado com particulas de
madeira ou material lignoceluldsicos, encoladas com adesivo sintético adequado e consolidado
por meio de temperatura e pressdo em prensas automatizadas (IWAKIRI et al., 2021). Um ponto
positivo dos aglomerados é que eles podem ser construidos com qualquer material lignocelulo-
sico que |hes confira resisténcia, seja madeira, cascas, talos ou fibras.

O Brasil produziu 3,560 milhdes de m3 de painéis aglomerados em 2021 (FAOSTAT,
2021), enquanto que em 2020 a producgao foi equivalente a 3,485 milhées de m3. Os painéis
sao largamente utilizados em moveis, decoragdes de interiores e para constru¢oes (OWODUN-
NI et al., 2020; TASCIOGLU et al., 2018). Entretanto estas matérias-primas sao utilizadas para
diversas aplicagdes, tais como energia da biomassa, produgédo de papel e celuloses, madeiras
serradas, além de painéis de madeiras reconstituidas. Neste contexto ha uma concorréncia entre
esses produtos; o que torna a matéria-prima com alto valor agregado.

Como alternativa a isso, experimentos destinados a avaliagdo do potencial tecnolégico
de residuos (florestais, agricolas e agroindustriais) sdo importantes do ponto de vista cientifico,
no sentido de contribuir com novas opg¢des de matéria-prima para as industrias do setor madei-
reiro. Com a utilizagdo dos residuos é possivel agregar valor aos mesmos, além de atenuar os
descartes no meio ambiente. Pesquisadores vém mostrando a viabilidade do emprego de resi-
duos agroindustriais, associados ou ndo a madeira, que possuem uso potencial, tais como: parte
aérea e casquilho de soja (BORGES et al., 2022), palha de milho (SILVA et al., 2015), residuo
de sorgo (GUIMARAES JUNIOR et al., 2016), residuos de coco de babacu (MACHADO et al.,
2017), sabugo de milho (SCATOLINO et al., 2017), casca de arroz (CESAR et al., 2017), bambu
(BAZZETTO et al., 2019), bagaco de cana de actcar (BRITO E BORTOLETTO JUNIOR, 2019),
pseudocaule da bananeira (GUIMARAES et al., 2014), dentre outros.

A mamona (Ricinus communis) é originaria de regides da Africa, Asia, Europa e india.
Essa é uma planta de habito arbustivo, com diversas variedades de coloracbes de caule, folhas e
racemos (cachos), podendo ou n&o possuir cera no caule e peciolo. Ja os frutos, de forma geral,
sao formados em capsulas com trés sementes em cada. Na maioria dos casos, os frutos apre-
sentam espinhos, mas também podem ser inermes. O caule dessa planta pode ser um poten-
cial de ser utilizado na produgao de painéis reconstituidos, com destaque para os aglomerados
convencionais. Silva et al. (2018) utilizaram casca de mamona em varias porcentagens na pro-
ducao de painéis aglomerados convencionais, encontrando resultados atrativos, principalmente
em relacéo as propriedades fisicas de absorgdo de agua e inchamento em espessura. A casca
de mamona possui extrativos em sua composi¢gao que promovem certa “repeléncia” a agua. Tal
relato pode ser um atrativo na continuidade de pesquisas envolvendo residuos da mamona.

Dessa forma, esta pesquisa traz informagdes pertinentes sobre a avaliagao da qualidade
de painéis aglomerados produzidos com madeira de Pinus oocarpa e talo de mamona, com alto
potencial para aplicagbes em movelaria e outros materiais tipicamente utilizados em ambientes
internos.
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MATERIAL E METODOS

Coleta e preparo do material

Foram abatidas trés arvores de Pinus oocarpa com auxilio de um motosserra, com ida-
des proximas de 20 anos. A madeira de pinus e o talo de mamona foram obtidos no Campus uni-
versitario da Universidade Federal de Lavras — UFLA, localizada no municipio de Lavras - Minas
Gerais, sob as coordenadas 21° 14’ 45” S 44° 59’ 59” W e altitude de 920 m.

Foram retirados 5 discos de cada arvore nas alturas correspondentes a 0, 25, 50, 75 e
100% da altura comercial, para as analises de densidade basica e composi¢ao quimica.

Apos o corte, as toras de pinus foram seccionadas em toretes de aproximadamente 58
cm e posteriormente armazenadas em um tanque com agua por um periodo de 48 h a 85 °C, a
fim de promover o “amolecimento” da madeira e facilitar o processo de laminacao, além de evitar
o ataque de organismos xiléfagos e fungos.

Para a producao das laminas utilizou-se um torno laminador ajustado para que fossem
produzidas laminas com espessura nominal de 2 mm e, posteriormente, guilhotinadas nas di-
mensdes de 480 x 480 mm. As laminas resultantes foram secas naturalmente para retirada do
excesso de agua livre e colocadas em estufa, até atingirem o teor de umidade de 8%. O talo de
mamona seguiu os mesmos procedimentos de secagem.

Apos o processo de secagem tanto as laminas de pinus quanto os talos de mamona
passaram por um processo de redugao de tamanho para a geragao de particulas tipo ‘Sliver’ sen-
do utilizado nesta etapa moinho do tipo martelo. Essas particulas foram entao classificadas em
peneiras sobrepostas de malha 12 (1,68 mm) e malha 20 (0,84 mm) com o objetivo de descartar
particulas grosseiras e uniformizar o tamanho das particulas.

Para a producao dos painéis aglomerados, as particulas utilizadas foram as que pas-
saram pela peneira de 12 mesh (1,68 mm) e ficaram retidas na peneira de 20 mesh (0,84 mm).
Ap0s esta classificagao, elas foram secas em estufa a uma temperatura 100 °C, até que atingis-
sem uma umidade préxima de 5%.

Densidade e analise quimica das particulas

Para o pinus a densidade foi determinada conforme as designagcbes da norma técni-
ca NBR 11.941 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) pelo método de
imersao, sendo utilizadas seis amostras para determinagao desta propriedade. Ja a densidade
do talo da mamona foi determinada de acordo com a metodologia descrita por Vital (1984), que
consiste da saturacao dos talos em agua e medigao do deslocamento de agua em proveta para
determinacao do volume. Posteriormente, foi obtida a massa seca do residuo, em estufa a 100°
C por 24 h.

A analise das propriedades quimicas dos materiais foi realizada em triplicata. Foram de-
terminados os teores de extrativos totais (ET), a lignina insoluvel (LI) e o teor de cinzas (Cl) de
acordo com a NBR 14853 (ABNT, 2010), NBR 7989 (ABNT, 2010) e NBR 13999 (ABNT, 2017),
respectivamente. O percentual de holocelulose foi obtido por meio do somatério dos niveis de
lignina (LI), extrativos totais (ET) e cinzas (Cl), subtraidos de 100, conforme mostrado na equa-
cao 1:
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Holocelulose (%) = 100 - (LI+ET+CI) (1)

Producao dos painéis aglomerados

Os painéis aglomerados foram produzidos com densidade nominal de 0,70 g/cm? e di-
mensdes de 300x 300x 15 mm. Utilizou-se o adesivo a base de ureia-formaldeido com teor de
sélidos de 12% em relagcdo a massa seca das particulas. As caracteristicas do adesivo foram:
teor de sélidos de 68,67%, viscosidade de 470 cP, gel time de 55 s e pH de 8,72, descrigbes
presentes na ficha técnica que acompanhava o produto.

Apds a mistura manual do adesivo com as particulas, procedeu-se ao arranjo do mate-
rial dentro de uma caixa de madeira formadora de colch&o. O colch&o foi pré-prensado a frio em
prensa hidraulica com pressao de 4 MPa, durante 10 min, para retirada de ar e pré-consolidagao
dos painéis. Em seguida foi transportado até a prensa automatica. Os parametros do ciclo de
prensagem foram: pressao de 4,0 MPa, temperatura de 180°C e tempo de 15 min. No total, fo-
ram produzidos 3 painéis de Pinus oocarpa e 3 painéis de talos de mamona.

Os painéis foram acondicionados em sala climatizada 20 £ 2 °C e umidade relativa de 65
1 3% até a cura final do adesivo e padronizagdo da umidade. Em seguida, foram submetidos ao
processo de esquadrejamento para a retirada dos efeitos de bordas e, posteriormente, na serra
circular para a retirada dos corpos-de-prova e posterior avaliagdo dos painéis. Foram avaliados
a razao de compactacao, densidade aparente e o inchamento em espessura apés 2 e 24 h de
imersdo em agua, com base na D1037-100 (ASTM, 1980). Avaliou-se também flexdo estatica,
com determinagcao do médulo de resisténcia (MOR) e de elasticidade (MOE), de acordo com a
normativa DIN 52362 (1982).

O Delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado e teste de média de Tuckey a
95% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade basica e composi¢ao quimica dos materiais lignocelulésicos

A madeira de Pinus apresentou densidade basica de 0,51 £ 0,007 g/cm?® e o talo de
mamona 0,16 0 £ 0,005 g/cm?3. As matérias-primas foram classificadas em fun¢do da densidade
basica, sendo agrupadas em duas diferentes classes: média densidade (0,50 — 0,75 g/cm?®) para
a madeira de Pinus e baixa densidade (<0,50 g/cm?) para os talos de mamona, de acordo com a
classificacdo de Csanady et al. (2015).

A densidade basica da madeira é o fator mais importante para sua utilizacdo na industria
de painéis particulados. As espécies geralmente utilizadas apresentam densidade média entre
0,40 a 0,60 g/cm>. Quando se utiliza espécie fora deste intervalo recomenda-se uma mistura
com outras madeiras, a fim de obter a densidade final desejada. Além disso, espécies de menor
densidade possibilitam a produc¢do de painéis de média densidade, assegurando uma area de
contato satisfatorio entre as particulas (KELLY, 1977). Desta forma, a densidade encontrada para
a madeira de Pinus ficou dentro do intervalo recomendado pela industria de painéis, entretanto, o
talo de mamona ficou abaixo deste intervalo. A alternativa indicada seria a mistura deste material
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com matérias primas de maior densidade para a obteng¢ao das caracteristicas finais desejaveis.

A Figura 1 mostra a composicao quimica das fibras de pinus e talo de mamona. Segun-
do o teste de Tukey, estatisticamente, as diferengas significativas existem entre todos os teores
meédios das duas espécies, exceto para os teores de lignina.

Figura 1 - Composicao quimica das fibras de talo de mamona e madeira de Pinus.
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Como observado na figura acima o talo de mamona apresenta em relagdo a madeira de
Pinus, maior quantidade de extrativos e cinzas. Para a producao de painéis de madeira nao é
recomendado um alto teor de extrativo no material lignocelulésico. Martins et al. (2018) explica
em sua pesquisa que especies com elevados teores de extrativos podem produzir painéis com
baixa qualidade, devido a baixa qualidade de colagem. Segundo Frihart e Hunt (2010), uma vez
que os extrativos presentes nestes materiais podem alterar o pH, resultam em sua pré-cura ou
inibem a sua umectacgao, fluidez e penetragao.

Para o conteudo de lignina nao foi observada diferenca estatistica entre as espécies.
Segundo Bufalino et al. (2012), elevados teores de lignina sdo desejaveis para a produgao de
painéis de madeira reconstituido, uma vez que a lignina apresenta uma estrutura condensada
que resulta no aumento das propriedades mecanicas do material.

Em relagdo ao teor de cinzas o talo de mamona apresentou cerca de 800% a mais
de cinzas que a madeira de Pinus. Segundo lwakiri et al. (2005), o teor de cinzas ideal para a
producdo de painéis é de aproximadamente 0,5%, visto que os compostos inorganicos em alta
quantidade influenciam no pH dos painéis prejudicando a resisténcia e coesao da linha de cola.
Desta forma, apenas o Pinus se adequou para as exigéncias quanto ao teor de cinzas.

Em relacao ao teor de holocelulose a madeira de pinus de destacou por apresentar maior
conteudo deste componente quimico.

Caracterizacgao fisica dos painéis

Os resultados de razdo de compactacao e densidade aparente estdo apresentados na
Figura 2.
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Figura 2 - Valores médios de razao de compactagao e densidade aparente.
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Para a raz&do de compactagao foi observada diferengas estatisticas significativas pelo
teste de Tukey. Tais resultados se devem a baixa densidade do talo de mamona (0,16 g/cm3) em
comparagao com a madeira de eucalipto (0,51 g/cm?), e como a razdo de compactacéao é deter-
minada pela relagc&o entre a densidade do painel pela densidade do material lignocelulésico, tal
valor aumenta conforme é adicionada maior porcentagem de fibra na associagdo com madeira.

Maloney (1993) considera a faixa ideal para razao de compactagao entre 1,3 e 1,6 para
que se possa atingir o processo de densificagdo e consolidagédo do painel até a espessura final.
Os valores médios de razao de compactacdo demonstram que painéis produzidos a partir do talo
de mamona apresentaram valores superiores ao recomendado, enquanto que, painéis produzi-
dos a partir da madeira de Pinus ficaram proximos ao intervalo recomendado. Para os painéis
produzidos com talos de mamona os resultados foram proximos das literaturas que trabalharam
com residuos agricolas e agroindustriais de baixa densificagéo, tais como Guimaraes Junior et
al. (2016); Scatolino et al. (2013) e Scatolino et al. (2017).

Para a densidade aparente os painéis ndo apresentaram diferengas significativas, sen-
do que os valores meédios de ambos ficaram acima de 0,60 g/cm?®;, sendo considerados painéis
de média densificacdo de acordo com a CS 236-66 (COMMERCIAL STANDARD - CS, 1968).
As densidades aparentes médias dos painéis se diferiram da densidade nominal estipulada de
0,70 g/cm®. Esse fato pode ser justificado devido a perda de particulas durante a formagao do
colchao, como também pode estar relacionado ao retorno em espessura dos painéis apoés a re-
tirada da prensa quente e acondicionamento, com consequente aumento do volume dos painéis
e reducao da densidade nominal inicial.

Os resultados de inchamento em espessura apds 2 e 24 h de imersao em agua estao
apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Valores médios de inchamento em espessura em 2 e 24 h de imersdo em agua.
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Para o inchamento em espessura apos 2 e 24 h de imersdo em agua foi observada
diferenca estatistica significativa entre os painéis produzidos. Nota-se que independente da pro-
priedade mecanica avaliada MOR ou MOE, tem-se que painéis produzidos a partir do talo de ma-
mona apresentam menores resisténcias a flexao quando comparados com painéis produzidos a
partir da madeira de Pinus. Podendo esse evento ser atribuido a sua constituicdo quimica, que
apresenta elevada quantidade de cinzas em sua superficie (8,21%), afetando negativamente a
molhabilidade do adesivo na superficie das fibras, prejudicando desta forma a adesao e conse-
guentemente prejudicando sua estabilidade dimensional e propriedade mecanica dos painéis (LI
etal., 2011).

A norma brasileira ABNT NBR 14810-1 (2006) estabelece que o inchamento em espes-
sura apos 2 h seja no maximo de 8%. Todos os valores foram superiores ao exigido pela ABNT.

A norma CS 236-66 estipula apenas valores para inchamento em espessura apos 24 h
de imersao utilizando ureia-formaldeido, de 35%. Com base nesta norma, todos os painéis pro-
duzidos cumpriram os requisitos minimos.

Propriedades mecanicas dos painéis

Os resultados de modulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) em flexao
estatica estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 - MOE: médulo de elasticidade; MOR: médulo de ruptura.
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Os painéis produzidos com madeira de pinus apresentaram valores médios de médulo
de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR), estatisticamente, superiores em comparagao
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aos painéis de talo de mamona.

Anorma CS 236-66 (1968), para aglomerados com densidade variando entre 0,60 e 0,80
g/cm?, estabelece valores médios de 11,2 MPa para MOR. Desta forma, todos os tratamentos se
adequaram a norma.

Quando comparados os valores encontrados neste estudo com a norma CS 236-66
(1968) padrao para aglomerados com densidade entre 0,60 e 0,80 g/cm?, que estabelece valo-
res médios de 2454,9 MPa para MOE, todos os painéis produzidos independentemente do tipo
de fibra utilizados ficaram abaixo do recomendado por esta norma.

Enquanto que a norma ANSI/A 208.1/93, estabelece valor minimo de MOE de 1900 MPa
para painéis de madeira aglomerada de média densidade. Dessa forma, os painéis de madeira
de Pinus estdo adequados para esta normativa.

CONSIDERAGOES FINAIS

Atentativa de incorporar residuo agricola em materiais que tenham futuro valor agregado
nao comegou em tempos atuais. No Brasil, desde o surgimento das primeiras plantas de pro-
ducgao de painéis aglomerados, tem-se o ideal de conseguir matérias-primas em opg¢éo aquelas
tradicionais, visando a qualidade final em termos de resisténcia mecanica e que tenha custo
reduzido de processamento e confecgdo. A descoberta de materiais alternativos que fornegcam
essas especificidades implicaria em grandes avangos para a industria e sociedade. Neste traba-
Iho, avaliamos a qualidade de painéis aglomerados convencionais confeccionados com talos de
mamona, em comparagao com materiais produzidos com a espécie tradicional de pinus. Com
base nos resultados obtidos nesta pesquisa as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

As fibras de talo de mamona e pinus foram classificadas como fibras de baixa densidade.

Quanto a composicao quimica o talo de mamona apresenta elevada quantidade de ex-
trativos e cinzas que podem interferir no processo de adesao das particulas durante o processo
de formagao dos painéis. Para o teor de lignina os teores encontrados para ambas as espécies
foram similares. Enquanto que, para o teor de holocelulose a madeira de pinus obteve destaque
pelo seu maior conteudo.

Para o modulo de ruptura (MOR) todos os painéis atenderam os requisitos minimos da
norma CS 236-66 (1968);

Enquanto para o modulo de elasticidade ambos os painéis (tanto de talo de mamona
quanto pinus) ndo atenderam requisitos minimos da norma CS 236-66 (1968). Ja para a norma
ANSI/A 208.1/93, apenas painéis de pinus atenderam a essa normativa.

Neste estudo, foi demostrado que € possivel produzir painéis aglomerados com talo de
mamona para que sejam aplicados em movelaria e outras pecas para utilizagdo em ambientes
internos. Contudo, algumas variaveis do processo necessitam de mais estudos, como modifica-
¢ao quimica das particulas, mistura com outras madeiras de maior densidade, carga de prensa-
gem, entre outras.
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RESUMO

No cenario atual, os nanomateriais (nanosilica, nanotubos de carbono e derivados do grafeno)
tém se destacado no mercado devido sua versatilidade atribuida as suas propriedades, permitin-
do a obtencao de compdsitos mais resistentes e duraveis. O 6xido de grafeno (GO) vem sendo
empregado no reforgo da matriz cimenticia, principalmente devido sua elevada condutibilidade
térmica e elétrica, aumento da superficie especifica, alto modulo de elasticidade e superior re-
sisténcia a tracdo. Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de
diferentes pesquisas, a influéncia da adigdo do GO incorporado a argamassa a base de cimento,
a fim de investigar seu comportamento quanto as propriedades do estado fresco e estado endu-
recido, as propriedades mecanicas, o efeito sobre perfil térmico e calor de hidratagao de pastas
de cimento Portland e a relagdo quanto ao comportamento reoldgico. Os trabalhos apresentados
também utilizam diferentes propor¢des de GO e tipo de cimento Portland as misturas. Além dis-
so, certas amostras apresentam adicdo de particulas silica ativa, grafite expansivel, a titulo de
comparagao com argamassas cimenticias. Portanto, considerando os cenarios mencionados,
em suas maiorias, a incorporacdo do GO em argamassas de cimento Portland tem influéncia de
modo significativo a mistura.

Palavras-chave: 6xido de grafeno. matriz cimenticia. influéncia.

ABSTRACT

In the current scenario, nanomaterials (nanosilica, carbon nanotubes and graphene derivatives)
have stood out in the market due to their versatility attributed to their properties, allowing the pro-
duction of more resistant and durable composites. The graphene oxide (GO) has been used to
reinforce the cement matrix, mainly due to its high thermal and electrical conductivity, increase of
the specific surface, high elasticity modulus and superior tensile strength. Thus, this paper aims
to analyze, through different studies, the influence of the addition of GO incorporated into cemen-
t-based mortar, in order to investigate its behavior regarding the properties of the fresh state and
hardened state, the mechanical properties, the effect on thermal profile and heat of hydration of
Portland cement pastes and the relationship regarding the rheological behavior. The presented
works also use different proportions of GO and Portland cement type to the mixtures. In addition,
certain samples present addition of silica fume particles, expandable graphite, by way of compa-
rison with cementitious mortars. Therefore, considering the scenarios mentioned, in their majority,
the incorporation of GO in Portland cement mortars has a significant influence on the mixture

Keywords: graphene oxide. cementitious matrix. influence.

INTRODUCAO

E sabido que o grafeno vem se destacando na construcéo civil devido sua eficiéncia e
vantagens. Consoante, Chuah et al. (2014), o grafeno € um namomaterial que permite a produ-
¢ao dos materiais elevando sua resisténcia. Além disso, tem um excelente médulo de Young,
6tima condutividade térmica e grande area de superficie especifica (JIMENEZ-SUAREZ; PRO-
LONGO, 2020).
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Segundo Barbosa (2015), o 6xido de grafeno (GO) é a nanoestrutura de carbono atual-
mente mais utilizada em novas pesquisas, especialmente na producao de materiais cimenticios.
De acordo com Gong et al. (2015) e Jiang e Wang (2017), devido GO ser bem dispersos em
agua e conter 6timas propriedades mecanicas, indica grande potencial na adigao de compdésitos
cimenticios.

Para Mohammed et al. (2015), o 6xido de grafeno apresenta elevada area superficial
especifica e sua dimensé&o colabora para que hidratagdo das particulas de cimento sejam satis-
fatérias, e com isso gere pontos de nucleagao, mitigagao dos vazios, e dessa forma proporciona
a melhora da durabilidade dos compdsitos cimenticios.

Li et al. (2017) afirma que a eficiéncia da incorporagéo dos compdsitos a base de grafe-
no aos produtos a base de cimento se subordina principalmente a estabilidade da dispersao do
grafeno na matriz de cimenticia. Além do mais, ao adicionar diretamente na matriz de cimento
a solugédo aquosa de GO, é negativa, pois evita uma dispersao uniforme das folhas de GO na
matriz. Sendo assim, estudos constam que a produc¢ao de GO fabricados in situ apresentam me-
Ihor efeito de dispersao, melhor eficiéncia de reforgo e custos mais baixos (CHEN et al., 2020),
(NASIBULIN et al., 2013) e (ZHANG et al., 2022).

Diante do que foi explanado, e por o uso do 6xido de grafeno ainda ser pouco explorado
na incorporagdo da matriz cimenticia, o objetivo deste presente estudo é apresentar um estado
da arte que tem como base elucidar o comportamento e caracteristicas do GO, como constituin-
te de argamassas cimenticias utilizadas na construgao civil, através da abordagem da pesquisa
qualitativa, pesquisando dissertagdes, teses e artigos, a fim de realizar um estudo teorico biblio-
grafico.

ESTADO DA ARTE

Visa a apresentacao de trabalhos desenvolvidos, a fim de compreender sobre a influén-
cia do 6xido de grafeno incorporado a base cimenticia. Dessa maneira, o trabalho experimental
de Marques (2022) analisa o comportamento mecanico das amostras. A pesquisa de Araujo et
al. (2022) trabalha com objetivo de entender as propriedades da argamassa no estado fresco e
endurecido. Horta et al. (2022) desenvolveu trabalho com objetivo de compreender os efeitos do
calor de hidratagdo de pastas de cimento Portland e na Pesquisa de Hota et al. (2021) a fim de
investigar as alteragdes no comportamento reoldgico das amostras.

Marques (2022)

Apresenta o trabalho da sintese do 6xido de grafeno (GO) a matriz cimenticia e outra
amostra com incorporacao de grafite expansivel, afim de verificar e analisar a influéncia da inclu-
sdo de 6xido de grafeno no seu comportamento mecanico, referente a resisténcia a compressao
axial.

Diante desse contexto, inicialmente foi elaborado a produg¢do do 6xido de grafeno, de-
pois a moldagem dos espécimes e por fim realizados os ensaios de resisténcia a compressao
axial. E assim, as amostras foram divididas em 16 corpos de provas (CP’s), dentre elas, um
grupo contendo GO, outro grupo incorporado grafite e mais um grupo abrangendo a composigao
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cimenticia convencional (argamassa tradicional).

O grafite expansivel em flocos escolhido foi o produto denominado Graflexp 9560-150, e
a partir dele resultou na transformacgao para o GO (Figura 1). O GO utilizado no estudo foi resul-
tado do processo de sintese, chamado de Método de Hummers (1958), este sofreu adaptagao
dos seus parametros. Com a finalidade de obter uma boa dispersao do GO a mistura de cimento,
foi realizada o processo de moagem, por conseguinte o resultado foi promissor, pois a mistura
obteve aspecto uniforme entre os elementos constituintes.

Figura 1 — Etapas de transformacgao do grafite em é6xido de grafeno.

Fonte: Marques (2022).

O tragco do composto cimenticio, seguiu o trago decorrente da argamassa de cimento na
proporgao 1:3:0,48, os CP’s moldados em moldes cilindricos de 1” por 2” (didametro de 25,04 mm
e altura de 50,08mm) e aplicado cimento CP Il F 32.

ApOs as amostras moldadas foram realizados ensaios de compressao axial. Os ensaios
referentes ao prazo de 7 e 28 dias foram realizados na prensa de capacidade de carga de 300
kN (Figura 2), e os de prazo de 14 dias foram realizados na prensa com célula de carga de 5000
kgf (Figura 3). Durante o processo de ruptura das amostras observou-se interferéncias, pois a
prensa no primeiro sinal de deformagao encerrava o teste de compressao e estava ocorrendo
inicialmente a ruptura na parte do capeamento. Dessa maneira, foi necessario realizar processo
de retifica, a fim de retirar por completo a camada de capeamento que estava interferindo nos
resultados, para os corpos de prova de 14 dias, que foram rompidos na presa com célula de car-
ga de 200 kN. Em vista disso, foi possivel obter a resisténcia a compressao dos trés grupos de
estudos na idade de 7,14 e 28 dias, consoante a Tabela 1.

Figura 2 — Prensa adotada para ensaios referente aos 07° e 28° dias
o
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¥ )
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Fonte: Marques (2022).
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Figura 3 — Prensa adotada para ensaios referente ao 14° dia.
%2 |

Fonte: Marques (2022).

Tabela 1 — Resultados de Ensaios de Resisténcia a Compressao (Média)

Idade Grupo Resisténciz(a N;ap(az;)m pressao Eaeg:l;g C\c;:lf:::‘egnate

Controle 2,969 0,27 12%

7 GO (0,23%) 8,647 2,75 32%
Grafite (0,23%) 10,892 1,03 9%

Controle 10,107 1,91 16%

14 GO (0,23%) 11,569 2,45 21%
Grafite (0,23%) 12,877 2,07 16%

Controle 11,770 1,54 13%

28 GO (0,23%) 11,240 0,73 7%
Grafite (0,23%) 15,990 2,66 17%

Fonte: Marques (2022).

Por fim, por meio dos resultados dos ensaios de compressao axial, o resultado mais
préximo do absoluto foi o do ensaio realizado com 7 dias, pois apresentou menos interferéncias
durante a execucao do experimento.

Além disso, pode-se concluir que a adicdo de oxido de grafeno ou de grafite expansivel
na proporg¢ao 0,23% em relacdo a massa de cimento tornou a elevagao da resisténcia a com-
pressao axial em compasito de matriz cimenticia. Ademais, o0 aumento da resisténcia a compres-
séo foi maior nas amostras com adi¢cao de grafite expansivel (0,23%) em todos os periodos de
ensaios (7, 14 e 28 dias).

Araujo et al. (2022)

Os autores realizaram ensaios da argamassa cimenticia no estado fresco e no estado
endurecido a fim de avaliar a influéncia da incorporacéo de particulas de grafeno e silica ativa
(SA), nas propriedades fisicas e de durabilidade da mistura. Desse modo, durante o estado fres-
co analisaram a consisténcia e densidade aparente, e no estado endurecido estudaram as pro-
priedades fisicas de absor¢ao de agua, resisténcia a compressao, resisténcia a tragao na flexao,
modulo de elasticidade estatico das amostras cimenticias.

Fica sabido sobre os materiais utilizados que, o cimento para produgao das argamassas,
foi o cimento Portland tipo CP-V ARI, o SA possuia massa especifica de 2,18 g/cm? e as particu-
las de grafeno foram obtidas pela fabricante em forma de pé.
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A eficiéncia da incorporagao de grafeno em compdsitos de base de cimento esta relacio-
nada o quéo as particulas estao dispersas nas misturas. Consequentemente, a dispersao do gra-
feno foi conduzida de acordo com o método de sonificagao, sonificagdo de de 1:0,25:200. Este
procedimento consiste na aplicagdo de microbolhas (cavitagdo) na solugao aquosa, as etapas
podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4 — Etapas para dispersao das particulas de grafeno

) ; SOLUGAO
____GRAFENO +AGUA+SP : SOLUCAO SONIFICADA

el
SONIFICACAO
(40 min)

Fonte: Araujo et al. (2023).

Logo, as argamassas foram obtidas com trago de 1:2,5:0,4 (cimento: agregado: relagao
agua cimento). Diante disso, foi incorporado particulas de grafeno, com relagdo de 0,2% a massa
do aglomerante, e silica ativa (SA), com substituicao parcial do cimento Portland, 5 % em massa.
A Tabela 2 informa a composi¢cao das argamassas analisadas, teor de aditivo nas misturas com
grafeno 0,5%. A mistura de referéncia com 0,15% de grafeno.

Tabela 2 — Distribuigdo das amostras ensaiadas.
Argamassa Cimento (Kg) Areia (Kg) Grafeno (Kg)  Silica ativa (Kg)  Agua (Kg) SP (%)1

MREF 586 1.464,00 - - 234 0,15
MGRAF 586 1.464,00 1,17 - 234 0,5
MGR.SA 554,05 1.458,04 1,17 29,16 233,29 0,5

MGR.SS2 554,05 1.458,04 1,17 29,16 233,29 0,5

1Pela massa de aglomerante;
2SA sonificada juntamente com o grafeno.
Fonte: Araujo et al. (2022)

As argamassas no estado fresco foram caracterizadas segundo suas propriedades se-
guindo procedimentos de norma. A densidade de massa e consisténcia conforme a determinagéo
da NBR 13273 e NBR 13278, respectivamente. A absor¢cao de agua, resisténcia a compressao e
tracao na flexao resultande dos prazos de 07 e 28 dias, como relatam as NBR 9778, NBR 13279
e NBR 13279, respectivamente. Modulo de elasticidade acordante aos 07 e 28 dias, visa o cor-
po de prova prismatico (40 x 40 x 160 mm) carregado axialmente enquanto ocorre deformagao
lateral da pega. Sendo no ensaio, 0 espécime submetido a 4 carregamentos ciclicos com carga
maxima referente a 33% da carga de ruptura da amostra. Segue Figura 5 com configuracéo do
ensaio.
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Figura 5 — Configuragcao do ensaio.

Fonte: Araujo et al. (2022).

Portanto, com os resultados do espalhamento e densidade (Figura 6), conclui-se sobre
a argamassa no estado fresco. Sendo a mistura MGRAF a que apresentou maior espalhamento
dentre as argamassas analisadas, e as misturas MGR.SA e MGR.SS com a incorporagao de
SA reduziram espalhamento em 8,47% e 9,76%, respectivamente. Em relacdo a densidade, os
resultados evidenciam que n&o houve discrepancias estatisticas significativas nesta propriedade
pela adicdo de grafeno ou substituicdo parcial de cimento Portland por SA.

Figura 6 — (A) Espalhamento e (B) densidade de massa das argamassas.
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Fonte: Araujo et al. (2022).

Se tratando do estado endurecido, a Figura 7, apresenta os resultados da absorgéao de
agua das amostras nas idades de 07 e 28 dias. Sendo, aos 7 dias, os resultados MREF e MGRAF
semelhantes. Mas as MGF.SA e MG.SS evidenciaram redugdes de 25% e 29%, respectivamen-
te, em comparacdo com MREF. Aos 28 dias os espécimes MREF e MGRAF continuaram com
resultados semelhantes, no entanto os corpos de prova MGF.SA e MG.SS diminuiram 29,05%
e 33,88%, respectivamente, em relagdo a mostra MREF. Diante desse contexto, os resultados
direcionam que SA foi eficaz na redug¢ao da absorcdo em ambas as idades e espécimes estudas.
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Figura 7 — Absorgao das argamassas aos 07 e 28 dias.
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Fonte: Araujo et al. (2022).

Por meios dos resultados da resisténcia a compressao e tragcéo na flexdo dos corpos de
prova a base cimenticia com incorporagao de grafe ou SA nas idades de 07 e 28 dias, nao foi
constado influéncia significativa dos incorporadores, pois as amostras mantiveram resultados
préximos da mostra de referéncia, mostradas nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Resisténcia a compressao das argamassas.
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Fonte: Araujo et al. (2022).

Figura 9- Resisténcia a tragao na flexao.
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Fonte: Araujo et al. (2022).

Quando tratado do médulo de elasticidade estatico das argamassas aos 07 e 28 dias,
mostrada na Figura 10, é possivel notar a influéncia dos incoporadores nas amostras. Sendo, a
argamassa MREF apresentando valores de 12,00 GPa e 12,43 GPa aos 07 e 28 dias, respec-
tivamente, A argamassa MGRAF aumento de 13,07% no mddulo de elasticidade aos 28 dias
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em comparagao com MREF. Porém as argamassas MGRSF e MGR.SS, quando comparadas
com a argamassa MREF, em ambas as idades, ndo foram encontradas mudangas significativas.
Para as argamassas MGR.SA e MGR.SS a propriedade dos 07 aos 28 dias elevaram 27,04% e
23,11%, respectivamente.

Figura 10 — Médulo de elasticidade estatico.
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Fonte: Araujo et al. (2022).
Horta et al. (2022)

Relatam os efeitos da adicao do 6xido de grafeno (OG) em pastas de cimento Portland
sobre perfil térmico e calor de hidratagdo. Os espécimes foram feitos somente com CP-I1I-RS-40
(CP-IlI-REF), além daqueles que foram adicionados com oxido de grafeno na forma de solugao
aquosa com concentragao de 5,0 g/L, nos teores de 0,03%O0G (CP-I11-0,03%0G) e 0,05%0G
(CP-111-0,05%0G), por massa de cimento. Foram realizados ensaio de calorimetria nas amostras.

A pesquisa constou ensaios de caracterizagao sobre 6xido de grafeno para investigagao
de sua dispersdo. Em vista disso, foi obtido a analise termogravimétrica (TGA) e microscopia
eletrénica de transmissédo (MET). A Figura 11, evidéncia o ensaio de TGA, onde OG perde até
40% de sua massa quando aquecida a uma temperatura de 400°C. Quando aquecida a 543°C, a
amostra de OG passa em parte para estado gasoso. Sendo a razdo de aquecimento da amostra
de 5°°C/min. O ensaio de MET visou em depdsitos de solugdo de OG em grades de cobre/carbo-
no, nisto constatou escalas de magnitude de 5 ym, (Figura 11a) e 10 nm (Figura 11b) na folha de
OG. Na escala 5 ym foi possivel observar na amostra faixas na cor preta/cinza, e “bolhas”, elas
sao as grades de cobre carbono.

Figura 11 — Microscopia eletrénica de transmissao (MET), obtida pela deposicado da dispersao
de OG em grades de cobre/ carbono. Escalas de magnitude de 5um (a) e 10 nm (b).

Fonte: Horta et al. (2022).

Acerca do ensaio de calorimetria semi-adiabatica diferencial realizadas nos espécimes,
sao feitas medigcbes da variacdo de temperatura de trés réplicas, como também medicbes em
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uma amostra inerte (preenchida com areia) e uma amostra ambiente (preenchida com ar). O
tempo de duracédo de ensaio foi de 72 horas e ocorreu em uma sala climatizada com temperatura
de 20°C (2 °C) e umidade relativa do ar de 30% (£20%). Com os resultados dos ensaios foram
gerados graficos de saida que representam a diferencga entre o fluxo de calor das amostras com
pasta de cimento e da amostra inerte ao longo do ensaio, a curva de evolugéo do calor de hidra-
tacao de referéncia foi determinada pela curva que se assemelha ao comportamento médio das
trés réplicas, desse jeito auxiliaram para conclusdes acerca do tema.

Portanto, a partir do ensaio de calorimetria, foram observados a elevagdo no pico de
temperatura registrado para pastas de cimento com adigdo de OG e a diminui¢do do tempo de
pico. Com isso, evidenciando que OG realmente interfere na cinética da reagao de hidratagao do
cimento, pois ele acelera a pega devido ao pH acido da solugédo OG e decorrente da adsorgao
de moléculas de agua e componentes do cimento.

Além do mais, o calor acumulado das pastas de cimento com adigdo de OG foi registrado
superior nas primeiras 24 horas de hidratacédo em relagdo ao espécime de referéncia. Por outro
lado, apds 72 horas o calor acumulado médio de hidratagado € estatisticamente igual para os
teores analisados.

Em relagéo aos perfis térmicos do CP-I11-0,03% e do CP-111-0,05% OG, sao muito seme-
Ihantes. Dessa forma, € possivel que uma quantidade pequena de OG nao tem influéncia signi-
ficativa para intensificar a cinética da reag¢ao de hidratagao de cimento.

Horta et al. (2021)

Os autores apresentaram um estudo experimental de pastas de cimento com adigao de
oxido de grafeno (OG), sem o uso de aditivos plastificantes, com o intuito de analisar a existéncia
de interferéncia do OG no comportamento reolégico da mistura. Os materiais utilizados na pes-
quisa foram o cimento CP-111-RS-40 (cimento com 35-70 % de adigéo de escodria de alto forno)
e CP-V-ARI (cimento puro de alta resisténcia inicial), solu¢gao de éxido de grafeno, sintetizada a
partir do grafite.

Foram realizados ensaios de microscopia eletrénica de transmissdo (MET), escalas de
magnitude de 5um e 10nm, a fim de analisar a solucdo de OG em grades de cobre/carbono.
Através disso, foi observado a estrutura bidimensional das folhas de 6xido de grafeno e faixas
na cor preta/cinza.

Perante o exposto, as argamassas continham teores de 0,03% e 0,05% de 6xido de gra-
feno, nos espécimes com cimento de classes CP-lll e CP-V. Foram preparados trés teores dis-
tintos de nanomaterial: (i) referéncia (sem OG), (ii) acréscimo de OG na proporgéo de 0,03% da
massa de cimento e (iii) acréscimo de OG na proporg¢éo de 0,05% da massa de cimento, e usada
uma relagao agua/cimento fixa de 0,5. Dados da composigao das pastas, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Composigao das pastas de cimento utilizadas nos experimentos.

Argamassa Cimento (Kg) Solugdo de OG 5,0g/L (mL) Agua (Kg)
CP-llI-REF 720 0 360
CP-111-0,03%0G 720 43,20 316,80
CP-I11-0,05%0G 720 72 288
CP-V-REF 720 0 360
CP-V-0,03%0G 720 43,20 316,80
CP-V-0,05%0G 720 72 288

Fonte: Horta et al. (2021).

Foram utilizados dois métodos de analise, o mini-slump (Figura 12) e a reometria rotacio-
nal de fluxo (Figura 13). Os resultados do experimento utilizando o método de mini-slump podem
ser observados na Tabela 4 e os resultados referentes ao ensaio da técnica reometria rotacional
de fluxo, obtidos a partir de curvas de fluxo ajustadas pelo modelo de Bingham modificado, po-
dem ser consultados nas Tabelas 5 e 6.

Diante do contexto anterior, foi evidenciado do ensaio de mini-slump, ocorre a diminuigao
do raio de espalhamento de 42,94% (CP- Ill) e 23,34% (CP-V) comparando com amostras de
referéncia, considerando a adicdo de 0,05% OG, considerando adigao de 0,03% foi reduzido o
raio de espalhamento de 20,87% (CP-Ill) e de 17,43% (CP-V) em relacdo as amostras de refe-
réncia. A técnica reometria rotacional de fluxo, para percentual de 0,05% OG de adicéo, acarre-
tou na elevacéao na viscosidade, no CP-Ill e no CP-V, de 125,49%, 31,51%, respectivamente e
com percentual de 0,03% OG, a elevacgao foi de 60,78% (CP-Ill) e 4,70% (CP-V). Além do mais,
proporcionou aumento no limite de escoamento, de 82,24% (CP-IIl) e 38,87% (CP-V) com adigao
de 0,05% OG, e com 0,03% aumento de 49,77% (CP-Ill) e 29,20% (CP-V). Diante disso, ficou
claro que ocorre modificagdes no comportamento reolégico dos materiais cimenticios mesmo
com teores baixos de adigdo de OG (0,03% e 0,05%).

Figura 12 — Ensaio mini-slump.
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Fonte: Horta et al. (2021).
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Figura 12 — Equipamento para ensaio Reometria rotacional de fluxo. (a) Detalhes do
equipamento. b) Equipamento montado

Fonte: Horta et al. (2021).

Em resumo, foi notado que ambas as técnicas utilizadas supriram bem o objetivo de de-
terminar a influéncia da adogao de OG sobre reologia das pastas de cimento. Sendo observados
que com o aumento na viscosidade da pasta ocorre aumento da por¢géo de OG incorporado na
mistura. A principal diferenga entre os métodos esta relacionada a qualidade dos resultados com-
preendidos. Enquanto a técnica reometria rotacional de fluxo utiliza de meios mais avancgados,
gerando um relatério de resultado mais completo e preciso, 0 método de mini-slump se destaca
por permitir a visualizagdo dos efeitos das adi¢bes sobre a fluidez e a consisténcia das pastas

de cimento.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de mini-slump.

REF" 0,03%0G 0,05%0G
Argamassas
CP-llI CP-V CP-llI CP-V CP-llI CP-V
Raio médio de espalhamento (mm) 44,92 29,63 35,54 24,46 25,63 22,71
Desvio padrdo (mm) 0,95 2,08 3,05 1,38 0,5 0,92
Coeficiente de variagéo (%) 21 7,02 8,57 5,65 1,95 4,05
Variagdo em relagédo a REF (%) NA2 NA2 -20,87 -17,43 -42,94 -23,34

'REF: pasta de cimento de referéncia. 2NA: nao se aplica.
Fonte: Horta et al. (2021).

Tabela 5 — Viscosidade plastica (u) e dados estatisticos correspondentes.

REF" 0,03%0G 0,05%0G
Argamassas
CP-llI CP-V CP-llI CP-V CP-llI CP-V
Viscosidade plastica - y (Pa.s)) 0,17 0,49 0,27 0,51 0,38 0,64
Desvio padréo 0,01 0,07 0,02 0,06 0,06 0,06
Coeficiente de variacéo (%) 5,88 13,99 8,45 11,76 15,06 9,38
Variagdo em relagdo a REF (%) NA2 NA2 60,78 4,70 125,49 - 31,51

'REF: pasta de cimento de referéncia. 2NA: nao se aplica.
Fonte: Horta et al. (2021).
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Tabela 6 — Limite de escoamento (10) e dados estatisticos correspondentes, referentes as

curvas de fluxo ajustadas pelo modelo de Bingham modificado.

REF’ 0,03%0G 0,05%0G
Argamassas
CP-llI CP-v CP-llI CP-V CP-llI CP-V
Limite de escoamento - 10 (Pa) 15,62 28,76 23,39 37,16 28,47 39,94
Desvio padréo 0,89 2,51 0,94 1,59 3,65 3,71
Coeficiente de variagéo (%) 5,72 8,74 4,01 4,29 12,82 9,28
Variagao em relagéo a REF (%) NA2? NA2 49,77 29,20 82,24 38,87

'REF: pasta de cimento de referéncia. 2NA: ndo se aplica.
Fonte: Horta et al. (2021).

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das pesquisas analisadas no desenvolver deste estudo, foi possivel observar
a influéncia da incorporacao do GO na matriz cimenticia em certos casos. Resumidamente, as
seguintes conclusdes podem ser feitas:

A adicéo de GO ou grafite expansivel na proporgéo de 0,23% em relagdo a massa de ci-
mento eleva a resisténcia de compressao axial da mostra cimenticia. Sendo o aumento superior
nos espécimes com adicao de grafite expansivel (0,23%) em todos os periodos de ensaio (7, 14,

28 dias).

A adicado de SA, no estado fresco reduziu o espalhamento das argamassas com 6xido
grafeno. No estado endurecido, a adi¢do de grafeno apresentou em suma, excerto o
moddulo de elasticidade, resultados semelhantes a mistura de referéncia (sem adigéo
de 6xido de grafeno), todavia as misturas associadas com particulas de grafeno com
SA apresentaram redugdes (aos 07 e 28 dias na absorgédo) e aumentos significativos
e aumentos (aos 14 e 28 dias na resistividade elétrica superficial). Os resultados
indicam que a incorporacao destes materiais em argamassas eleva as propriedades
relacionadas a durabilidade.

Por meio do ensaio de calorimetria, ficou evidente que o nanomaterial incorporado
na argamassa de cimento altera a cinética da reagéo de hidratagao do cimento, pois
ocasiona a aceleragao de pega e adsor¢gao de moléculas de agua e componentes do
cimento. Além disso, observa-se que ao elevar a proporgao de OG para intensificar
a cinética da reacgao de hidratacdo do cimento ndo ocasionou em incrementos signi-
ficativos.

Enfim, ficou claro que mesmo em proporgdes de adicao de OG (0,03% e 0,05%) bai-
xos, modifica 0 comportamento reolégico dos materiais cimenticios. No entanto, as
alteragdes foram maiores quando o teor de adigdo de OG foi maior (0,05%).
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RESUMO

O presente estudo aborda a avaliagao do potencial emprego de RAP como material estabilizante
de um solo argiloso. Para isso, foram estudadas trés amostras de solo, solo original, solo esta-
bilizado com 10% de RAP e solo estabilizado com 20% de RAP. O programa laboratorial incluiu
ensaios de analise granulométrica, limites de consisténcia, compactacado e CBR. Os resultados
dos ensaios de compactacdo demostraram que a adicdo tanto RAP provoca um aumento da
massa especifica aparente seca maxima do solo e diminuigdo da umidade 6tima. Ja os ensaios
de CBR, as amostras estabilizadas com RAP exibiram um aumento da capacidade de suporte da
mistura, quando comparado ao solo original.

Palavras-chave: solo estabilizado. RAP. CBR.

ABSTRACT

This study addresses the evaluation of the potential use of RAP as a stabilizing material for a
clayey soil. For this, three soil samples were studied, original soil, stabilized soil with 10% RAP
and stabilized soil with 20% RAP. The laboratory program included granulometric analysis, con-
sistency limits, compaction and CBR tests. The results of the compaction tests demonstrated that
the addition of both RAP causes an increase in the maximum apparent dry mass of the soil and a
decrease in the optimum moisture content. As for the CBR tests, the samples stabilized with RAP
showed an increase in the support capacity of the mixture, when compared to the original soil.

Keywords: stabilized soil. RAP. CBR.

INTRODUGCAO

De acordo com Souza et al. (2004) a construgao civil tém sido motivo de discussodes
quanto a necessidade de se buscar o desenvolvimento sustentavel por identificar-se como gran-
de consumidora de matérias-primas e geradora de uma elevada quantidade de residuos sélidos
(RS). Ao mesmo tempo, percebe-se que a necessidade de construir novos pavimentos com um
custo reduzido vem sendo uma preocupacgado ambiental da sociedade.

Sendo assim, € de grande importéancia o estudo de novas tecnologias, fundamentalmen-
te no ramo de pavimentos, visto que essa subarea da construgao civil causa diversos danos ao
meio ambiente, pois além de ser grande consumidora de materiais extraidos da natureza, a ex-
tracédo e beneficiamento dos recursos naturais que sdo empregados em sua cadeia de produg¢ao
podem causar problemas como poluigdo de rios, com a extragdo inadequada de materiais, e
diminuicdo da camada de ozdnio, devido a grande produc¢do de didxido de carbono (CO2).

Entre as novas técnicas estudadas, destaca-se a utilizagdo dos residuos solidos (RS),
em especial os pavimentos asfalticos recuperados (recycled asphalt pavement - RAP). A reci-
clagem e o aproveitamento de RAP se valorizam como opgao atendendo os novos conceitos de
materiais reutilizaveis, ao invés de somente despeja-los em aterros ou na natureza.
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Deste modo, o presente trabalho busca analisar por meio de ensaios laboratoriais, 0
desempenho de misturas de solo com material fresado, visando aplicagao em obras rodoviarias.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Solo

O solo é compreendido sob as classificagdes geoldgicas e mineraldgicas, granulométri-
cas, além das suas propriedades fisico-quimicas nelas atribuidas. Ademais, esse material € pos-
sivel ser entendido mediante diversas perspectivas a serem analisadas, em conformidade com
o entendimento ao que se estuda na engenharia, geologia e no que tem relagao a sua origem
(BERTE, 2012).

Os solos, de forma geral, advém da desagregagao de rochas que representavam, pri-
mitivamente, a crosta terrestre. Os agentes quimicos e fisicos sdo os principais causadores da
decomposicao das rochas para a geracao de determinado tipo de solo. Além disso, os causado-
res de deformacgdes nas rochas decorrem das alteragcdes na temperatura, nas quais, por meio
da agua, afetam quimicamente os minerais envolvidos na composicdo. A implicagdo da agua
nessas deformacgdes, entre outros aspectos fisicos, desempenha altas tensdes, em que sucede
elevada divisdo significativa nos blocos. (PINTO, 2000),

O sistema unificado de classificagdo de solos (SUCS) foi elaborado pelo engenheiro e
professor Arthur Casagrande. Esse sistema, no que se refere, €, atualmente, bastante utilizado,
principalmente, na area de barragens de terra, e que, em conformidade com o engenheiro Terza-
ghi (1973), mostra-nos que os solos se distribuem em trés grandes grupos especificos:

* Granulometria grossa;
* Granulometria fina; e
» Solos organicos.

Além disso, os solos possuem classificagdes, em que, a primeira letra corresponde a
principal categoria de solo e a letra seguinte, configura a caracterizagdo desse tipo. (MARINHO,
2020):

* Pedregulhos (G);

* Areias (S);

+ Siltes inorganicos e areias finas (M);
* Argilas inorganicas (C);

» Solo organico (O);

+ Bem graduado (W);

* Mal graduado (P);

+ Alta compressibilidade (H);
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» Baixa compressibilidade (L); e
* Turfas (Pt).

Para otimizacdo do solo, por meio da utilizagdo de métodos mais adotados no Brasil,
busca-se a aplicagao de cimento e cal, na execugao das camadas de sub-base e base, ao qual
se alicerca a parte fundamental dos pavimentos asfalticos. Diante disso, entende-se que esse
suporte desenvolve a fungao de resisténcia aos efeitos causados pelo trafego de veiculos de
diferentes eixos, diante do pavimento de rolagem (PARENTE, 2002; SENCO, 2001).

Ja, na compreenséao de Vargas (1977), o solo serve de apoio, sendo parte fundamental
em qualquer obra na engenharia civil, servindo como suporte, pois trata-se de um material extra-
ido da crosta terrestre. Por isso, leva-se em consideragdao que o solo pode ser assentado para
construcoes de edificacdes, compactado para vias, perfurado para tuneis ou fundagdes, escava-
do para estudos laborais ou construgdes diversas, entre outras funcionalidades. Para remocgéao,
nao se apresenta grandes dificuldades em uma escavagao mecanica, visto que o material pos-
sui baixa resisténcia, podendo ser retirado o material por meio de ferramentas ou maquinarios
especificos como a pa ou escavadeira, ndo havendo a necessidade de explosdes ou sistemas
complexos e perigosos para extragao. Vale ressaltar que, em contato intenso e a longo prazo
com a agua, consequentemente, acarretara na perda total de sua resisténcia.

O solo pode ser tratado com misturas de agregados, que, mediante estudos especificos
laboratoriais, que pode ser analisado um bom desempenho em suas caracteristicas estruturais,
mostrando uma resisténcia e rigidez mais favoravel, em relagcao ao seu estado natural de origem,
como matéria prima (SPECHT, 2000).

Estabilizacao ou melhoramento de solos

Segundo Houben e Guillaud (1994), o processo de estabilizagdo do solo esta atribuido
a todo procedimento, de forma inalterada ou sintetizada, ou seja, natural ou artificial, em que, o
efeito de cargas aplicadas no solo, resulta-se em um solo de alta qualidade e desempenho, com
maior resisténcia sob efeito de desfiguragcao ou deformacao e, também, ao seu deslocamento do
que o solo originario. Por essa razao, nesse tal procedimento, é notério entender que, por meio
desse método mais flexivel, o solo oferecera melhorias na sua capacidade de pavimentagéao, ge-
rando economia em certas logisticas e poupando recursos, fazendo com que as caracteristicas
no solo modificado no sistema basico de composigdo com a agua e o ar, proporcionem a finali-
dade de preparacao para procedimentos posteriores compativeis com uma aplicagcao exclusiva,
obtendo propriedades de durabilidade.

Ja, em concordancia com Pitta (1997), o processo de estabilizagcdo de um solo natural é
poder contar com a preparagao deste para que esteja disposto a receber resisténcia ao cisalha-
mento e ao desgaste na friccdo, com o propdsito de que seja eficiente para sujeitar-se a cargas
ou agentes externos, com menor numero de registro de deformacdes possiveis ou problematicas
na obra e com capacidade de suportar toda e qualquer condicdo climatica.

Os obstaculos enfrentados na pavimentagao, antigamente, estavam fortemente relacio-
nados a falta de qualidade no solo, para ser impostas nas obras rodoviarias, € as mais im-
portantes e, normalmente, as mais usuais medidas a serem consideradas e aplicadas eram,
primeiramente: a retirada do material natural e mudancga por outro substituivel, porém, com a
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adicao essencial nas propriedades e mecanismos peculiares que fornecera elevar na qualidade
conveniente ao empreendimento; e, no segundo plano, busca-se evitar territérios com solo que
nao € adequado ou apresente um material que dependera de grandes recursos para substitui-
¢ao e otimizagao do terreno problematico. Sendo assim, analisar o ambiente para que se possa
adequar o projeto para um local conciliavel (LAMBE E WHITMAN, 1969).

A estabilizagdo do solo, conforme Medina e Motta (2005), € o procedimento a que se
sujeita um solo para aumento do desempenho no servi¢o, no quesito de seus aspectos para
resisténcia, tais como na redugao do seu volume quando esta submetido a pressao em diversas
partes, o aprimoramento de sua capacidade resistir melhor ao cisalhamento e o seu comporta-
mento em praticas relacionadas a permeabilidade. Os mais significativos e conhecidos métodos
de estabilizacio de solo referem-se a:

a) Estabilizagdo mecéanica: garante estabilidade, excluindo a possibilidade de combi-
nacao junto de aditivos. Desse modo, as caracteristicas do solo sdo capazes de serem
aperfeigcoadas por meio de técnicas de compactagdo e/ou drenagem, reforcando que
este procedimento é aplicado em combinagcdo com outros métodos ensaiados, visto que,
€ comum analisar, em diversos ensaios, a compactac¢ao do solo se mostra fundamental
e € indispensavel,

b) Estabilizacdo granulométrica: os estudos laborais demonstram que, existe, nesse pro-
cesso de estabilizagdo, a combinacao de solos de classificagdes distintas, com o intuito
de reparar erros na granulometria do solo;

c) Estabilizagdo quimica: em que a estabilizagdo consiste na obtengao pelas reagdes
quimicas como as misturas de bases de cimentos pozolanicos, aglomerantes e de car-
bonatacéo.

Residuo Solidos

De acordo com John e Agopyan (2000), a utilizagado de agregados reciclados esteja esta-
belecida no Brasil. Apesar de existirem casos de aplicagao desse tipo de material na construgao
de pavimentos, e seus resultados serem satisfatérios no seu desempenho, ndo ha norma especi-
fica e consolidada que possa estar acessivel a todos. No entanto, mesmo que se possa verificar
sua aplicabilidade exequivel aos quesitos exigidos nas especificagcdes técnicas, € 0 seu uso em
diversas regides, no que afirma Carneiro et al. (2001), ainda se percebe algumas alternancias
relevantes, em decorréncia da sua utilizacdo em pavimentos, necessitando, assim, de estudos
mais aprofundados na regiao em que é concentrado a execugao desse servico.

Ao se analisar uma das maiores geradoras de residuos, nota-se que o operador dessas
producdes esta na construcio civil, e, por esse motivo, deve-se procurar meios em que esses
residuos possam ser reutilizados ou reaproveitados dentro da mesma construtora ou empresa
que aproveite esse material da melhor forma. Conforme afirma Horvath (2004), paises da Europa
como a Finlandia, Alemanha, Australia, Holanda, além da grande poténcia norte-americana, os
Estados Unidos, de grandes residuos solidos produzidos, cerca de um tergo desses materiais
sao em decorréncia de sedimentos da construgao e destrui¢cdes realizadas. Ja no territorio nacio-
nal brasileiro, o percentual chega a cerca de 50% de todos os residuos da constru¢ao (SPOSTO,
20006).
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Conforme esta estabelecido na EPA (2000), é possivel analisar que diante das vanta-
gens na utilizagcédo de residuos da construgdo, destacam-se:

a) Diminuigdo dos efeitos ao meio ambiente, no que diz respeito a exploragéo dos re-
cursos naturais, na transportagdo do material € no produto se misturam na composigao,
mediante ao processamento dos materiais da pavimentagao;

b) Baixo custo aos projetos em que se oportuniza a acessibilidade abundante de residu-
0s, além da aquisicdo de produtos novos;

c) Passa uma boa imagem da empresa a sociedade e gerir o acumulo desses residuos; e

d) Preservacgao de locais em que seriam direcionados aos residuos ou, até, a disposi¢cao
para outros materiais nao reciclaveis.

Misturas produzidas com RAP

Segundo Bernucci et al. (2007), as misturas utilizadas na pavimentagao para o emprego
em camadas de revestimento asfaltico precisam atender a certos parametros, com intuito de
alcancar um desempenho satisfatério. Ao se determinar o teor de ligante projetado, é preciso
que este atinja o tipo de dosagem desejada, a qual deve ser trabalhada, conforme as normativas
estabelecem. Dessa forma, respeitando as medidas de compactagao aplicada ao solo, compo-
sicdo com outro material para melhor desempenho, sensagao térmica em que o pavimento sera
designado, além de outros.

A NBR 15114 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2004) determina que
o residuo utilizado, em sua reciclagem, é o agregado granulométrico originario do melhoramento
de residuos de obra de pavimentagao, que mostram critérios técnicos para o emprego em cons-
trugdes civis, tais como nos imoveis, em residenciais na infraestrutura, de obras sanitarias ou
outros projetos da area.

METODOLOGIA
Materiais Utilizados

Solo

As amostras de solo utilizadas no estudo foram coletadas na rua anel viario de Porto
Velho, Rondénia (RO). A Figura 1 mostra o processo de coleta das amostras de solo.

Figura 1 - Coleta das amostras de solo.

Fonte: Autores (2023).
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Caracterizagao do solo

Para determinagao das caracteristicas geotécnicas das amostras de solo, foram empre-
gados os ensaios convencionais de caracterizagao fisica do solo, sendo realizados de acordo
com a metodologia descrita nas normas dos 6rgaos Departamento Nacional de Estradas de Ro-
dagem (DNER) e ABNT. Os testes de caracterizagcédo sao descritos a seguir:

a) ME 080: Solos — analise granulométrica por peneiramento (DNER, 1994);

b) ME 082: Solos — determinagao do limite de plasticidade (LP) (DNER, 1994);

c) ME 122: Solos — determinacéao do limite de liquidez (LL) (DNER, 1994); e

d) ME 129: Solos — compactagao utilizando amostras nao trabalhadas (DNER, 1994).

Quanto a classificagdo geotécnica o solo sera classificado a SUCS, segundo a norma
técnica D2487-17 (American Society for Testing and Materials - ASTM, 2017), e Transportation
Research Board (TRB), sob a norma técnica M145-91 (American Association of State Highway
and Transportation Officials - AASHTO, 2008).

RAP

O RCC utilizado para estabilizagédo do solo foi obtido da camada de rolamento da Rua
Tenreiro Aranha, que foi parte integrante de um projeto de obras de pavimentacgao e qualificagao
em vias urbanas cidade de Porto Velho/RO desenvolvido sob a responsabilidade da Secretaria
Municipal de Obras e Pavimentagao (SEMOB).

Dosagem

Experimentalmente, o comportamento de um solo para trés configuragdes distintas: con-
figuragdo convencional (solo in natura), sem a presenga do aditivo, solo com 10% de RAP e solo
com 20% de RAP, conforme mostrado na Figura 2.

Fonte: Autores (2023).

As caracteristicas geotécnicas do solo, segundo as normas nacionais, estao discrimina-
das na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades Fisicas.

. Mistura
Ensaio
Solo natural Solo + 10% de RAP Solo + 20% de RAP
2 100,0 100,0 100,0
12 100,0 100,0 100,0
1 100,0 100,0 98,4
3/4 100,0 99,3 96,7
Granulometria % em peso
passando 3/8 100,0 96,5 89,5
4 100,0 92,8 81,1
10 100,0 79,5 64,8
40 67,2 66,0 43,3
200 43,5 54,9 38,6
. . LL 33,9 25,4 29,5
Indices Fisicos
IP 21,3 13,8 12,4
Class. Unif. (SUCS)
indice de Grupo 4 4 1
Classificagcao TRB A-6 A-6 A-6

Ensaios Mecanicos

Fonte: Autores (2023).

indice de Suporte Califérnia (CBR) e Expansio

Para a execucao dos ensaios de CBR e expansao, os corpos de prova foram moldados
em seus respectivos parametros 6timos de compactagao, na energia Proctor modificada, sendo
moldado 5 corpos de prova para cada mistura, com dimensdes de aproximadamente 152mm de
diametro e 125mm de altura, conforme é determinado pela norma ME 172 (Departamento Nacio-
nal de Infraestrutura de Transportes - DNIT, 2016).

Finalizada a etapa de moldagem, os corpos de prova foram submetidos ao processo de
imersdo em agua por 4 dias, sendo realizado leituras no extensémetro a cada 24 horas para o

calculo de expansdo. Em seguida, os corpos de provas serdo submetidos a carga (Figura 3).
Figura 3 - Ensaio de CBR.

Fonte: Autores (2023).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Parametros de compactacao

Os resultados do ensaio de compactagao submetidos a energia modificada podem ser
verificados na Tabela 2, onde pode-se confrontar os resultados dos corpos de prova com adi¢des
de RAP obtidos pelos autores desta pesquisa aos resultados de solo original.

Tabela 2 - Compactacao.

Material Umidade 6tima Massa especifica aparente seca maxima
Solo natural 18,4% 1.789kg/cm?
Solo + 10% de RAP 13,6% 1.960kg/cm?®
Solo + 20% de RAP 12,6% 2.005kg/cm?®

Fonte: Autores (2023).

A partir dos dados mostrados na Tabela 2, verifica-se que a adicdo RAP leva a um aumen-
to da massa especifica aparente seca maxima da mistura e diminuigdo da umidade 6tima. Além
disso, observa-se que um acréscimo no teor de RAP resulta em resultados mais expressivos,
dado que quanto maior for a porcentagem de material fresado no solo, menor sera umidade do
solo, por consequéncia, maior a massa especifica aparente seca maxima. Os resultados obtidos
estdo de acordo com a literatura especializada e campo (SENCO, 2001; CASTRO et al., 2019).
Destaca-se que, apds a determinacdo dos parametros de compactacdo das amostras de solo,
procedeu-se a moldagem dos corpos de prova com o controle do grau de compactagéao. Este pa-
rametro exerce fundamental importancia nos ensaios com amostras de solos deformadas, uma
vez que os corpos de prova devem apresentar peso especifico proximos aqueles determinados
nos ensaios de compactacgao (CASTRO et al., 2019).

CBR e expansao

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de CBR e expansdo para as amostras de
solos estudados.

Tabela 3 - Propriedades Fisicas

Material Expansao (%) CBR (%)
Solo natural 0,16 12,7
Solo + 10% de RAP 0,09 53,1
Solo + 20% de RAP 0,10 63,3

Fonte: Autores (2023).

Por meio da Tabela 3, verifica-se que as misturas com adicao de RAP obtiveram valores
de CBR superiores ao valor alcangado pelo solo original. Em valores percentuais, os aumentos
para as amostras com 10% e 20% de RAP foram de 318,11% e 398,43%, respectivamente,
quando comparado ao solo original. O aumento da capacidade de suporte é explicado pela adi-
¢ao do material fresado que atua aumentando a massa especifica aparente seca maxima do solo
e, consequentemente, a capacidade de suporte do solo.

Referente a expansao, pode-se observar que todas as misturas estabilizadas com RAP
apresentaram diminui¢cao deste parametro quando confrontadas com o solo in natura. De acordo
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com o DNIT (2006), baixos valores de expansao caracterizam solos de baixa variagao volumétri-
ca quando em imersao, o que resulta em solos de boa aplicabilidade para emprego em camadas
de rodovia. Ainda conforme o DNIT (2006) os limites maximos de expanséao para as camadas do
pavimento, sdo 2% para solos usados em subleito, 1% para materiais de refor¢co de subleito e
sub-base e 0,5% para materiais de base.

CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com o programa experimental e as analises dos resultados, pode-se concluir
que:

a) Com relagdo aos parametros de compactagao (umidade 6tima e massa especifica
aparente seca maxima), constatou-se que os solos estabilizados com RAP apresenta-
ram redug¢ao da umidade 6tima e aumento da massa especifica aparente seca maxima.
Resultados que estdo em concordancia com a literatura e campo.

b) Para os resultados de CBR, notou-se uma melhora significativa com a adigdo do ma-
terial fresado no solo, e redugcao da expanséo.

De forma geral, os resultados finais demonstram ser adequada a utilizagdo do RAP como
material estabilizante de solo. Conforme pode-se observar, o residuo em questdo agiu como re-
forco, aumentando a capacidade de suporte do solo estudado.
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RESUMO

O manejo visa melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar as condig¢des fisicas e quimicas do solo de pastagens com diferentes ma-
nejos. A area estudada possui 31,62 ha destinados para o pastejo de gado leiteiro, sendo 1,7
ha recuperados com aragéo, calcario e gradeamento (T1) 18,51 ha de pasto degradado com
Brachiaria Brizantha cv (T2) e 11,41 ha de pasto em pousio a quatro anos (T3). Foram realiza-
das analises de amostras indeformadas em anéis de coleta nas profundidades de 0-10, 10-20,
20-30 e 30-40 cm e amostras deformadas nos primeiros 20 cm para analise quimica de macro
e micronutrientes e matéria organica. A pastagem em pousio apresentou melhor qualidade nas
caracteristicas fisicas do solo, nas diferentes camadas avaliadas, diferente do pasto recuperado
que apresentou melhora nas caracteristicas fisicas apenas na camada de 0-10 cm. Porém em
todos os tratamentos avaliados o pH, saturagao de aluminio e saturagao de bases estavam abai-
xo do recomendado para pastagens, indicando que o manejo de recuperagao com aplicagao do
calcario nao foi suficiente para neutralizar o aluminio trocavel e aumentar o V%. Os elementos
fosforo, zinco, boro e sédio também mostraram teores baixos, indicando essa necessidade de
cuidados com a nutricdo mineral das pastagens. Estes resultados sugerem que os métodos de
manejo do solo e de recuperagao aplicados nas pastagens tiveram impacto significativo nas con-
di¢des fisicas e quimicas do solo.

Palavras-chave: recuperagao. atributos do solo. degradacgéo.

ABSTRACT

The management aims to improve the physical and chemical characteristics of the soil. The
present work aimed to evaluate the physical and chemical conditions of the soil of pastures with
different managements. The studied area has 31.62 ha for dairy cattle grazing, of which 1.7 ha re-
covered with plowing, limestone and gridding (T1), 18.51 ha of degraded pasture with Brachiaria
Brizantha cv (T2) and 11.41 ha of pasture in fallow four years (T3). Analysis of unformed samples
in collection rings at depths of 0-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm and deformed samples in the first
20 cm for chemical analysis of macronutrients and micronutrients and organic matter were carried
out. The fallow pasture presented better quality in the physical characteristics of the soil, in the
different layers evaluated, different from the recovered pasture that presented improvement in the
physical characteristics only in the layer of 0-10 cm. However, in all the evaluated treatments, the
pH, aluminum saturation and base saturation were below the recommended for pastures, indica-
ting that the recovery management with the application of limestone was not enough to neutralize
the exchangeable aluminum and increase the V%. The phosphorus, zinc, boron and sodium
elements also showed low contents, indicating the need for care with the mineral nutrition of the
pastures. These results suggest that the methods of soil management and recovery applied in
pastures have had a significant impact on the physical and chemical conditions of the soil.

Keywords: recovery. soil attributes. degradation.

INTRODUGCAO

O elevado nivel de degradacao dos solos tem direcionado para adogéo de praticas de
manejo mais sustentaveis, as quais permitem conciliar a produgdo agropecuaria com a preser-
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vacao do solo, da agua e da biodiversidade (SILVA, RIBON, et al., 2021).

Porém, na maior parte das propriedades dedicadas a pecuaria no Brasil a exploragao
das pastagens ainda é feita com pouco ou nenhum uso de corretivos e fertilizantes, em sistemas
com baixa carga animal. Esse tipo de manejo por longos periodos geralmente leva a diminuigao
da fertilidade do solo e a degradacéao das pastagens. Pois as gramineas utilizadas em pasta-
gens no Brasil, mesmo as mais rusticas, normalmente respondem bem a adigdo de nutrientes.
Além disso, a fertilidade do solo é fundamental para garantir a estabilidade e eficiéncia do ecos-
sistema de pastagem, além de também ser um dos recursos naturais nao renovaveis mais valio-
SO e essencial para a seguranca alimentar global (DIAS FILHO, 2021).

De acordo com Silva (2017), ao se retirar a cobertura vegetal do solo, ele fica mais ex-
posto a acdo do impacto das gotas de chuva e da enxurrada. Esses fenbmenos alteram a rugo-
sidade e a porosidade da superficie do solo, influenciando a taxa de infiltragdo de agua.

Segundo Ribeiro (2021), o homem intervém no ambiente do solo através de diversas
maneiras de cultivo e manejo, o que provoca alteragdes nas suas propriedades quimicas, fisicas
e biologicas e essas alteragdes tém um impacto direto na fertilidade do solo e na sua qualidade.
Assim, o solo cultivado tende, com o tempo, a ter a estrutura original alterada pelo fracionamento
dos agregados em unidades menores, com consequente redu¢ao no volume de macroporos e
aumentos no volume de microporos e densidade do solo.

O objetivo do manejo do solo € melhorar suas propriedades fisicas, proporcionando um
ambiente saudavel para o crescimento das raizes. Isso é alcancado aumentando a aeragéo,
permitindo que a agua penetre e reduzindo a resisténcia do solo ao crescimento das raizes e
possibilitando assim melhor que a planta tenha melhor acesso aos nutrientes do solo. (EMBRA-
PA 2010).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar as condi¢des fisicas e quimicas
do solo, em pastagens com diferentes métodos de recuperagao.

MATERIAIS E METODOS

Localizacao da area de estudo

O experimento foi realizado na Fazenda S&o Roque localizada a 13 km do centro de Al-
tamira (Figura 1), as margens da estrada de acesso para comunidade da Princesa do Xingu, Al-
tamira-PA, com coordenadas geograficas Latitude: 3°09°57” Sul e Longitude 52°17°28” W Oeste;
altitude de 147 metros. Localizada na regido Norte do Brasil, tem um clima tropical caracterizado
pela classificagdo Am de Kdppen e Geiger. A temperatura média é de 26.1 °C, com 1914 mm
de precipitacdo média anualmente. Durante a maioria dos meses do ano, ha uma pluviosidade
significativa.
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Figura 1 - Mapa de localizacdao da Fazenda Sao Roque.
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Fonte: QGIS, Google Earth.

TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A area estudada possui um total de 31,62 ha que s&o destinados para o pastejo de gado
leiteiro, dentre desse total, 1,7 ha encontra-se recuperado com historico de pastagem extensiva
e sem manejo, onde a um ano e meio foi realizada aragao para descompactar o solo e em segui-
da foi aplicado 1 t/ha de calcario e gradeado para incorporara-lo, essa faixa de movimentagao do
solo atingiu profundidade média de 20 cm, e apds aguardar o periodo de reagao foi feito o plantio
do Megathysus maximus (Capim-Mombaca).

Outra parte se encontra com cerca de 18,51 ha de pasto em estado degradado com Bra-
chiaria Brizantha cv (Capim Brachiaria), e o restante da area, cerca de 11,41 ha, com historico
de uso de pastagem, esta em pousio a 4 anos, que é um meétodo utilizado para recuperagéo de
areas degradadas, deixando que a vegetacao nativa retorne servindo como descanso para o
solo. Estas areas serdo denominadas de T1 para o pasto recuperado, T2 para o pasto degradado
e T3 para o pasto em pousio como apresentado na figura 2.

Figura 2 - Mapa esquematico dos tratamentos e pontos de coleta.
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Fonte: QGIS, Google Earth.
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COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Em cada area foram abertas 3 minis trincheiras de 40 cm de profundidade, comprimento
e largura, onde foi realizado a coleta de amostras indeformadas em anéis de coleta, nas profun-
didades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm (Figura 3) para realizagédo das analises fisicas do solo.

Figura 3 - (A) Abertura da trincheira na profundidade de 10 cm; (B) Abertura da trincheira na
profundidade de 20 cm; (C) Abertura da trincheira na profundidade de 30 cm; (D) Abertura da
trincheira na profundidade de 40 cm.

v EE- FTEIDTY
By

Fonte: Autoral

Também foi realizada uma coleta de amostras de solo deformado nos primeiros vinte
centimetros, que foram homogeneizadas e enviadas para o laboratério FULLIN, Espirito Santos
para analise quimica de macro e micronutrientes e matéria organica. Essas trincheiras foram
distribuidas pela area dos tratamentos de acordo com a topografia do terreno.

Foram realizadas as analises fisicas do solo, no laboratério de solos da Universida-
de Federal do Para, Campus de Altamira — UFPA/CALT para a determinagdo dos parametros:
Densidade do Solo (Ds) pelo método do anel volumétrico, seguindo metodologia proposta por
EMBRAPA (2020), Porosidade Total (Pt) pelo método indireto e Umidade em base gravimétrica
(CGA) seguindo metodologia proposta por EMBRAPA (2017) (Figura 4).
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Figura 4 - (A) Materiais utilizados na analise; (B) Pesagem da amostra em recipiente metalico;
(C) Recipientes com amostras secas em estufa.

Fonte: Autoral.

Também foi realizada a analise Densidade de Particulas (Dp) pelo método do balédo
volumétrico (Figura 5), analise Granulométrica pelo método da pipeta (Figuras 6 e 7) conforme
a metodologia proposta pela EMBRAPA (2017) e a classificagdo textural com uso do tridngulo
textural (Figura 8). Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica seguindo o modelo
de agrupamento de médias de tratamento, teste de Scott-Knott (1974).

Figura 5 - (A) Materiais utilizados na analise; (B) Pesagem da amostra de solo seco; (C) Adigao
de alcool etilico hidratado; (D) Baldo volumeétrico com amostra de solo e alcool em repouso.

Fonte: Autoral.

Figura 6 - (A) Destorroamento da amostra; (B) Agitagdao em coqueteleira; (C) Lavagem da
solugao com agua deionizada; (D) Areia separada da solugédo pela peneira de malha 0,053 mm;
(E) Agitagao.

Fonte: Autoral.
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Figura 7 - (A) Amostra em descanso para sedimentacao; (B) Marcagao de 5 cm; (C) Pipetagem
da arglla em suspensao dentro da area marcada; (D) Amostras de areia e arglla secas.

Fonte: Autoral.

Figura 8 - Tridngulo utilizado para classificagao granulométrica e textural do solo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise quimica

A determinagdo dos atributos quimicos foi realizada a fim de verificar a fertilidade do
solo manejado nas condigdes de Pasto Recuperado, Pasto Degradado e Posto em Pousio como
apresentado na tabela 1, e assim interpretar os resultados de acordo com os valores de referén-
cia da EMBRAPA (2020) (Tabela 2).

Dentre os atributos avaliados destaca-se primeiramente os teores de pH, pois a maior
disponibilidade de nutrientes depende do seu equilibrio em relagao a cultura, onde de acordo
com valores da analise estdo abaixo do recomendado para pastagens que é entre 6,0 a 6,5,
apresentando teores de 5,0 para T1 e T3 e 5,2 para T2 (Tabela 1).

Tabela 1 - Teores médios dos atributos quimicos do solo nas areas de Pasto Recuperado (T1),
Pasto Degradado (T2) e Pasto em Pousio (T3).

Areas M.O \' m pH P K S8 Ca Mg Al HtAl Fe Zn Cu Mn B Na SB CTC

dag/kg % H20  mg.dm® Cmolc.dm?® mg/dm? C(rjnrglc.

T1 2,1 195 40 50 2 17 11 05 0,2 05 3,1 467 04 0,7 80 0,18 2,0 08 3,9
T2 14 237 30 52 3 18 7 07 02 04 31 324 06 15 360 020 40 1,0 41
T3 1,2 174 44 50 3 15 6 05 01 05 3,1 222 0,7 13 36,0 0,18 3,0 0,7 3,8

Fonte: Laboratério Fullin.
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Tabela 2 - Interpretacao dos teores médios dos atributos quimicos do solo de acordo com
os valores de referéncia da EMBRAPA (2020) nas areas de Pasto Recuperado (T1), Pasto
Degradado (T2) e Pasto em Pousio (T3).

Areas MO V m pH P K S Ca Mg Al H+Al Fe Zn Cu Mn B Na SB CTC

dag’kg % H20 mg.dm? Cmolc.dm? mg/dm? Cmolc.dm?
T M B M AM B B A B B M M A B B M B B B B
T2 B B M AM B B M B B M M A B M A B B B B
T3 B B M AM B B M B B M M A B M A B B B B

AM= Acidez Média; A= Alto; M= Médio; B= Baixo.

De acordo com Souza (2020) é esperado que, a medida que o pH diminuir (tornar-se
mais acido), os niveis de Al aumentarao devido a descomplexagao dos mesmos, tornando o solo
mais toxico. Porém, as pastagens tém certa tolerancia a toxidade dos solos acidos, e no caso
da Brachiaria e do capim Mombacga de acordo com a Embrapa (2020) apresentam adaptagao
mediana a solos acidos quando se tem saturagéo de aluminio (m%) a 25% e Ca+Mg a 1,5 cmolc/
dm?.

Entretanto, os teores de saturacédo de aluminio estdo acima do aceitavel sendo conside-
rado prejudicial para a cultura em todos os tratamentos enquanto teores de Ca+Mg ficaram abai-
xo do recomendado, prejudicando a adaptagédo da cultura. Fato semelhante foi observado por
Bahia (2019) que constatou que a remogao da vegetacao pode influenciar os processos de perda
de nutrientes, especialmente os minerais soluveis. Dessa forma, provoca reducéo na quantidade
de Ca2+ e Mg2+ e um aumento no teor de H+ e Al3+.

Outro ponto importante é a saturagao por base (V%) que é usada para determinar o ni-
vel de fertilidade desejavel para as culturas, que, no caso das pastagens, é recomendado esta
entre 50% e 60% (EMBRAPA, 2020), porém todos os tratamentos também apresentaram valor
insuficiente se caracterizando como solos distréficos, sendo T2 com 23,7% superior a T1 com
19,5% e T3 com 17,4% indicando que a aplicagc&o do calcéario néo foi suficiente para neutralizar
o aluminio trocavel e aumentar o V%.

Esses valores recomendados de V% relacionados a presenca de Matéria Organica (MO)
promove uma boa atividade microbiana, melhorando a disponibilidade de nutrientes como Ca e
Mg (ARAUJO, 2021), citados anteriormente para melhorar a tolerancia a toxidade. Entre os tra-
tamentos, T1 apresenta o melhor teor de MO (2,1 Dag/kg) e o T3 apresentou o valor mais baixo
de 1,2 Dag/kg, de acordo com Souza et al. (2018) € possivel observar que os maiores teores de
matéria organica estdo presentes nas camadas mais superficiais do solo ao se estudar areas
de pastagens. Isso se deve ao fato de que as forrageiras estao presentes em maior abundancia
nessas camadas, o0 que resulta no acumulo desse atributo do solo, ao contrario da area de pou-
sio, que apresenta vegetagao de regeneragao.

Além disso, se deve aumentar a saturagao por bases no solo afim proporcionar uma
maior disponibilidade de potassio (K) para ligagéo aos sitios trocaveis do solo, reduzindo assim a
lixiviagado do K que é essencial para as plantas, pois permite que elas desenvolvam seu metabo-
lismo. Esta substancia também ajuda na resisténcia as condi¢des climaticas adversas, incluindo
secas, insetos e doencas fungicas, de acordo com Brady e Weil (2013).

O fosforo (P) desempenha um papel importante nas plantas, ajudando o crescimento dos
sistemas radiculares e o perfilhamento das gramineas, sendo este elemento vital para a melhor
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produtividade e persisténcia das forrageiras e a grande producédo de matéria seca; consequen-
temente, a sua falta reduz a capacidade de produgao das pastagens (GOMEZ SOUZA, 2020).
Como pode ser observado na tabela 1, o fésforo presente nos trés tratamentos esta com baixos
teores, destacando novamente T1 que apresenta apenas 2 mg/dm? que de acordo com Bahia
(2019) é necessario para recuperagédo de pastagens degradadas e maximizagdo da produgao
que ocorra a elevagao do teor de fésforo, pois ele é considerado um elemento limitante.

Os teores dos micronutrientes Zinco, Boro e Sédio em todos os tratamentos se encon-
tram baixos (Tabela 2), onde segundo MOREIRA et al. (2005, apud OLIVEIRA et al., 1998) rela-
tam que deficiéncias de zinco em forrageiras desenvolvidas em pastagens recuperadas consti-
tuiram as primeiras indicagdes de que maiores cuidados com a nutricdo mineral das pastagens
deveriam ser consideradas, principalmente quando se utilizam as praticas da calagem e de fos-
fatagem. Além disso a deficiéncia de boro prejudica o desenvolvimento das plantas e as deixa
amareladas fazendo com que o gado ande mais para consumir 0 necessario.

Analise fisica

A analise dos dados de Densidade do Solo (DS) indica que existem diferengas significati-
vas entre a DS dos pastos recuperado e degradado. A densidade do solo no pasto recuperado foi
menor do que no pasto degradado, apresentando diferenga significativa apenas na camada mais
superficial (0-10) (Tabela 3). Esta diferenca pode ser explicada devido as alteragdes na porosida-
de do solo como resultado da descompactacido mecanica e da deposicao de matéria organica.

Os dados obtidos para o tratamento T2-Pasto Degradado mostram que houve um au-
mento da DS com a profundidade, variando de 1736,93 a 1795,07 kg/m?3. Isso pode ser explicado
pelo movimento continuo dos animais sobre o solo gerando um efeito cumulativo que, em con-
junto com a pressao exercida, leva ao aumento da densidade (CARMO et al., 2018).

Essas diferengas na DS também esta presente em relacdo ao T3 e podem ser explica-
das pelas diferentes condigdes edaficas e pelos diferentes usos que cada tipo de pastagem rece-
be. O pasto degradado geralmente recebe maior pressao de uso, pois é frequentemente utilizado
como area de pastejo. Isso pode afetar a estrutura do solo, aumentando sua densidade. O pasto
em pousio, por outro lado, é geralmente utilizado como area de descanso, recebendo menor
pressao de uso. Isso pode ter contribuido para que a densidade fosse menor nesse ambiente.

No trabalho de Araujo et al. (2022) comparando a area de pastagem e a floresta nativa,
foi possivel observar que a area de pastagem apresentou maiores valores de Ds. Essa alteragao
no atributo do solo pode ser atribuida ao pisoteio de animais, visto que a compactagao do solo
€ provocada pela carga animal. A forga aplicada na superficie provoca o aumento da densidade.

Tabela 3 - Médias de Densidade do Solo e Densidade de Particulas em diferentes
profundidades em area de pasto recuperado (T1), pasto degradado (T2) e pasto em pousio

(T3)
Profundidades Médias de D. Do solo Médias de D. de
Tratamentos (cm) (kg/m?) Particulas (kg/m?)
0-10 1602.856691 b 2305.506667 b
10-20 1688.208120 a 2206.880000 b
T1-Pasto Recuperado
20-30 1772.123684 a 2336.826667 b
30-40 1765.295683 a 2474.906667 c
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0-10 1736.936162 a 2574.276667 c
T2-Pasto Degradado 10-20 1795.070363 a 2504.443333 ¢
20-30 1754.578247 a 2210.723333 b
30-40 1779.727752 a 2410.810000 c
0-10 1555.856691 b 2335.103333 b
. 10-20 1675.674271 a 2039.696667 a
T3-Pasto em Pousio
20-30 1506.904724 b 2483.253333 ¢
30-40 1700.172157 a 2606.350000 c

Os dados de densidade de particulas (Dp) presentes na tabela 3 indicam que a Dp em T1
e T2 diminuiu com o aumento da profundidade, enquanto em T3 a DP aumentou com o aumento
da profundidade. Estes resultados sugerem que os solos dos pastos recuperado e degradado
sao mais férteis do que o solo do pasto em pousio, uma vez que a densidade de particulas au-
menta com a fertilidade do solo. E isto pode ser comprovado com os dados da tabela 1, onde
indicam que o T3 apresenta o menor valor de V% entre os tratamentos.

Além disso, a densidade das particulas dos solos varia dependendo da sua natureza mi-
neraldgica, geralmente situando-se entre 2600 kg/m? e 2750 kg/m?® (LIMA et al., 2021). Os solos
apresentados possuem valores abaixo do comum, destacando apenas a camada de 30-40 de
T3 que se enquadra dentro do valor minimo, porém T2 tem valores mais proximos do indicado.

Figura 10 - (A) Porosidade Total do solo; (B) Umidade do solo, nas areas de pasto recuperado
(T1), pasto degradado (T2) e pasto em pousio (T3).
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A Porosidade Total (PT) (Figura 10) em T1 foi maior na camada mais superficial 0-10 cm
do que nas camadas mais profundas indicando houve uma reducéo na porosidade, mostrando
que houve compactacao do solo, o que pode ser explicado pelo histérico de uso da area de pas-
tagem sem manejo, onde foi realizado a movimentagao do solo com grade leve que movimentou
até a camada de 20 cm e aumentou o teor de matéria organica no solo que consequentemente
aumentou a porosidade refletindo também na umidade do solo, devido apresentar maior volume
de serrapilheira e preservando a umidade.

A composigao do solo e os sistemas de uso e manejo desempenham um papel impor-
tante na determinacédo da PT. Geralmente, a porosidade € menor com a profundidade, devido
ao declinio da matéria organica, da estruturacdo e do aumento da DS, assim como pela maior
compactacgao (LIMA et al., 2021).

A porosidade em T2 foi maior nas camadas mais profundas de 20-30 e 30-40 cm, ao
contrario de T3 que apresentou maior quantidade de poros, possivelmente por conta do tipo de
vegetacdo predominante que apresenta sistema radicular mais profundo como descreveu Bur-
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grever et al. (2019) onde o reflorestamento mostrou valores de macroporosidade iguais ao solo
com mata nativa, indicando que o reflorestamento restaurou a qualidade fisica do solo depois
de ser adotado em areas degradadas, mediante a renovacao das raizes das espécies arboreas.

Tabela 5 - Teores de Argila, Areia e Silte em porcentagem e classificagao textural dos solos de
area de pasto recuperado (T1), pasto degradado (T2) e pasto em pousio (T3).

Tratamentos Profundidades (cm) Argila (%) Areia (%) Silte(%) Textura

0-10 0,6 80,2 19,2 Areia Franca

- 10-20 0,7 78,65 20,65 Areia Franca
20-30 0,8 72,25 26,95 Areia Franca
30-40 1,2 67,1 31,7 Franco Arenosa
0-10 0,8 72,15 27,5 Areia Franca

T2 10-20 1,2 67,45 31,35 Franco Arenosa
20-30 0,9 64,4 34,7 Franco Arenosa
30-40 1,2 61,4 37,4 Franco Arenosa
0-10 0,6 84,55 14,85 Areia Franca

3 10-20 0,9 76,85 22,25 Areia Franca
20-30 1,1 72,45 26,45 Areia Franca
30-40 1,1 69,55 29,35 Franco Arenosa

Na tabela 5 é possivel notar que as porcentagens das fragdes primarias dos solos das
areas examinadas dao origem as classes texturais, que sdo formadas por combina¢des dos
componentes areia, silte e argila, que estdo presentes em propor¢des variadas (LIMA et al.,
2021). No tratamento T3 nota-se que a porcentagem de areia € superior aos demais tratamentos
principalmente na primeira camada, resultado semelhante também foi observado por Lima et al.
(2021) onde o solo da mata nativa quando comparado com as areas de cultivo, os resultados
mostraram um aumento no teor de areia na camada superior dos solos (0-0,2 m) e uma diminui-
¢ao da quantidade de argila.

Porém, assim como T3, T1 também apresenta alta porcentagem de areia, deixando am-
bos os tratamentos dentro da mesma classificagao textural em todas as camadas, sendo areia
franca de 0-30 cm e franco arenoso de 30-40 cm. Para T2 a classificacdo se mostrou diferente,
com porcentagem maior de silte e argila, mas isso pode ser explicado pelo fato da falta de ve-
getacao ou baixo desenvolvimento de plantas promover maior movimentagao de material mais
grosso, como areia, particularmente nas parcelas situadas em encostas com inclinagao superior
a 6% (ALVES et al., 2021).

Contudo, em todos os tratamentos o solo apresenta baixa porcentagem de argila, a qual
€ a fragcao de maior reatividade do solo e que proporciona maior coesao, importante para man-
ter a umidade, pois 0s solos arenosos com menos de 15% de argila tém baixa capacidade de
reter agua e nutrientes e sdo suscetiveis a erosdo. Custos maiores com praticas culturais sao
necessarios para assegurar o suprimento de agua e nutrientes as plantas, bem como o manejo
eficiente da matéria organica para evitar a degradacéao (LIMA et al., 2021).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os métodos de manejo do solo e de recuperagéo aplicados nas pastagens tiveram im-
pacto significativo nas condigdes fisicas e quimicas do solo. A pastagem em pousio restaurou a
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qualidade fisica do solo de areas degradadas, o que resultou em maior quantidade de poros e
menor densidade do solo. Além disso, os teores de pH e saturacédo de aluminio estavam abaixo
do recomendado para pastagens, e a saturacédo de bases estava abaixo do aceitavel, indicando
solos distroficos e a necessidade de corregdo no método de recuperagao de pastagens. Os ele-
mentos fosforo, zinco, boro e sédio também mostraram teores baixos, indicando essa necessi-
dade de cuidados com a nutrigdo mineral das pastagens.
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RESUMO

As industrias alimenticias tém se atentado a manter dentro dos padrdes da legislagdo sem per-
der eficiéncia produtiva e mantendo a qualidade dos produtos. Quando uma limpeza néao é efi-
ciente pode ocasionar o desenvolvimento de microrganismos, especialmente os biofilmes. Bio-
filmes sdo uma forma de vida microbiana séssil, que diminuem a vida util da matéria-prima e
produto acabado, pois apresentam uma maior resisténcia aos processos de higienizagao, sendo
necessario elaborar estratégias para prevenir ou elimina-los. O processo de limpeza é capaz de
remover alguns tipos de microrganismos, porém a maioria permanece aderida, principalmente
biofilmes maduros. Uma limpeza eficaz deve quebrar matrizes microbiolégicas de biofilmes. Nas
industrias alimenticias € muito comum a utilizagdo de um sistema automatizado denominado
Clean-in-Place (CIP) que consiste em uma limpeza automatica de tubulagdes, tanques e equi-
pamentos em geral sem desmontagem. Por vezes mesmo a limpeza CIP mais eficiente pode
nao remover todo o residual de produto no equipamento, favorecendo os biofilmes, pois podem
haver areas mortas que ndo sao atingidas pelas solu¢des de limpeza. Uma solug¢ao para que nao
ocorra este tipo de situacao € o planejamento de equipamentos que possuem design higiénico,
evitando assim a formacéo de biofilmes e combatendo as contaminacdes nos produtos finais.
Com foco na prevencgao, o design higiénico pode ser considerado um ponto chave no sucesso da
limpeza de equipamentos e utensilios, além de garantir o atendimento as exigéncias legais, uma
vez que um projeto eficiente de equipamentos auxiliara na garantia da qualidade, seguranga,
desempenho e confiabilidade das industrias alimenticias.

Palavras-chave: industria. legislagido. processo. limpeza. alimentos.

INTRODUGCAO

As industrias alimenticias tém se atentado a manter a qualidade nos produtos dentro dos
padrdes da legislacdo sem perder eficiéncia produtiva. Isso se deve a partir da preocupagéo de
garantir a seguranga de seus produtos, mantendo o processo produtivo em condi¢des higiénico-
-sanitarias adequadas (ALLES E DUTRA, 2011).

Ao manter a industria dentro dos padrdes de qualidade, além de atender as normas e
legislacbes vigentes, também garante a satisfacdo dos clientes, cada vez mais exigentes, que
buscam atender as suas necessidades de forma satisfatéria e que atendam as suas expectati-
vas, mantendo o produto padronizado e livre de contaminag¢des (BERTI E SANTOS, 2016).

A contaminagao de um alimento pode ocorrer ao longo de toda a cadeia produtiva, onde
contaminantes fisicos, quimicos e biolégicos podem ser introduzidos de forma nao intencional,
trazendo danos a saude do consumidor. Os contaminantes fisicos podem ser provenientes de
qualquer residuo solido, como fragmentos de insetos, vidro, plastico, entre outros; contaminantes
quimicos podem ser oriundos de pesticidas, metais pesados ou produtos de limpeza; contami-
nantes biolégicos podem ser inerentes a microrganismos patdgenos ou toxicos (DUTRA, 2017).

Ferramentas como as Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) e Analise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle (APPCC) sédo a base para muitas normas e legislagdes, pois ajudam a man-
ter os produtos livres de contaminagdes cruzadas e ajudam a conter os contaminantes (sejam
fisicos, quimicos ou bioldgicos), porém na industria mesmo com a implantagao dessas ferramen-
tas podem ocorrer falhas relacionadas a seguranga dos alimentos, podendo prejudicar a saude
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do consumidor e causar prejuizos financeiros a industria (GUIMARAES, 2012).

As BPF e APPCC sao ferramentas que ajudam a conter riscos de contaminag¢des micro-
bioldgicas, quimicas e fisicas, mas estas, aliadas a outros procedimentos podem se tornar muito
mais eficientes e eficazes.

Quando uma limpeza n&o é eficiente pode ocasionar o desenvolvimento de microrganis-
mos que se multiplicam rapidamente na presenga de umidade e matéria organica, formando bio-
filmes de dificil eliminagao sendo estes umas das principais causas de contaminagdes cruzadas
(MARIOT, 2010).

A limpeza CIP (Clean-In-Place) garante que ndo havera a formagéo do biofilme, desde
que nao sejam em locais de dificil acesso. O CIP consiste em uma limpeza realizada por meio de
automacgao, com sistema padronizado de ciclos. O design higiénico tem como objetivo eliminar
ou reduzir o risco de contaminacdes e formacao de biofilmes que podem acarretar em danos a
saude do consumidor prevenindo que um design inadequado dificulte a limpeza dos equipamen-
tos, ocasionando a contaminagao das produg¢des seguintes (ALLES E DUTRA, 2011).

Dentre as caracteristicas de um projeto sanitario estdo a eliminagado de areas mortas,
que acumulam produto e favorecem a formacao dos biofilmes; materiais inertes, lisos, que pos-
suem auséncia de cantos ou bordas de dificil acesso e de facil desmontagem que facilitem o
manuseio e a limpeza (MARIOT, 2010).

Além do beneficio de eliminar contaminagdes, biofilmes, incrustagdes e pontos de dificil
acesso, o design higiénico também auxilia na economia de produtos quimicos na limpeza, menor
tempo gasto na higienizagdo aumentando o grau de disponibilidade do equipamento, conse-
quentemente aumentando a produtividade (MARIOT, 2010).

Tendo em vista casos de contaminagdes microbioldgicas, este trabalho tem como obijeti-
vo geral realizar uma revisao bibliografica relacionando os perigos da formagéao de biofilmes nas
industrias alimenticias e como objetivos especificos avaliar a relagao entre um design higiénico e
uma limpeza CIP (Clean-In-Place) eficientes para combate de microrganismos patdgenos.

Para elaboragao do presente estudo a abordagem metodoldgica utilizada foi uma revisao
bibliografica

Todos os artigos encontrados foram pré-selecionados e em seguida, fez-se uma leitura
exploratoria com o objetivo de verificar se atendiam aos critérios de inclusdo estabelecidos

CONTROLE DE QUALIDADE NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Quando o assunto é qualidade na industria de alimentos o foco € voltado para o aspecto
de segurancga do produto, pois qualquer problema de contaminagao pode afetar a saude do con-
sumidor (ALVARENGA, 2014).

A sobrevivéncia das industrias de alimentos esta diretamente ligada a sua gestdo da
qualidade, pois a busca incessante pela melhoria da qualidade no produto, tanto pela seguranca
do alimento, quanto pela satisfagdo do consumidor, esta ligada a competitividade do mercado
atual, cada vez mais exigente.
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Paladini (1995) afirma que a “preocupag¢ao com a qualidade remonta a épocas antigas,
embora ndo houvesse, neste periodo, uma nocdo muito clara do que fosse qualidade”. E con-
senso entre os especialistas e estudiosos na area que a preocupacao com a qualidade € antiga,
porém em cada época a percepcao de qualidade era distinta.

Devido a isso, as definicbes para o que € qualidade sdo muito diversas. Diariamente o
termo qualidade é utilizado para pontuar algo que seja bom ou satisfatério, mas ainda possui um
significado muito subjetivo. Alguns estudiosos definiram alguns conceitos relacionados a gestéao
de qualidade.

Ishikawa (194 3) idealizou o diagrama de causa e efeito, também conhecido como diagra-
ma espinha de peixe. Além disso introduziu o ciclo de qualidade reunindo grandes ferramentas
da qualidade em um método conciso, como a lista de verificagao, grafico de Pareto, histograma,
fluxogramas etc.

Crosby (1983) estabeleceu que um sistema para alcancar melhores niveis de qualidade
deveria ser principalmente preventivo e, assim, estabeleceu o zero defeito como uma diregéo a
sequir.

Juran (1989) define a qualidade como a auséncia de defeitos. O termo qualidade foi sub-
divido por ele em trés grandes areas: planejamento, controle e melhoria constante; e em quatro
parametros que sao a habilidade de produzir com alta produtividade, minimizar o trabalho, per-
das e paralisagdes.

Para Deming (1990) a qualidade é tudo aquilo que melhora o produto do ponto de vista
do cliente.

Neste contexto, Garvin (1992) estabeleceu que a qualidade de um produto pode ter
significados distintos, a depender do contexto no qual ele esta inserido, por isso definiu que ela
possui oito dimensdes que sao essenciais para o seu entendimento, sendo elas: o desempenho,
as caracteristicas, a confiabilidade, a conformidade, a durabilidade, o atendimento, a estética e
a qualidade percebida.

Feigenbaum (1994) conceituou qualidade como o sistema efetivo para integrar os esfor-
cos do desenvolvimento da qualidade, sua manuteng¢ao e melhoria.

Segundo Alvarenga (2014), a empresa que almeja ser competitiva no mercado, deve fo-
car em algumas dessas dimensdes da qualidade, adequando as suas capacidades. Para tanto,
a empresa deve ter em mente o nicho de mercado no qual se encontra, quais seus objetivos,
missao e valores.

Para garantir a seguranga dos alimentos foi criado o Codex Alimentarius, um férum inter-
nacional de normalizagédo de alimentos estabelecido pela Organizagao das Nag¢des Unidas por
meio da Organizacao para Alimentagao e Agricultura (FAO) e Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), que tem por objetivo:

[...] proteger a saude dos consumidores e garantir praticas justas no comeércio de alimen-
tos. A publicacao do Codex Alimentarius visa orientar e promover a elaboragao e estabe-
lecimento de definicdes e requisitos para alimentos para auxiliar na sua harmonizagao e
facilitar o comércio internacional. (OMS, 2022)

O Codex Alimentarius foi desenvolvido com base no Sistema APPCC.
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O Sistema APPCC (Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle, do inglés HACCP
— Hazard Analysis and Critical Control Point) foi desenvolvida com o intuito de controlar a produ-
¢ao de alimentos seguros e também pode ser utilizada para o controle de alimentos de qualidade
(DUTRA, 2017).

O APPCC é considerado a principal ferramenta capaz de garantir a segurancga, qualidade
e integridade dos alimentos. A partir de monitoramentos dos PPRs (Programa de Pré Requisitos)
e PCCs (Pontos Criticos de Controle) o sistema é capaz de prevenir contaminag¢des e perigos
quimicos, bioldgicos e fisicos (SALGADO et al., 2020).

O Sistema APPCC associado a outros programas da qualidade, como BPF (Boas Pra-
ticas de Fabricagdo) e POPs (Procedimento Operacional Padréao) sdo ferramentas essenciais
para a gestdo da qualidade nas industrias de alimentos, pois, segundo Salgado (2020), além
de garantir a seguranga dos alimentos, também contribui positivamente na redugao de custos e
aumento da lucratividade, pois existe a diminuicao de perdas, menor desperdicio e retrabalho.

Além das anteriores, podemos citar também a ISO 9000, ferramenta que é definida como:

[...] um conjunto de padrdes internacionais sobre gestdo da qualidade e garantia da qua-
lidade desenvolvidos para ajudar as empresas a documentar efetivamente os elementos
do sistema de qualidade necessarios para manter um sistema de qualidade eficiente. Eles
nao sao especificos para nenhum setor e podem ser aplicados a organiza¢ées de qual-
quer tamanho. A ISO 9000 pode ajudar uma empresa a satisfazer seus clientes, atender
aos requisitos regulatérios e alcangar a melhoria continua. Deve ser considerado um pri-
meiro passo ou o nivel basico de um sistema de qualidade. (ISO, 2022)

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a representante da ISO no Brasil,

sendo o unico e exclusivo 6rgao, encarregado das suas respectivas normas técnicas.

Ao aplicar essas ferramentas da qualidade, como as BPFs, POPs e Sistema APPCC,
existe uma confiabilidade de que os produtos produzidos serdo seguros, porém alguns fato-
res determinantes, como um design nao-higiénico, podem promover a formagao de biofilmes,
causando contaminagdes nos produtos, mesmo se as ferramentas implantadas forem seguidas
corretamente.

A FORMAGAO DE UM BIOFILME

As doencas transmitidas por alimentos ocorrem devido a ingestao de alimentos contami-
nados por agentes biolégicos ou quimicos, causando problemas sociais, econémicos e de saude
publica (MAZAHERI et al., 2017).

Segundo dados obtidos pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2022) entre os anos de 2012
e 2021 ocorreram 6.347 surtos relacionados as doencas transmitidas por alimentos em todo o
Brasil, onde 610.684 pessoas ficaram expostas e destas 104.839 ficaram doentes, ocasionando
89 o6bitos. Neste contexto, os biofilmes s&o os principais agentes de contaminagao microbioldgi-
ca nas industrias de alimentos.

Biofilmes s&o uma forma de vida microbiana séssil (OLIVERA et al., 2010), uma vez que
estas s&o tipos de microrganismos plancténicos que se aderem as superficies, constituindo uma
rede gelatinosa que imobiliza e protege as células (NASCECME, 2022), podendo incluir uma ou
varias espécies de bactérias e formar uma camada unica ou tridimensional (FONSECA, 2011). A

| Capitulo 05 | 67



| Engenharia de materiais e meio ambiente: reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 3

Figura 1 representa um biofilme na industria de alimentos.

Figura 1 — Formacgéo de biofilmes na industria de alimentos.

Fonte: Food Safety Brazil (2019).

Esta capacidade foi desenvolvida como uma estratégia adaptativa que permite aumentar
a disponibilidade de agua e nutrientes para seu crescimento além de Ihes conferir resisténcia
contra agentes antimicrobianos, fator preocupante para a industria de alimentos, fazendo com
que muitas vezes procedimentos de desinfeccéo e limpeza se tornem ineficientes para a elimi-
nacao dos biofilmes (MAHAZERI et al., 2017).

As industrias de alimentos estdo especialmente suscetiveis a estes tipos de microrganis-
mos por processarem produtos ricos em matéria organica e nutrientes (SANTOS, 2018). Foram
realizados alguns estudos em diversas industrias alimentares, onde foi revelado que os biofilmes
normalmente eram formados por diversos microrganismos, deteriorantes ou patogénicos, dentre
eles é possivel citar Listeria monocytogenes, Escherichia coli, Bacillus cereus e Pseudomonas
(Tabela 1) (FONSECA, 2011).

Tabela 1 — Espécies microbianas presentes em biofilmes formados em superficies de contato
alimentar.

Unidade de Processamento Espécies microbianas isoladas (%)

Bacillus cereus - 12%
Escherichia coli - 1%
Shigella sp. - 11%
Staphylococcus aureus - 8%

Produtos lacteos (linhas de pasteurizagéo) - Sharma e Anand (2002)

Listeria monocytogenes - N.I.*
Shigella - N.1.*
Neisseriaceae - 25%

Gelados - Gunduz e Tuncel (2006)

Pseudomonas - 6%
Vibrio - 10%
Listeria - 3%

Pseudomonas - 66%

Caviar - Bagge-Ravn et al.(2003)

Camardes - Gudbjornsdattir et al. (2005) P. fluorescens - N.I.*
P. putida - N.I.*
Enterobacteriaceae - 27%

Peixe - Gudbjoérnsdéttir et al. (2005) Serratia liquefaci NL*
erratia liquefaciens - N.1I.

*N.I. - N&o informado
Fonte: Adaptado de Fonseca (2011).
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Os biofilmes possuem fisiologia distinta de células livres, o0 que as torna altamente resis-
tentes aos processos de limpeza e sanitizagao. Além da contaminacgao dos alimentos eles podem
causar outros problemas ao se desprenderem de sua matriz, como entupimento de tubulacgdes,
atrasar o tempo de processamento nas plantas e iniciar processo de corrosao nos equipamentos
(ROSSI E PORTO, 2009).

A matriz dos biofilmes € envolta de uma substancia polimérica extracelular (extracellular
polymeric substances — EPS) (SANTOS, 2018). A EPS é composta de proteinas, carboidratos
e agua, nao apenas de DNA extracelular, detritos e células mortas. A agua é a fragdo mais sig-
nificativa, podendo chegar a 97% da matriz do biofilme. Os microrganismos representam uma
pequena fragao, frequentemente de 2 a 5% da matriz do biofilme (OLIVERA et al., 2010).

A Figura 2 abaixo representa o desenvolvimento de um biofilme como um processo de
cinco etapas.

Figura 2 — Esquema de formacgao de biofilme bacteriano.

- Biofilme maduro s &

Matriz EPS

ADESAO INICIAL ADESAO MATURAGAO DESNATURACAO
(reversivel) (irreversivel) (dispergdo)

Fonte: Pavao et al. (2021).

Na primeira etapa ocorre a adesao inicial das células microbianas a superficie. Alguns
fatores que influenciam nesta adesao sao: pH, concentracao e biodisponibilidade de nutrientes,
auto indutores de quorum sensing, presenga de compostos organicos, inorganicos, temperatura,
genética, viruléncia, resisténcia dos microrganismos, area e material da superficie (SANTOS,
2018) (OLIVERA et al., 2010). O quorum sensing € um processo onde o desenvolvimento pri-
mario e a maturacao do biofilme sao dependentes da densidade populacional e modulagao da
expressao genética, controlados por moléculas sinalizadoras (OLIVERA et al., 2010).

Inicialmente o processo de adesao ocorre de maneira reversivel, devido a fraca intera-
cao da bactéria com o substrato. Isso envolve forgas de atragcado de Van der Waals, forgas ele-
trostaticas e forgas de interagdes hidrofobicas (OLIVERA et al., 2010).

Na segunda etapa, as células se agrupam, ocorrendo a multiplicagéo e a formacgao de
microcol6nias (TREMBLAY et al., 2014). Nesta etapa € onde ocorre a interacgéo fisica entre a su-
perficie e a célula por meio da EPS produzida pelos microrganismos, resultando em um anexo ir-
reversivel (SANTOS, 2018). Esta adeséo irreversivel é resultado do ancoramento dos apéndices
microbianos (pili, flagelo, proteinas adesina) que acontece por meio de interagdes dipolo-dipolo,
pontes de hidrogénio, interagcdes hidrofébicas, ligagdes covalentes e ibnicas.

Estudos apontam que a adeséo irreversivel das células pode ocorrer apds 20 minutos de
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contato a 4-20°C (SMOOT E PIERSON, 1998).

Aterceira etapa é caracterizada pelo aumento da densidade populacional, no qual ocorre
também a adesao de outros microrganismos presentes no meio, denominados colonizadores se-
cundarios. A formagao do biofilme maduro acontece de 3 a 10 dias apds a adesao inicial (OLIVE-
RA et al., 2010). Na etapa quatro o biofilme esta amadurecido, apresentando uma alta atividade
metabdlica e estagio fisioldgico avangado. Fatores como pH, difusdo de oxigénio, fonte de car-
bono e osmolaridade controlam a maturagéo do biofilme (IST, 2005). Neste momento acontece o
equilibrio dindmico e inicia-se a produgao de células planctonicas (OLIVERA et al., 2010).

Na quinta e ultima etapa ocorre a dispersao das células em estado planctdnico, que
rapidamente se dispersam e podem colonizar novas superficies, formando novos focos de con-
taminagcdo (SANTOS, 2018). O processo de dispersao pode ser iniciado por diversos fatores,
como disturbios mecanicos, degradagao enzimatica da matriz de EPS, indugcdo de motilidade
e afrouxamento da EPS TREMBLAY et al., 2014). A dispersédo é importante para os microrga-
nismos, uma vez que escapam de habitats desfavoraveis e geram novos nichos (MAZAHERI et
al., 2017). As microfotografias da Figura 3 apresentam a adesao e desenvolvimento da bactéria
Staphylococcus aureus:

Figura 3 — Fotomicrografias mostrando a adesao bacteriana de Staphylococcus aureus em
fragmentos de aluminio, obtidas por microscopia eletronica de varredura, em diferentes
tempos de encubacgao. Imagem A: 0 dias; imagem B: 2 dias; imagem C: 6 dias; imagem D: 14
dias. As setas mostram estruturas sugestivas de matriz polimérica.

A B

Fonte: Adaptado de Freitas et al. (2010).

Para a industria de alimentos a formacé&o de biofilmes geralmente ndo é desejavel, uma
vez que representam um forte potencial de contaminagao microbiana e de enzimas deteriorantes
que afetam a qualidade dos alimentos (SIQUEIRA et al., 2021).

Microrganismos presentes na forma de biofilmes possuem uma resisténcia a biocidas
muito maior quando comparado aos microrganismos planctonicos devido ao comportamento e
expressao genética entre as células. Estudos mostram que menos de 10% dos microrganismos
presentes em um sistema s&o constituidos por células planctonicas, estando mais de 90% na
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forma de biofilme (SANTOS, 2018).

Pesquisas sugerem algumas explicagdes para a resisténcia dos biofilmes a agente anti-
microbianos. Bactérias em biofilmes, particularmente as que estao presentes em camadas mais
internas, apresentam reduzidas taxas metabolicas e de crescimento; a matriz de polimeros age
como um adsorvente, reduzindo a quantidade de antimicrobiano disponivel para interagir com
as células do biofilme; o EPS pode reduzir fisicamente a penetracdo do agente antimicrobiano.
A aplicagdo inadequada de detergentes e sanitizantes pode também promover a aquisi¢ao de
resisténcia por parte dos microrganismos (OLIVEIRA et al., 2010).

Dessa maneira, os microrganismos em biofilmes podem permanecer aderidos e sobre-
viver por longos periodos, mesmo apos procedimentos de higienizagdo, comprometendo a qua-
lidade e a segurancga do produto final (ROSSI E PORTO, 2009).

Os procedimentos de higienizag&o utilizados na industria de alimentos devem ser elabo-
rados considerando a presenca de microrganismos em biofilmes, por isso o controle da prolifera-
¢ao do mesmo geralmente envolve um procedimento de limpeza chamado Clean-In-Place (CIP).

PROCESSOS DE HIGIENIZAGAO UTILIZADOS NA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS

Na industria alimenticia, a higienizagao ¢é dividida em duas etapas: limpeza e desinfec-
¢ao. Alimpeza consiste na remogéao de residuos organicos e inorganicos aderidos as superficies,
que geralmente sdo constituidos de proteinas, carboidratos e sais minerais (OLIVEIRA et al.,
2010).

Esta remogao acontece por meio de agdes quimicas ou mecanicas, como a utilizagao
detergentes especificos, agua de boa qualidade, escovas e esponjas de diversos tamanhos e
formatos (SANTOS, 2018). O processo de limpeza é capaz de remover alguns tipos de micror-
ganismos, porém a maioria permanece aderida, principalmente biofilmes maduros. Uma limpeza
eficaz deve quebrar matrizes microbiologicas de biofilmes, para que desinfetantes posteriores
possam acessar as células microbianas viaveis (MAZAHERI et al., 2017). Em caso de uma lim-
peza ineficiente, os desinfetantes aplicados posteriormente nao penetrarao na matriz do biofilme,
com isso, as células sésseis viaveis nao serao destruidas (SANTOS, 2018). Os programas de
limpeza devem ser definidos de acordo com o tipo de sujidade presente e o tipo de ambiente
em que o alimento & processado. A escolha dos detergentes a serem aplicados séo baseados
no tipo de produto processado, o tipo de residuo gerado e as propriedades fisico-quimicas das
superficies que estdo sendo limpas. Conhecer o tipo de sujidade permite a utilizagao de produtos
qgue otimizarao os processos de limpeza (MAZAHERI et al., 2017).

Os produtos de limpeza devem ter trés caracteristicas importantes: poder quelante, de-
sengordurante e dispersante. O poder quelante possui capacidade de sequestrar minerais, im-
pedindo-os de cristalizar, precipitando e incorporando no material em que esta sendo aplicado. A
propriedade desengordurante é relacionada a capacidade de emulsificar e dispersar gorduras, e
por sua vez, a propriedade dispersante esta relacionada a capacidade de reduzir a particula de
sujeira, mantendo a mesma em suspensao (MAZAHERI et al., 2017).

Os produtos utilizados no processo de limpeza podem ser alcalinos ou acidos. Os alca-
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linos possuem pH superior a 7,0. Possuem capacidade de saponificar a gordura, convertendo-a
em sabéo, facilitando sua remog¢do com agua. Geralmente sdo constituidos por hidroxido de
sédio, hidroxido de potassio, carbonato de sédio e silicatos de sédio. O limpador alcalino mais
comum e agressivo € o hidroxido de sédio devido ao seu baixo custo. Apresenta excelente re-
mogao de residuos de proteina e 6leos graxos por saponificagcdo (THOMAS E SATHIAN, 2014).

Os acidos séo utilizados para remover proteinas incrustadas e sais minerais das super-
ficies de equipamentos. S&o caracterizados por possuirem o pH inferior a 7,0. Os acidos inor-
ganicos mais utilizados sao o acido fosférico e o acido nitrico, por sua vez os acidos organicos
também sao utilizados, como o acido citrico, acido hidroxiacético e acido glucénico. Detergentes
acidos melhoram a drenagem e secagem de tubulacdes e retardam o crescimento de organis-
mos presentes no abastecimento de agua. Também auxilia na remog¢ao de incrustagdes mine-
rais. O detergente acido usado mais comum é o acido nitrico, devido ao seu alto poder corrosivo
e baixo custo (THOMAS E SATHIAN, 2014).

A etapa de desinfecgao consiste em eliminar as bactérias que sobreviveram ao pro-
cesso de limpeza. A composi¢cdo de um desinfetante, principalmente a substancia biocida ativa
depende do componente da matriz extracelular dos biofilmes (MAZAHERI et al., 2017). Os de-
sinfetantes usados nas industrias de processamento de alimentos geralmente incluem agentes
oxidantes, como hipoclorito, peréxido de hidrogénio, ozénio e acido peracético. Desinfetantes a
base de peroxigénio sdo capazes de eliminar esporos, mas sdo corrosivos em alta temperatura
e pressao (THOMAS E SATHIAN, 2014).

Os requisitos basicos para a escolha de sanitizantes nas industrias sao eficacia, econo-
mia e segurancga. Os desinfetantes a base de hipoclorito sdo amplamente usados, pois possuem
caracteristicas que o tornam desejaveis para aplicagédo CIP, sendo ativos contra uma ampla
gama de microrganismos, incluindo bactérias gram-positivas e gram-negativas, esporos bacte-
rianos e virus (THOMAS E SATHIAN, 2014).

Segundo Oliveira (2010), os sanitizantes mais utilizados em superficies de equipamen-
tos e utensilios nas industrias alimenticias brasileiras sdo os que possuem principios ativos dos
grupos: quaternarios de amonio, compostos inorgéanicos liberadores de cloro ativo, compostos
organicos liberadores de cloro ativo, compostos a base de acido peracético, iodo e derivados.

O resultado de uma higienizacao eficiente € o aumento da vida util do produto, prevenin-
do danos futuros. Uma higienizagao nao eficiente pode causar diversos tipos de contaminagao,
como contaminagao cruzada, contaminacgao por outros produtos e contaminagao microbioldgica
(MACHADO et al., 2022). A contaminacao cruzada consiste em uma contaminagao que por meio
de arraste ou contato contamina uma area que estava limpa. A contaminacéo por outros produtos
pode ser caracterizada por residuos gerados em manutengdes ou residuo de agentes de limpeza
(enxague ineficiente).

Os tipos de higienizagao mais utilizados para controle das contaminag¢des sao: higieniza-
¢ao manual, semiautomatica e automatica. A higienizagao manual é executada de forma simples
e basica, sendo diretamente realizada pelo operador treinado e utilizando materiais manuais,
como esponjas e escovas. A higienizagao semiautomatica consiste na remogao de pegas para
serem limpas antes da limpeza automatizada. Por fim, a higienizagdo automatizada é realizada
por meio de automacéo, com sistema padronizado de ciclos (MACHADO, 2022).
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Nas industrias alimenticias € muito comum a utilizacdo de um sistema automatizado
denominado Clean-in-Place (CIP). O CIP consiste em uma limpeza automatica de tubulagdes,
vasos, tanques e equipamentos em geral sem desmontagem, que se da por meio de um jato ou
pulverizacao de superficies ou circulagao de solugbes de limpeza na planta sob condi¢cbes de
maior turbuléncia e velocidade de fluxo (THOMAS E SATHIAN, 2014). Normalmente a implanta-
¢ao de um sistema CIP é acompanhado por validagdes, no qual o intuito € garantir que o sistema
de limpeza, concentragao dos produtos utilizados e tempo estdo atingindo o resultado esperado,
qgue no caso, é a auséncia de contaminagao nos produtos (MACHADO et al., 2022).

A eficiéncia do sistema CIP depende basicamente de quatro fatores: mecanico, quimico,
térmico e tempo de contato e uma das suas caracteristicas € a sua variabilidade na eficacia de
eliminagao de focos de biofilmes (BREMER et al., 2006). Este tipo de sistema de limpeza tem
como objetivo principal a remogédo completa de residuos minerais e organicos, que contém em
sua composicao principalmente carboidratos, proteinas, sais minerais e gordura. Além disso,
permite proteger o equipamento, aumentar o rendimento de producéo e otimizar todo o processo
produtivo, pois dispensa o tempo requerido para desmontagem e montagem de equipamentos
(PAULA, 2016).

Segundo Weng et al. (2016) os avangos na tecnologia de limpeza provavelmente aju-
dardo a combater e prevenir a formacao de biofilmes, uma vez que o uso excessivo de agentes
quimicos, como desinfetantes, sera evitado, pois este tipo de agente da origem a resisténcia dos
mesmos. Para realizar a limpeza CIP as solugdes utilizadas incluem varios tipos de detergentes,
sanitizantes ou desinfetantes, sendo eles acidos ou alcalinos (THOMAS E SATHIAN, 2014).

Uma pratica comum € a reutilizagdo das solugdes para limpezas ou enxagues iniciais. O
tempo de circulacédo da limpeza CIP e quantidade de vezes que as solugdes serao reutilizadas
varia conforme o produto produzido (JACKSON et al., 2008).

Por vezes mesmo a limpeza CIP mais eficiente pode n&o remover todo o residual de
produto no equipamento, pois podem haver areas mortas que néo sao atingidas pelas solugdes
de limpeza. Essas areas mortas sao especialmente convenientes para a formagao e desenvol-
vimento de biofilmes, pois s&o de dificil acesso e geralmente ndo ocorre a limpeza adequada.
Uma solugéo para que nao ocorra este tipo de situagao é o planejamento de equipamentos que
possuem design higiénico, evitando assim a formagéo de biofiimes e combatendo as contami-
nacgdes nos produtos finais.

DESIGN HIGIENICO DE EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS

Um equipamento com design higiénico incorpora como caracteristica, com carater pre-
ventivo, fatores que reduzem ou eliminam o risco de constituir uma fonte de contaminagao para
os alimentos, de forma direta ou indireta (MARIOT, 2010).

O design higiénico é um dos fatores principais para obtengdo de alimentos seguros em
conjunto com praticas higiénicas, como BPF. Segundo Alles e Dutra (2011) alguns fatores devem
ser levados em consideragcéo, como:

» Localizagao e construcio da fabrica;
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* Projeto da estrutura do prédio;

» Selecao de materiais de construcdo e acabamentos de superficies;

» Segregacao de areas para controlar os perigos;

* Fluxo de producéo;

* Projeto e instalagao de servigos e utilidades (agua, ar, vapor, eletricidade, etc.).

O principal objetivo do design higiénico & prevenir a contaminagéo dos produtos durante
seu processamento, uma vez que um design inadequado pode dificultar a limpeza e permitir que
residuos sejam retidos em fendas, ranhuras ou areas mortas, contaminando os produtos (MA-
RIOT, 2010).

O design higiénico também beneficia as industrias alimenticias, pois aumenta o valor
agregado de seus produtos, permite a exportagdo gerando uma vantagem competitiva, garante
a qualidade e a seguranga dos alimentos, desenvolve um processo mais eficiente, reduz custos
(tempo de limpeza e manutengao) e possibilidade de comprovagao da qualidade higiénica de
seus produtos (ALLES E DUTRA, 2011).

Na Unido Europeia e Estados Unidos existem algumas diretrizes e normas no que diz
respeito aos requisitos gerais e especificos do design higiénico, dentre eles os principais sao
publicados por: EHEDG (European Hygienic Engineering & Design Group), AMI EDTF (American
meat Institute — Equipment Design Task Force), 3-A Sanitary Standarts e NSF International.

Na legislagao brasileira nao existem documentos especificos sobre o assunto, onde é
possivel apenas citar documentos que exigem equipamentos com formato/desenho, montagem
e materiais que néo favorecam o desenvolvimento microbiolégico, porém nao de forma clara e
especifica sobre como aplicar na pratica ou que determine exatamente o que € ou ndo adequado.

Dentre as normas brasileiras existe a Portaria n° 326 de 1997, a Portaria n° 368 de 1997,
RDC n° 91 de 2001 e RDC n° 275 de 2002.

A Portaria n° 326, de 30 de julho de 1997 da ANVISA e sua analoga, Portaria n° 368,
de 04 de setembro de 1997 do MAPA, se baseiam na Resolu¢ado MERCOSUL GMC, n° 80/96 e
dispéem sobre condigdes higiénico-sanitarias e de boas praticas de fabricagao para estabeleci-
mentos produtores/industrializadores de alimentos.

Por sua vez, a RDC n° 275, de 21 de outubro de 2002 da ANVISA determina uma lista
de verificagdo aplicada as Boas Praticas de Fabricacdo em estabelecimentos produtores/indus-
trializadores de alimentos. E possivel também contemplar a RDC n° 91, de 11 de maio de 2001.

A Tabela 2 ilustra as nhormas com sua respectiva relevancia para o presente trabalho:
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Tabela 2 — Normas regulamentadoras do design higiénico no Brasil.

Norma

Orgao regulamentador

Relevéancia para o Design Higiénico

Portaria n® 326 / 1997

ANVISA

Dispde sobre condi¢gbes higiénico-sanitarias e de boas prati-
cas de fabricagdo para estabelecimentos produtores/industria-
lizadores de alimentos e exige:

5.4.1 — Materiais: Todo o equipamento e utensilio utilizado nos
locais de manipulagdo de alimentos que possam entrar em
contato com o alimento devem ser confeccionados de mate-
rial que ndo transmitam substancias toxicas, odores e sabores
que sejam nao absorventes e resistentes a corrosao e capaz
de resistir a repetidas operagoes de limpeza e desinfecgdo. As
superficies devem ser lisas e estarem isentas de rugosidade
e frestas e outras imperfeicdes que possam comprometer a
higiene dos alimentos ou sejam fontes de contaminagdo. Deve
evitar-se o uso de madeira e de outros materiais que nao pos-
sam ser limpos e desinfetados adequadamente, a menos que
se tenha a certeza de que seu uso ndo sera uma fonte de
contaminagdo. Deve ser evitado o uso de diferentes materiais
para evita o aparecimento de corrosao por contato.

5.4.2 — Projetos e construgdo: Todos os equipamentos e
utensilios devem ser desenhados e construidos de modo a
assegurar a higiene e permitir uma facil e completa limpeza
e desinfecgdo e, quando possivel, devem ser instalados de
modo a permitir um acesso facil e uma limpeza adequada,
além disto devem ser utilizados exclusivamente para os fins a
que foram projetados.

Norma

Orgao regulamentador

Relevancia para o Design Higiénico

Portaria n°368 / 1997

MAPA

Dispbe sobre condigbes higiénico-sanitarias e de boas pra-
ticas de fabricacdo para estabelecimentos produtores/indus-
trializadores de alimentos e exige:

4.4.1 — Materiais: Todo o equipamento e utensilio utilizado
nos locais de manipulagao de alimentos que possam entrar
em contato com o alimento devem ser confeccionados de ma-
terial que nao transmitam substancias toxicas, odores e sa-
bores que sejam ndo absorventes e resistentes a corrosdo e
capaz de resistir a repetidas operagdes de limpeza e desin-
fecgdo. As superficies devem ser lisas e estarem isentas de
rugosidade e frestas e outras imperfeicdes que possam com-
prometer a higiene dos alimentos ou sejam fontes de contami-
nacgao. Deve evitar-se o uso de madeira e de outros materiais
que nao possam ser limpos e desinfetados adequadamente,
a menos que se tenha a certeza de que seu uso nao sera uma
fonte de contaminagao. Deve ser evitado o uso de diferentes
materiais para evita o aparecimento de corrosao por contato.
4.4.2 — Projetos e construgao: Todos os equipamentos e
utensilios devem ser desenhados e construidos de modo a
assegurar a higiene e permitir uma facil e completa limpeza
e desinfeccdo e, quando possivel, devem ser instalados de
modo a permitir um acesso facil e uma limpeza adequada,
além disto devem ser utilizados exclusivamente para os fins a
que foram projetados.

RDC n° 91 /2001

ANVISA

Regulamenta os critérios gerais para embalagens e equi-
pamentos em contato com os alimentos durante todas as
etapas do processo.

RDC n® 275 /2002

ANVISA

Determina uma lista de verificagado aplicada as Boas
Praticas de Fabricagdo em estabelecimentos produtores/in-
dustrializadores de alimentos. Esta resolugéo exige: equipa-
mentos com desenho e numero adequado ao ramo, disposto
de forma a permitir facil acesso e higienizagao adequada;
superficies em contato com alimentos lisas, integras, imper-
meaveis, resistente a corrosao, de facil higienizagéo e de
material ndo contaminante.

Fonte: Portaria n° 326 de 1997, Portaria n° 368 de 1997, RDC n° 91 de 2001 e RDC n° 275 de

2002.

Ademais, a Norma Técnica NBR ISO 14159:2010 da ABNT especifica os requisitos de
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higiene para maquinas, sendo aplicavel a todos os tipos de maquinas e equipamentos utilizados
em aplicagées onde podem ocorrer riscos higiénicos ao consumidor do produto.

Dentre as exigéncias atreladas ao design higiénico de equipamentos € possivel citar os
materiais de construgéo/fabricagao, textura da superficie, drenagem, auséncia de areas mortas,
angulos internos, cantos, ranhuras, juntas, selos, anéis de vedacao, valvulas, fixadores, tampas
e aberturas, etc. (ALLES E DUTRA, 2011).

Equipamentos e utensilios na industria de alimentos

Os materiais utilizados devem atender algumas exigéncias especificas quanto a resis-
téncia a abrasao, prevenir a penetracdo e acumulo de materiais indesejaveis e ser de facil lim-
peza e desinfeccao, devendo ser resistentes a corrosao (tanto com relagao aos produtos quanto
aos detergentes e desinfetante), ser atdéxicos, mecanicamente estaveis e resistentes as tempe-
raturas de processamento e tratamento térmico quando aplicavel (ALLES E DUTRA, 2011).

Metais como chumbo, arsénio, cadmio, mercurio, entre outros, ndo devem entrar em
contato com os alimentos devido a sua toxicidade, assim como revestimentos de zinco ndo séo
recomendados. Aluminio geralmente n&o é resistente a corroséo e por isso deve ser igualmente
evitado (ALLES E DUTRA, 2011).

Segundo Fonseca (2011), o material mais satisfatorio para ser utilizado é o ago inoxida-
vel, pois atende a todos os requisitos do design higiénico, como facil limpeza, pouca rugosidade,
inerte, etc. O mais utilizado nas industrias é o ago inoxidavel cromo-niquel, com adigado de molib-
dénio em casos especificos.

Singh (2015) ressalta que alguns materiais devem ser evitados, como por exemplo:

» Vidro: deve ser substituido por materiais poliméricos. Caso sua utilizagao seja indis-
pensavel, deve-se utilizar um tipo de vidro claro, resistente ao calor e a quebra;

* Madeira: este tipo de material pode soltar lascas e farpas, além de acumulo de umi-
dade e possuir superficie extremamente porosa, promovendo a proliferagao de mi-
crorganismos;

» Tecidos: os tecidos s&o materiais porosos, que acumulam umidade e carga microbia-
na, podendo também soltar fibras desfiadas;

» Superficies pintadas: a tintura da superficie pode se soltar apds a aplicagao de deter-
gentes ou desinfetantes mais poderosos, fazendo com que residuos de tinta entrem
em contato com o produto.

» Plasticos: s6 devem ser utilizados em algumas situagdes especificas, contudo alguns
plasticos possuem superficie porosa, podendo absorver constituintes do produto,
permitindo o acumulo de microrganismos;

* Borrachas: assim como os plasticos, s6 deve ser utilizado em determinadas situa-
¢des, uma vez que podem ser danificados por compressdes mecéanicas ou térmicas
excessivas.

Existem ainda materiais tratados com substancias antimicrobianas, contudo ndo substi-
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tuem o design higiénico, uma vez que 0os microrganismos podem criar resisténcia a esses pro-
dutos quimicos apés certo periodo. Outro ponto a ser levado em consideracédo é que este tipo
de tratamento so6 é eficiente se o microrganismo entrar diretamente em contato com o produto,
sendo assim, se o produto estiver coberto por sujidades nao ira agir como um desinfetante (AL-
LES E DUTRA, 2011).

A Figura 4 a seguir exemplifica duas situagées demonstrativas de pratica favoravel e
pratica desfavoravel.

Figura 4 — Exemplos de esteiras industriais com dois tipos de revestimento. Em A é possivel
observar uma esteira revestida em plastico, possuindo superficie lisa e de facil limpeza. Em B
uma esteira de tecido, com superficie rugosa, podendo acumular umidade, matéria organica e

microrganismos.

Fonte: Adaptado de Mettler Toledo (2016).
Textura

As superficies dos equipamentos que entram em contato com o produto devem possuir
um acabamento com rugosidade aceitavel e estar livre de imperfeicdbes como pites, rugas e trin-
cas, que permitem o acumulo de particulas. As superficies devem ser lisas, continuas e seladas,
de modo a facilitar a limpeza e desinfec¢ado (ALLES E DUTRA, 2011).

A rugosidade de uma superficie normalmente € expressa em um e definida como Ra.
Areas grandes devem possuir rugosidade R, = 0,8 um, ou menor. Uma superficie com rugosida-
de R, > 0,8 um € considerado aceitavel se for possivel a comprovagéo através de testes de que
o nivel de higienizagdo adequado pode ser atingido. Ago laminado a frio possui rugosidade R_ =
0,2 a 0,5 um e, consequentemente, ndo € necessario que este material passe por procedimen-
tos de polimento para cumprir requisitos de acabamento de superficie, desde que esteja livre de
imperfeicbes em sua forma final (ALLES E DUTRA, 2011).

Drenagem

Os equipamentos devem ser desenhados de forma a evitar acimulo de produto e re-
siduos durante seu funcionamento, que possa permitir o crescimento de bactérias. Devem ser
projetados de maneira que seja auto drenavel, com as bordas arredondadas ou com inclinagao
de 45°. Superficies planas que sejam de dificil acesso ou limpeza devem ser evitadas (Figura 5)
(METTLER TOLEDO, 2016).
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Figura 5 - Capacidade de drenagem dos equipamentos. Em A e B os orificios de drenagem
ficam acima do nivel inferior do equipamento, incapacitando sua total drenagem. EmCe D a
drenagem do equipamento é total, pois ha uma ligeira inclinagao para o orificio de drenagem,

observa-se também cantos arredondados, evitando o acumulo de residuos.
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Fonte: Adaptado de Fonseca (2011).

Areas mortas

As areas mortas, também denominada como zona morta ou espag¢o morto, sdo espagos

em que ocorre o acumulo de produto, como cantos e arestas, portanto estes devem ser evitados,
como mostra a Figura 6:

Figura 6 - a) Prolongamento muito longo; b) Espago morto: troca insuficiente com fluxo
principal; c¢) Troca suficiente com fluxo principal; d) Prolongamento curto; e) Espago morto
pode ser drenado. NOTA: O comprimento aceitavel do prolongamento do espago morto
depende principalmente da viscosidade, velocidade e diregao do fluxo.

|
|

bl
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e

\
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Fonte: Alles e Dutra (2011).

No caso de, por razdes técnicas, ser inevitavel, estas deverdo ser acessiveis para per-
mitir sua drenagem e limpeza adequada.

Angulos internos, cantos e ranhuras

Segundo Alles e Dutra (2011), os angulos internos devem ser maiores que 90° e arre-
dondados sempre que possivel, com raio maior que 3,0 mm. Raios menores somente serao
permitidos se, por razdes de engenharia e processo, ndo houver outra solugéo. Caso acontega,
€ necessario que possuam limpeza facilitada.
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As soldas devem ser realizadas na superficie plana do equipamento, e ndo nos cantos,
devido a dificuldade de acesso e limpeza (Figura 7). As ranhuras, quando utilizadas, devem ser
arredondadas (R > 3,0 mm) e mais largas que profundas.

Figura 7 — Angulos internos e cantos. Onde: a) Rmin = 3,0 mm. A facilidade de limpeza
aumenta quando R = 20 mm; b) Solda de topo e dobramento posterior (solda na area plana e
nao nos cantos) — produz uma superficie lisa; ¢) Produto em contato com a fresta, solda em

angulo reto.

| Risco higiénico |

OBSERVAGAO:

Aceitavel somente se a solda for
lisa e as superficies livres de
fendas e ranhuras.

Fonte: Alles e Dutra (2011).

Com relagdo aos cantos ndo arredondados, é permitido desde que exista um angulo
maior que 135° entre as superficies, assim como a distancia entre os cantos deve ser maior que
8,0 mm (Figura 8).

Figura 8 — Angulos e cantos entre superficies.
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Fonte: Alles e Dutra (2011).

Demais requisitos

Dentre outras exigéncias, € recomendavel que o numero de juntas seja minimizado, po-
rém quando inevitavel € recomendavel que exista um alinhamento coaxial no acoplamento entre
duas tubulagdes, seja isento de trincas, haja espago para expanséo térmica e sejam evitadas
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arestas. Os selos, gaxetas, anéis de vedacgao e juntas devem ser de facil higienizagao e proje-
tados de tal forma que minimize o contato com o alimento. Além disso, devem ser consideradas
as expansoes e contragdes térmicas. Fluidos lubrificantes e hidraulicos devem ser aplicados de
modo que nao entre em contato com os alimentos, assim como os equipamentos devem ser
projetados de tal modo a fim de evitar que isto ocorra. No entanto, estes fluidos devem ser de
grau alimenticio e nao-tdxicos, em casos onde possam ocorrer falhas que resultem em contato
acidental dos mesmos com o produto. Parafusos, roscas e rebites devem ser evitados, porém
quando inevitavel, devem ser instalados de tal modo seja possivel sua higienizagdo. Botdes e
interruptores devem ser de facil acesso, construidos com material adequado e de facil limpeza.
Portas, tampas e painéis de acesso deverao ser projetados de tal forma que evite o acumulo de
residuos (ALLES E DUTRA, 2011).

A localizacao dos equipamentos em relacdo ao pavimento, paredes, teto, dentre outros,
tem influéncia no nivel de higiene e segurancga alimentar, uma vez que a existéncia de um espacgo
reduzido entre os equipamentos ou destes e o pavimento, podem dificultar a limpeza e inspegao
de determinadas areas (FONSECA, 2011).

METODOLOGIA

Para elaboragao do presente estudo a abordagem metodoldgica utilizada foi uma revisao
bibliografica, no qual foi realizada uma busca online de literatura cientifica nos bancos de dados
da Scientific Electronic Library Online (Scielo), Wiley Online Library, Science Direct (Elsevier) e
no Google Académico nos idiomas portugués e inglés entre os anos 2000 e 2022 para as se-

guintes palavras chave, nos referidos idiomas, “design higiénico”, “segurancga alimentar”, “biofil-

mes”, “qualidade na industria de alimentos”, “Clean-In-Place”, “higienizacao industrial”, “APPCC”,
“Boas Praticas de Fabricacido” e “contaminacao”, combinados ou nao.

Todos os artigos encontrados foram pré-selecionados e em seguida, fez-se uma leitura
exploratoria com o objetivo de verificar se atendiam aos critérios de inclusdo estabelecidos. Os
artigos foram lidos na integra de forma a serem utilizados como referencial e marco tedrico para
a discussao e ampliagdo dos conceitos sobre o tema abordado no estudo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Visto os problemas que os biofilmes causam para as industrias de alimentos, afetando a
qualidade de seus produtos, além da dificuldade de eliminar estes microrganismos plancténicos,
€ possivel concluir que estratégias preventivas s&o essenciais para evitar inumeros problemas
relacionados a estes. O conhecimento sobre as etapas de higienizagdo e dosagem correta dos
produtos relacionados aos equipamentos, superficies e meio ambiente sao aspectos importantes
a serem levados em consideragéo. O treinamento dos funcionarios é outro aspecto essencial,
pois sao eles os maiores responsaveis pela aplicagao das boas praticas, portanto treinamento e
conscientizagdo sao fundamentais para a garantia da qualidade.

Nos estudos de Clusserath (2010) e Gaceu (2017) séo realizadas validagdes e demons-
tradas agdes praticas de como o design higiénico pode ser bem-sucedido.
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Com foco na prevengao, o design higiénico, associado a uma limpeza CIP com produtos
em concentragcdes adequadas, pode ser considerado um ponto chave no sucesso da limpeza
de equipamentos e utensilios, reduzindo (porém nao eliminando) os esforgos com aplicagéao de
produtos quimicos caros e tempos de limpeza demasiados longos, perdendo disponibilidade do
equipamento, além do atendimento aos requisitos legais. Portanto o atendimento as exigéncias
para o projeto de equipamentos auxiliara na garantia da qualidade, seguranga, desempenho e
confiabilidade das industrias alimenticias.
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RESUMO

O sucesso de um cultivo de cacaueiros depende da qualidade das mudas, para isso precisam
de manejo da irrigacao e adubagao adequados. O presente trabalho teve o objetivo de avaliar o
crescimento de mudas de cacaueiro (Theobroma cacao L.) submetidas a fertirrigacdo com bio-
fertilizantes a base de chorume diluido em quatro dosagens (T2: 25%, T3: 50%, T4: 75% e T5:
100%) e quatro dosagens de biofertilizante de esterco bovino e manipueira (T6:25%, T7: 50%,
T8: 75% e T9: 100%) e um tratamento Testemunha T1:0% (adgua). Os paréametros avaliados
foram numero de folhas, didmetro do caule, altura das plantas, massa fresca da parte aérea,
massa fresca e seca das raizes. Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia
(teste F), e teste Scott Knott ao nivel de 5%. As variaveis alturas de plantas e numero de folhas
responderam satisfatoriamente a aplicacdo do biofertilizante a base de esterco bovino e mani-
pueira. Apresentando os maiores valores das variaveis nas dosagens de 75% e 100% desse
biofertilizante.

Palavras-chave: Theobroma cacau L. chorume e esterco bovino.

ABSTRACT

The success of a cocoa plantation depends on the quality of the seedlings, for which they need
proper irrigation and fertilization management. The present research aimed to evaluate the grow-
th of cocoa seedlings (Theobroma cacao) submitted to fertirrigation with biofertilizers based on
manure diluted in four dosages (T2: 25%, T3: 50%, T4: 75% and T5: 100 %) and four dosages
of bovine manure and manipueira biofertilizer (T6: 25%, T7: 50%, T8: 75% and T9: 100%) and
a control treatment T1: 0% (water). The evaluated parameters were number of leaves, stem dia-
meter, plant height, fresh mass of shoots, fresh and dry mass of roots. The collected data were
submitted to analysis of variance (F test), and Scott Knott test at the 5% level. The variables plant
height and number of leaves responded satisfactorily to the application of biofertilizer based on
bovine manure and manipueira. Showing the highest values of the variables in the dosages of
75% and 100% of this biofertilizer.

Keywords: Theobroma cacao L. slurry and bovine manure.

INTRODUCAO

O cacaueiro possui grande relevancia socioecondmica em todo o mundo (GUIMARAES
et al., 2022, p.1) e principalmente para regidao Norte do pais. De acordo com o levantamento do
IBGE (2022), o Para se qualifica como maior produtor de cacau, e a estimativa da produgéo de
146,3 mil toneladas, e cerca de 80% dessa producéo é derivada de pequenas propriedades,
baseadas na agricultura familiar (AGENCIA PARA, 2022). Dando é&nfase principalmente a regido
Transamazoénica onde também esta localizado o municipio de Medicilandia conhecido atualmen-
te como “Capital Nacional do Cacau”.

O crescimento da cultura na regido exige mudas cada vez mais resistentes e bem de-
senvolvidas, pois 60% do éxito de um cultivo comercial decorre da qualidade das mudas, assim,
a utilizacdo de mudas vigorosas, livres de pragas e doengas, € amplamente importante para que
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o produtor tenha sucesso com a atividade fruticola.

Sendo assim, para o bom desenvolvimento, as mudas de cacau necessitam de certa
quantidade de nutrientes para atender as suas demandas nutricionais durante a estacao de
crescimento. Para isso, ao invés de usar insumos sintéticos, poderia ser utilizado outros insumos
como biofertilizantes adotando manejo organico para promover o aumento da produtividade com
responsabilidade socioambiental, e assim, agregando valor as améndoas de cacau por meio da
producdo de cacau organico e fino.

Os biofertilizantes sdo adubos organicos liquidos provenientes de um processo de de-
composicao da matéria organica através de fermentagcdo anaerdbica ou aerdbica, assim po-
dendo ser produzidos a partir de dejetos organicos, tornando-se uma alternativa econémica e
sustentavel para a agricultura, assim como, auxiliando nos descartes inadequados de dejetos
organicos.

Tendo como exemplo os residuos agropecuarios esterco bovino, manipueira e residuos
organicos domésticos que quando descartados de forma incorreta podem gerar consequéncias
ao meio ambiente, como emissdo do gas metano e polui¢do dos solos e lengol freatico (MATOS,
etal., 2017, p. 1958). A gestao sustentavel desses residuos organicos na agricultura € uma alter-
nativa para reduzir os danos e agregar beneficios ao meio ambiente.

A fertirrigacdo bem manejada na produgdo de mudas de cacaueiro podera promover
beneficios no uso da agua e fertilizantes; maior flexibilidade no tempo de aplicagdo de insumos
e ainda permitir um melhor crescimento vegetativo sem restricdes hidricas e nutricionais, sendo
assim, o objetivo desse trabalho é avaliar o crescimento de mudas de cacaueiro submetidas a
fertirrigacdo com biofertilizante a base de esterco bovino, manipueira e chorume.

MATERIAL E METODOS

Local do experimento

O experimento foi conduzido do periodo de outubro de 2020 a fevereiro de 2021, em
casa de vegetagcdo com sombrite a 50%, na Universidade Federal do Para, Campus de Altamira,
sob as coordenadas geograficas 3°12’ 36.0” Sul e 52°12’ 36.0” W Oeste e altitude de 101.51 m
(INMET, 2020). O clima da regiao é classificado como equatorial quente e umido com trés meses
secos e apresenta precipitacdo pluviométrica média anual, variando entre 2000 mm e 2500mm
(IBGE, 2018).

Definicao dos tratamentos

Foram cultivadas 90 plantulas em Delineamento experimental Inteiramente Casualizado
(DIC), com 9 tratamentos e 10 repeti¢gdes, em que os tratamentos representaram os dois tipos de
biofertilizantes e a testemunha que recebeu apenas agua (T1:0%), quatro dosagens de biofertili-
zante de chorume (T2: 25%, T3: 50%, T4: 75% e T5: 100%) e quatro dosagens de biofertilizante
de esterco bovino e manipueira (T6:25%, T7: 50%, T8: 75% e T9: 100%).
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Preparo dos biofertilizantes

O biofertilizante de chorume, foi preparado em composteira, que era formada por trés
baldes padronizados e empilhados, os dois primeiros baldes serviram para depédsito dos resi-
duos organicos, o ultimo balde atuou como coletor do biofertilizante originado dos residuos, o
material utilizado foi proveniente de coleta de lixo organico domeéstico.

O biofertilizante de esterco bovino e manipueira, foi preparado por meio da fermentacao
anaerobica contendo esterco bovino fresco e manipueira na propor¢ao de 50% agua, 25% de
esterco e 25% de manipueira, pelo tempo de 50 dias em recipiente plastico e na auséncia de
ar. Para se obter o sistema anaerébio a mistura foi colocada em uma bombona plastica de 50 L
ocupando 60% do espaco e fechada hermeticamente. Na tampa, foi adaptada uma mangueira
com a outra extremidade mergulhada num recipiente com agua na altura de 20 cm, para a saida
de gases (PENTEADO, 2007, p. 162).

Os teores de nutrientes (N, P, K) presentes na composigdo dos biofertilizantes foram
caracterizados por analise quimica (Tabela 1). A agua potavel, utilizada nas diluigbes, foi obtida
através do sistema de abastecimento publico que fornece agua ao campus da UFPA.

Tabela 1- Analise quimica dos biofertlizantes realizada pelo Laboratério de Analise Agronémica
e Ambiental — Fullin em Linhares-ES

Biofertilizantes N P K
Esterco bovino g/L 0,95 0,8 1,8
Chorume g/L 0,8 0,4 3,2

Fonte: Os autores, 2023

Na fertirrigacdo, a quantidade de biofertilizante aplicado foi de acordo com a sugestao
de Santos (1992), que recomenda a dose de 15 L m? por més; com isso, a area do saco de po-
lietileno era de 226,86 cm? foram fornecidos 108 ml do insumo por muda/més, divididos em 4
aplicagdes de 27 ml. Durante o ciclo foram realizadas 22 aplicagdes por meio de uma seringa de
uma solugao fertirrigante (biofertilizante + agua), diferenciada quanto a concentragéo do insumo
organico.

Plantio

As sementes de Theobroma cacao L. utilizadas neste experimento foram adquiridas com
produtor rural do municipio de Medicilandia/PA. A germinagéo ocorreu sob local sombreado, em
substrato a base de serragem, com irrigagdo manual aplicada duas vezes ao dia por cinco dias
até a formacéao das radiculas. Em seguida o plantio foi realizado em copos descartaveis com o
substrato composto pela mistura de solo antropizado, fibra de coco, arroz carbonizado, esterco
bovino curtido, cascas de pinus e carogos de agai triturados e areia lavada, que foi caracterizado
guimicamente (Tabela 2).

Tabela 2- Analise quimica do substrato realizada pelo Laboratério de Analise Agronémica e
Ambiental — Fullin em Linhares-ES

pH P K S Ca Mg Al H+Al
58 g/L g/l
0,011 028 0,021 0,0027 0,002 0,0 0,0024

Fonte: Os autores, 2023
-0
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Os recipientes foram irrigados, manualmente, durante 14 dias apés a semeadura, até
atingir o estagio de “orelha de onga” (primeiro par de folhas totalmente aberto que surge apos a
emergéncia), quando foram transplantadas para os sacos de polietileno de 500 mL previamente
identificados. O experimento foi irrigado de forma manual e localizado, a lamina de irrigagao foi
definida pelo método da capacidade de campo substrato (EMBRAPA, 2017, p. 574).

Apos o transplantio foram realizadas avaliagdes do experimento a cada 15 dias, e coleta-
dos dados da altura da planta por meio de régua, didmetro do caule via paquimetro, e quantidade
de folhas. A analise estatistica foi realizada em cada parametro, comparando os diferentes trata-
mentos em cada coleta. Os dados coletados foram tabelados em planilha de Excel e submetidos
a estatistica utilizando-se a analise de variancia pelo teste de Scott Knott. Letras iguais nao dife-
rem entre si pelo teste de Scott Knott (p&gt; 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a analise de variancia (teste F), na tabela 3, a qual letras iguais nao diferem en-
tre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5%, que retratam os dados das sete coletas realizadas.
E interessante observar que, a primeira coleta de dados do experimento, ocorreram diferencas
consideraveis no didametro do caule apenas entre os biofertilizantes de chorume (BCH) e biofer-
tilizante de esterco bovino e manipueira (BEBM), apontando que os biofertilizantes organicos
exerceram impactos positivos sobre o desenvolvimento do caule das plantas com 15 (DEC).

Contudo, os dados referentes a altura da planta e numero de folhas nao obtiveram dife-
rengas relevantes na primeira coleta. Logo indica que, no estagio inicial de desenvolvimento das
mudas, os biofertilizantes nao proporcionaram influéncia sobre a altura das plantas e numero de
folhas.

Aos 30 dias, foi realizada a segunda coleta que revelaram que o crescimento do didmetro
do caule permaneceu continuo. Indicando que os dois biofertilizantes favoreceram o desenvolvi-
mento do caule das plantas. Na mesma coleta observou-se que, a altura das plantas dos trata-
mentos a base de BEBM obtiveram mais evidéncias das demais.

Dados que indicam que o BEBM possivelmente teve um efeito benéfico sobre o cres-
cimento vertical das plantas em comparag¢ao aos outros tratamentos. Salientando que o BEBM
pode estar concedendo nutrientes essenciais e possibilitando a expansao do sistema radicular
das plantas, ocasionando no desenvolvimento da altura.

Quanto ao numero de folhas, os dados descreveram crescimento constante em todas as
dosagens, mostrando que os biofertilizantes utilizados estdo auxiliando para o desenvolvimento
e crescimento de novas folhas nas plantulas. Essas respostas indicam que os biofertilizantes
aplicados estdo desenvolvendo fungao significativa no crescimento das plantas.

Por seguinte, na terceira coleta os dados da altura da planta apontam que o BEBM na
dosagem de 100%, promoveram mais eficiéncia na altura da planta que as demais dosagens.
Isso propde que a mesma proporcionou efeito positivo no crescimento da altura das plantas em
paralelo as menores dosagens.

Em relagdo ao numero de folhas, notou-se um aumento expressivo no desenvolvimento
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durante a terceira coleta, e destacaram se os tratamentos 7, 8 e 9, que corresponderam as do-
sagens de 50%, 75% e 100% de biofertilizante de esterco bovino e manipueira. Desse modo, 0s
resultados sugerem que a dosagem de 100% de BEBM, manifesta maior eficacia tanto para o
crescimento em altura, quanto para o aumento do numero de folhas das plantas estudadas.

Isso ocorreu, pois, 0o BEBM possuia uma maior quantidade de Nitrogénio disponivel para
as plantas, sendo um macronutriente que acentua as caracteristicas foliares e o crescimento da
planta. Silva et al., (2014) em concordancia com Monegasso et al., (2011), conceituaram que o
nitrogénio (N) € um macronutriente que compde os aminoacidos, acidos nucleicos, proteinas,
membranas e inumeros hormdnios vegetais que influenciam no crescimento vegetativo e estimu-
lam o crescimento das gemas floriferas, frutificagéo e o teor de proteinas.

Com base nas informagdes fornecidas pela analise, as plantulas do tratamento com
BCH, apresentaram um comportamento no didmetro do caule semelhante as plantulas de menor
dosagem de BEBM 25%, apods 60 dias em campo. Esse resultado semelhante pode sugerir que
ambos fertilizantes forneceram uma quantidade semelhante de nutrientes para as plantas nesse
estagio em campo.

As dosagens de 75% e 100% de BEBM tiveram um impacto positivo no crescimento das
plantas na quarta coleta, sendo que as dosagens mais elevadas desse biofertilizante resultaram
em um maior crescimento da altura das plantas em comparag¢ao as dosagens mais baixas. Além
disso, percebeu-se que o numero de folhas das plantas também demonstrou diferencas signifi-
cativas entre os diferentes tratamentos.

Informacgdes indicam que o uso de dosagens mais elevadas de BEBM, promovem um
crescimento vigoroso e aumento no numero de folhas das plantas, pois, podem estar relacio-
nados com a concentragao de P no biofertilizante, Vieira et al. (2023) destacou que o P no me-
tabolismo da planta esta associado a processos como a fotossintese, a respiragao, a divisao e
o crescimento celular e a transferéncia de energia como parte do trifosfato de adenosina (ATP)
além de proporcionar o crescimento do sistema radicular.

Em relagdo a quinta coleta, com 75 dias em campo as mudas obtiveram resultados sa-
tisfatérios no didmetro do caule com as dosagens de 75% e 100% de ambos os biofertilizantes,
isso possivelmente ocorreu, pois, tais dosagens possuiam maiores concentragdes de K que é
um nutriente incluido na translocac¢ao do floema de assimilados, possibilitando melhor desenvol-
vimento da planta (LEBAUDY et al., 2007).

Ocorreu também, um destaque na altura da planta nos tratamentos 8 e 9 de BEBM.
Franca et al. (2017), analisou doses de nitrogénio no crescimento de porta-enxerto de goiabeira
paluma amarela e constatou que as mudas submetidas as maiores dosagens de N possuiam
maiores valores da relacao altura/diametro. O numero de folhas se destacou principalmente nas
mudas com dosagem de 100% dos dois biofertilizantes.

Consequentemente na sexta coleta, o didmetro do caule foi favorecido pela dosagem de
100% de BEBM, para Eloy et al. (2014) o diametro do caule das plantas tem uma fungao essen-
cial, visto que representa o acumulo de reservas nutritivas e beneficia o bom desenvolvimento do
sistema radicular garantindo que a planta apresente eficiéncia na resisténcia e melhor fungéao ao
solo. Com 90 dias, as plantas T0O, que eram testemunha do experimento, estagnaram o seu cres-
cimento o que indica a auséncia de nutrientes adequados para o desenvolvimento das plantas.
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Ao final do experimento com 105 dias em campo, as plantas com dosagens de 75% de
BCH e 100% de BEBM apresentaram maior evidéncia no didametro do caule. Consequentemen-
te, o tratamento 9 de BEBM demonstrou crescimento elevado na altura da planta e no numero
de folhas em comparacgao aos outros tratamentos. Indicando que a dosagem do tratamento 9 de
BEBM se mostrou eficaz em promover o crescimento da altura e aumento do niumero de folhas
das plantulas.

Assim, solidificando as pesquisas de Liang et al. (2005) e em conformidade com We-
ckner et al. (2016), que descreveram que o biofertilizante a base de esterco bovino desempenha
resultados positivos sobre o crescimento das plantas, devido as melhorias fisicas e quimicas,
proporcionado pelas substancias humicas, ocasionando maior ajustamento osmético pela plan-
ta, e consequentemente absor¢ao de agua pelo seu sistema radicular.

Conforme a tabela 3, os tratamentos a base BCH que obtiveram maiores resultados de
altura da plantula e numero de folhas ao final do experimento foi o tratamento T5, referente a
100% do biofertilizante de chorume, segundo Muscolo et al. (2013), este desenvolvimento pode
ter sucedido devido o papel das substancias humicas presentes no chorume que exercem agao
tipo hormonal em diferentes plantas.

Tabela 3- Diametro do caule, altura da planta (cm) e numero de folhas, referente as 7 coletas

dos tratamentos a base de chorume e esterco bovino e manipueira. A analise estatistica foi

realizada em cada parametro, comparando os diferentes tratamentos em cada coleta. Letras
iguais nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott (0,05). DEC: Dias em campo

Tratamentos Diametro do Caule (cm) Altura planta (cm) N ° folhas

T1 2,79 b 19,13 a 4,80 a

5 T2 2,63 b 18,66 a 4,20 a
w T3 2,61 b 18,84 a 4,30 a
0 T4 2,91 a 17,12 a 4,20 a
=t T5 2,71 b 18,50 a 4,40 a
% T6 3,14 a 20,50 a 4,50 a
o T7 3,08 a 20,20 a 4,40 a
- TS 2,95 a 19,65 a 4,30 a
T9 2,97 a 19,62 a 4,20 a

T1 3,39 b 19,84 b 6,60 a

5 T2 3,26 b 19,47 b 6,20 a
i T3 3,27 b 20,10 b 5,60 a
S T4 3,28 b 19,80 b 6,40 a
=t T5 3,32 b 19,43 b 6,30 a
% T6 3,76 a 21,65 a 6,50 a
o T7 3,76 a 21,30 a 6,60 a
N T8 3,63 a 21,20 a 6,60 a
T9 3,81 a 22,30 a 7,10 a
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T1 4,24 a 20,80 c 7,40 b
S T2 4,19 a 21,31 c 7,70 b
L T3 4,25 a 20,71 c 7,80 b
0 T4 4,31 a 21,07 c 8,20 b
et T5 4,05 a 20,37 c 8,0 b
% T6 4,32 a 22,04 b 8,50 b
o T7 4,41 a 23,05 b 9,30 a
™ T8 4,56 a 23,55 b 9,10 a

T9 4,63 a 24.85 a 9,90 a

T1 4,87 c 21,48 c 8,40 c
S T2 4,50 c 21,84 c 8,10 c
L T3 4,96 c 22.19 c 9,00 c
S T4 5,12 c 2248 c 11,00 a
e T5 4,82 c 21,60 c 10,10 b
% T6 5,17 c 23,35 c 10,00 b
o T7 5,40 b 24,90 b 11,20 a
< T8 5,46 b 26,25 b 11,40 a

T9 5,94 a 28,57 a 11,70 a

T1 6,01 b 21,46 d 10,70 b
S T2 5,99 b 23,63 c 11,30 b
L T3 6,27 b 24,19 c 11,50 a
0 T4 6,73 a 23,77 c 11,10 b
et T5 6,41 a 25 54 c 14,40 a
% T6 5,89 b 24,55 c 10,70 b
) T7 6,23 b 26,30 c 12,60 a
io T8 6,40 a 28.40 b 13,40 a

T9 6,72 a 31,50 a 13,40 a

T1 6,61 c 22.40 d 11,80 b
S T2 6,55 c 24,56 c 12,10 b
L T3 7,16 b 25 86 c 15,60 a
S T4 7,31 b 2526 c 11,70 b
Pt T5 7.41 b 29,05 b 15,30 a
% T6 6,91 c 25.16 c 12,60 b
o T7 7,36 b 27,22 c 14,70 a
© TS 7,35 b 30,90 b 13,70 a

T9 8,05 a 33,50 a 15,40 a

| Capitulo 06

192



| Engenharia de materiais e meio ambiente: reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 3

T 7,45 c 23,68 d 12,30 c
) T2 7,34 c 25,53 d 12,60 c
s T3 7,93 b 27,72 c 17,00 b
0 T4 8,32 a 28,45 c 12,20 c
% T5 8,01 b 29,67 c 15,90 b
% T6 7,36 c 26,85 c 13,60 c
3 T7 7,82 b 29,00 c 15,80 b
R T8 7,94 b 33,11 b 15,70 b

T9 8,51 a 36,50 a 19,50 a

Fonte: Os autores, 2023

A analise quimica do substrato na tabela 2, demonstra que foi fornecido para planta
0,11g/L de P e 0,28 g/L de K. De acordo com as pesquisas de Araujo et al. (2007), que verificou
os nutrientes fornecidos pelo biofertilizante a base de esterco bovino para adubag¢ao do pimentao
foi de g/L: N = 0,76; P = 0,22; K= 0,27.

Em contrapartida, verificou-se na tabela 1 que o biofetilizante a base de esterco bovino
e manipueira de acordo com a analise quimica possuiam g/L N= 0,95; P=0,8; K= 1,8; o bioferti-
lizante de chorume apresentava em g/L N=0,8; P=0,4; K= 3,2; valores esses que foram diluidos
em 5 e 4 o que diminui a concentragao de nutrientes no biofertilizante e o substrato continham
valores de g/l P=0,11 e K=0,28 (Tabela 2).

Tabela 4- Quantidade total de nutrientes fornecidos para a planta em (g)

Biofertilizantes 100% (9) 75% (9) 50% (9) 25% (9)
. N= 0,46 N= 0,42 N= 0,28 N=0,14

Esterco bovino e P= 047 P=0.35 P=0.23 P=0.11
P K= 1,07 K= 0,80 K= 0,53 K= 0,26

N= 0,47 N= 0,35 N= 0,23 N= 0,11

Chorume P=0.23 P=0.17 P=0.11 P= 0,05

K= 1.90 K= 143 K= 0,95 K= 0.26

Fonte: Os autores, 2023

Segundo a recomendagao de Cravo et al. (2007) a adubagao para a cultura do cacaueiro
em fase de formagao em fungao da analise do solo de N é de 20g planta, de P 60g planta e K
30g planta (Tabela 5). E, de acordo com os dados da quantidade total de nutrientes fornecidos
para a planta na Tabela 4, seriam necessarias mais aplicagdes para suprir as necessidades da
planta, ja que a aplicagado de 100% de ambos os fertilizantes nao foi necessaria para suprir as
necessidades da planta no primeiro ano. Portanto, o ideal seria avaliar o efeito a longo prazo dos
diferentes biofertilizantes e dosagens no crescimento das plantulas.

Tabela 5- Recomendacao de Adubacgao para o cacaueiro de acordo com a analise do solo.

N (g plan- P no solo (mg dm-?) K no solo (mg dm-?)
Idade (Anos) ?alj) P205 (g planta-') K20 (g planta-')
0-6 7-15>15 0-40 41-90 >90
1 20 90 60 30 60 30 10
2 30 90 60 30 60 30 10
3 40 90 60 30 60 30 10

Fonte: Livro: Recomendacao de adubacgéao e calagem para o Estado do Para, 2007
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A analise de variancia realizada (Figura 1) indicou que a massa fresca e seca da parte
aérea das plantas apresentaram resultados mais significativos no tratamento 9, que correspon-
deu a uma dosagem de 100% de BEBM. Isso sugere que a quantidade de nitrogénio e fosforo
disponivel no biofertilizante influenciou de forma positiva o crescimento das plantas.

Um estudo realizado por Carvalho et al. (2012), obteve resultados favoraveis na massa
fresca da rucula quando aplicadas doses de nitrogénio através de fertirrigagdo. Esses resultados
sugerem que a aplicagdo de doses adequadas de nitrogénio pode promover um aumento signi-
ficativo no crescimento da parte aérea das plantas.

Figura 1- Massa fresca e massa seca da raiz e aérea, realizadas na ultima coleta. A analise
estatistica foi realizada comparando os diferentes tratamentos. Letras iguais nao diferem entre
si pelo teste de Scott Knott (0,05)

Massa seca e Massa fresca (Raiz e
Area)

35

30

25 T1 ET2 B T4 15 ET6 W17 m18 HT19
20
15
CC
|

Massa Fresca - Area Massa Fresca - Raiz Massa Seca - Area Massa Seca - Raiz

=
o

(%3]
Valores em (g)

(==}

Fonte: Os autores, 2023

Além disso, os tratamentos com maior dosagem de BEBM também apresentaram va-
lores elevados de massa seca e fresca da raiz. Isso indica que as dosagens com uma maior
disponibilidade de nutrientes para as plantas resultaram em valores positivos para crescimento
das raizes.

Esses resultados sugerem a importancia do nitrogénio e fésforo disponiveis no BEBM
para o crescimento das plantas, tanto na parte aérea quanto nas raizes. A utilizacdo de doses
adequadas de nutrientes pode ser um fator determinante para obter resultados satisfatérios no

desenvolvimento das plantas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ocorreram diferencas significativas nas variaveis observadas, onde tanto as dosagens
como o tipo de biofertilizante influenciou nos resultados, se destacando a dosagem de 100% do
biofertilizante de esterco bovino e manipueira.
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RESUMO

O sucesso de um cultivo de cacaueiros depende da qualidade das mudas, para isso precisam de
manejo da irrigacéo e adubacao adequados. Em vez de usar insumos sintéticos, outros insumos
encontrados com facilidade na regido que sao descartadas de maneira incorreta no ambiente
como a manipueira e o esterco bovino podem ser usados para a preparacao dos biofertilizantes.
O trabalho objetivou avaliar o efeito do biofertilizante bovino e manipueira em diferentes dosa-
gens no crescimento de mudas de cacaueiro. Para isso, as sementes de cacau germinadas
foram obtidas através de produtores, foram plantadas em saco de polietileno previamente preen-
chidos com substrato. O biofertilizante foi preparado por meio da fermentagao aerdbica e anaeroé-
bica, contendo esterco bovino fresco (25%) e manipuera na (25%) e agua (50%). O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo com delineamento experimental inteiramente casualizado
arranjados em esquema fatorial 2X5 com 10 repetigdes, sendo dois modos de fermentacgao e
cinco dosagens de biofertilizante. A fertirrigagdo com biofertilizante era feita semanalmente e a
cada 15 dias foram feitas avaliacbes dos parametros fitotécnicos, posteriormente os dados foram
analisados estatisticamente. Durante as avaliagdes foi observado o crescimento diferenciado
das mudas dos tratamentos T5 (100%, aerdbico), e T9 (100%, anaerdbico), a partir da terceira
aplicacao de biofertilizante, ao final das aplicagdes foi possivel avaliar que houve diferenga signi-
ficativa no crescimento em fungao das dosagens. Nao houve diferencga significativa nos calculos
estatisticos entre os modos de fermentacdo de ambos. Essa pesquisa é de extrema importancia
para o produtor, ja que os insumos utilizados s&o provenientes das localidades, a recomendagao
da dosagem correta na cultura apresenta diversos beneficios, pois a qualidade das mudas leva-
das a campo, vai refletir diretamente na renda das familias.

Palavras-chave: Theobroma Cacao L. adubagao organica. reaproveitamento de matérias.

ABSTRACT

The success of a cacao tree cultivation depends on the quality of the saplings, for which there is
need for adequate irrigation and fertilization management. Instead of using synthetic inputs, other
inputs found with ease in the region that are improperly discarded in the environment, such as
manure and bovine manure, can be used for the preparation of biofertilizers. The work aimed to
evaluate the effect of bovine and manure biofertilizers in different doses on the growth of cacao
saplings. For this, the germinated cocoa seeds were obtained from producers, planted in polye-
thylene bags previously filled with substrate. The biofertilizer was prepared by means of aerobic
and anaerobic fermentation, containing fresh bovine manure (25%) and manure (25%) and water
(50%). The experiment was conducted in a greenhouse with a completely randomized experi-
mental design arranged in a 2X5 factorial scheme with 10 replicates, being two fermentation mo-
des and five dosages of biofertilizer. The fertigation with biofertilizer was done weekly and every
15 days the phy-totechnical parameters were evaluated, subsequently the data were statistically
analyzed. During the evaluations, the different growth of the saplings in the treatments T5 (100%,
aerobic) and T9 (100%, anaerobic) were observed from the third application of biofertilizer, at the
end of the applications it was possible to evaluate that there was a significant difference in the
growth according to the dosages. There was no significant difference in the statistical calculations
between the two fermentation modes. This research is of extreme importance to the producer,
since the inputs used are from the localities, the recommendation of the correct dosage in the
culture presents several benefits, since the quality of the saplings taken to the field, will directly
reflect in the income of the families.

Keywords: Theobroma Cacao L. organic fertilization. reuse of materials.
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INTRODUGCAO

O cacau (Theobroma cacao) é a espécie mais conhecida do género Theobroma. A cultu-
ra do cacaueiro tem grande relevancia socioeconémica em todo o mundo. (SOUZA et al., 2016).
O cacaueiro € a principal fonte de matéria-prima para a produgao de chocolate, sendo seus fru-
tos os responsaveis. Além disso, suas sementes também sido usadas para a extragao de subpro-
dutos como manteiga, nibs, licor, p6 e podem ser consumidas in natura. (BOUIX et al., 2022).

Na regido da Transamazobnica do Para a partir da implementagdo de uma nova politica
governamental, o cultivo do cacau foi impulsionado. Em 1970, a abertura da BR-230 (Rodovia
Transamazonica) permitiu que projetos e agdes fossem estabelecidos para incentivar a implan-
tacado de novos modelos agropecuarios. Com isso, houve um aumento significativo do cultivo de
cacau, que foi potencializado com a implementacéo de incentivos fiscais, (JUNIOR, 2013).

A agricultura cacaueira sofre com graves problemas provocados por doengas e pragas,
que resultam em grandes perdas na produgao. Para lidar com essa situagéo, € preciso que 0s
aspectos envolvidos sejam devidamente compreendidos. Conhecer os fatores que conduzem ao
desenvolvimento dessas doencgas € o primeiro passo para reduzir os danos causados, (HOLAN-
DA, et al., 2021).

Com esse cenario se fez necessario pesquisas sobre a cultura do cacaueiro, o uso de
mudas vigorosas livres de pragas e doengas, vastamente importante para que o produtor tenha
sucesso com a atividade fruticola. Destaca-se como técnicas indispensaveis para produzir mu-
das com qualidade, o manejo de irrigagao, e adubacéo.

A irrigacao com fertilizantes permitira a aplicagao dos nutrientes de acordo com as ne-
cessidades das plantas, garantindo a umidade ideal para aproveitamento dos mesmos. Desta
forma, torna-se possivel que as plantas absorvam os fertilizantes melhor, tornando-os disponi-
veis de maneira mais eficaz. (SANTOS, 2022).

A partir da Revolucéao Industrial no século XVIII, a humanidade tem sido responsavel pelo
aumento dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. O setor agropecuario é visto como um
dos maiores contribuintes destas alteracdes. De acordo com Gerber et al. (2013), a pecuaria é
responsavel por 14,5% das emissdes de GEE no mundo, sendo a bovinocultura responsavel por
65% desse valor.

A fim de diminuir as emissdes de gas metano e reduzir o uso desenfreado de insumos
sintéticos, o biofertilizante bovino pode ser empregado em substituicdo aos requisitos nutricio-
nais da cultura ao longo da estagao de crescimento, oferecendo as plantas uma ampla variedade
de macro e micronutrientes, segundo Silva et al. (2016). No entanto vale ressaltar que n&o subs-
titui por completo o fertilizante mineral (DINIZ et al., 2011).

Segundo Inoue, (2011) no processamento das raizes de mandioca (Manihot esculenta
Crantz), sao gerados diversos tipos de residuos, como a casca, a entrecasca, o farelo e a mani-
pueira. De acordo com Araujo e Lopes (2009), o residuo liquido conhecido popularmente como
manipueira € o principal desafio presente nas cadeias produtivas da mandioca, pois acarreta
problemas ao meio ambiente e a saude publica.

A liberagcado continua do mesmo pode causar consequéncias devastadoras para o meio
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ambiente, particularmente para a fertilidade do solo, a qualidade do ar e as aguas superficiais e
subterraneas (IZAH et al., 2018). A manipueira oferece multiplos beneficios para a agricultura,
devido a sua alta concentragao de matéria organica (MO) e nutrientes como nitrogénio (N), fos-
foro (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), conforme observado por Dantas et al. (2015).

Por essa razao, ela tem se apresentado como opgao promissora e viavel para suprir as
necessidades nutricionais das plantas. Diante das limitadas informacdes sobre o uso de biofer-
tilizantes em cacaueiro, o objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento de mudas de cacaueiro
fertirrigado em diferentes dosagens de biofertilizante bovino e manipueira, avaliando seus para-
metros fitotécnicos.

MATERIAL E METODOS

Localizagcao do experimento

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagao, na Universidade Federal do
Estado do Para, Campus Altamira municipio de Altamira — Para, forrada com sombrite de 50%,
sob as coordenadas geograficas 3°12’ 36.0” Sul e 52°12’ 36.0” W Oeste e altitude de 101.51 m
(INMET, 2020).

A regido possui um clima equatorial quente e umido, com trés meses secos. A precipi-
tacao pluviométrica anual média esta entre 2000 mm e 2500 mm, de acordo com os dados do
IBGE (2018).

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizados com 10 tratamento arranja-
dos em esquema fatorial 2X5 e 10 repeticdes, em que os tratamentos representaram a combi-
nacao de 2 modos de preparo do biofertilizante (aerébico e anaerdbico) 5 dosagens (0%, 25%,
50%, 75%, 100%) aerobico e 5 dosagens (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) anaerdbico.

Figura 1 - Delineamento inteiramente casualizados de mudas de cacaueiro (Theobroma cacao),
em casa de vegetagao.

Fonte: autora
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Preparo e analise do substrato

No preparo do substrato foi utilizado solo de barranco, casca de arroz carbonizado, fibra
de coco e areia, foi mantido em local fresco e sombreado. Foram usados sacos de polietileno de
(17cm x 22 cm), previamente preenchidos com substrato.

Tabela 1 - Analise quimica do substrato realizado pelo Laboratério de Analise Agronémica e
Ambiental — Fullin em Linhares-ES.

pH P K S Ca Mg Al H+Al
---------- mg.dm 3--- --cmolc.dm 3-mmmmnmmmnmaaas
5.8 11 280 21 2.7 1,2 0.0 2.4

2 >

Preparo e analise do biofertilizante

O biofertilizante de esterco bovino, foi preparado por meio da fermentacao aerdbica e
anaerdbica contendo 25% esterco bovino fresco, 25% manipuera e 50% agua (volume/volume =
v/v), pelo tempo de 50 dias em recipiente plastico e na auséncia de ar no caso da fermentagao
anaerobica. Para se obter o sistema anaerdbio a mistura foi colocada em uma bombona plastica
de 50 L ocupando 60% do espaco e fechada hermeticamente.

Na tampa, foi adaptada uma mangueira com a outra extremidade mergulhada num reci-
piente com agua na altura de 20 cm, para a saida de gases (PENTEADO, 2007). E no sistema
aerobico foi utilizado baldes com tampas sem vedacéo, e diariamente era movimentado durante
5 minutos para melhor fermentagao.

Os teores de nutrientes (N, P, K) presentes na composi¢ao do biofertilizante foi caracte-
rizado por analise quimica, apos o periodo de 50 dias de fermentacgao tanto para o biofertilizante
aerobico e anaerobico.

Figura 3 - Preparo do biofertilizante na proporcao de 25% esterco, 25% manipueira, e 50%
agua.

Fonte: autora
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Figura 4 - (A) Biofertilizante aerébico; (B) Biofertilizante anaerébico; (C) Amostras para analise
quimica do biofertilizante.

Aplicacao do biofertilizante

Durante o crescimento, as plantas foram mantidas em casa de vegetacdo. 250 ml de
agua foram adicionados ao solo a fim de atingir a capacidade de campo. O material foi entao
peneirado e deixado por 1h 50min para que a dgua escoasse. Apos esse periodo, foi realizado o
calculo da capacidade de campo.

CC= Agua retida (ml) x 100/ volume de solo (g)
CC= 250 (ml) x 100/ 800 g = 31,25 ml

O experimento foi irrigado 2 vezes na semana de acordo com o calculo de capacidade
de campo de forma manual e localizada.

O substrato foi fertirrigado com o biofertilizante em concentragdes diferentes conforme
cada tratamento, com base na sugestdo de Santos (1992), que recomenda a dose de 15 L/m?
por més; portanto, como a area do saco de polietileno foi de 226,86 cm? foram fornecidos 108 ml
do insumo por muda/més, divididos em 4 aplicagdes de 27 ml. Durante o ciclo foram realizadas
20 aplicagoes.

Sendo assim, foi aplicado semanalmente, 0,27 L por planta da solugao fertirrigante (bio-
fertilizante + agua), diferenciada quanto a concentragao do insumo organico, em conformidade
com os tratamentos: TO =0% (testemunha); T1 = 25%; T2 = 50%; T3 =75%; T4 = 100% do bio-
fertilizante.

Avaliagcao dos parametros

Aos 15 dias ap6s transplantio iniciou avaliacdo a cada 15 dias para medir altura, dia-
metro do caule (feita com paquimetro digital), nimero de folhas e area foliar. Apés o periodo de
avaliacao as mudas foram retiradas de campo e a analise da area foliar foi feita de acordo com
a sugestao Oliveira et al. (2012) e utilizada por Fraga Junior (2016) em cacaueiros jovens, para
determinar seu desenvolvimento. Foram feitas 3 coletas de a area foliar em cm2 durante o ex-
perimento.

As folhas, raizes e caule foram lavados e secos em estufa a 65°C até atingir peso cons-
tante, e avaliadas as variaveis biolégicas: massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da
raiz (MSPR). Os resultados foram submetidos a analise de varidncia mediante aplicagéo do teste
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F e de regresséo, para as variaveis que apresentaram resposta significativa os dados foram ajus-
tados a equagdes de regressao.

Figura 6 - (A) Medicdo do didametro do caule com paquimetro; (B) Medigédo da altura da muda.
i .

Fonte: Autora

Figura 7 - Mudas lavadas apds a retirada no campo para a avaliagao das variaveis bioldgicas

Fonte: Autora

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 foi analisado a quantidade de nitrogénio, fosforo e potassio presente em
cada biofertilizante, aerdbico e anaerébico que foi diluido em 4 dosagens para aplicagao nas
mudas de cacaueiro.

Tabela 2 - Analise quimica dos biofertilizantes.

Biofertilizante N P K
Aerdbico mg/L 1200 750 2000
Anaerdbico mg/L 950 800 1800
Tabela 4 - Recomendacgao de Adubacgao para o cacaueiro de acordo com a analise do solo.
P no solo (mg dm-?) K no solo (mg dm-2)
Idade (Anos) N (g planta-') P205 (g planta-) K20 (g planta-')
<6 7-15>15 <40 41-90 >90
1 20 90 60 30 60 30 10
2 30 90 60 30 60 30 10
3 40 90 60 30 60 30 10

Fonte: Livro: Recomendacao de adubagao e calagem para o Estado do Para, 2007.
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Como nao ha recomendacéo para mudas de cacaueiro, e de acordo com os dados da
quantidade total de nutrientes fornecidos para a planta na Tabela 4, seriam necessarias mais
aplicagdes para suprir as necessidades da planta, ja que a aplicagdo de 100% de ambos os
biofertilizantes ndo foi necessaria para suprir as necessidades da planta no primeiro ano, por ter
ocorrido por apenas 4 meses de experimento e estar com um valor abaixo da recomendagao de
Nakayama e Cravo (2007) onde a adubacéo para a cultura do cacaueiro em fase de formagao em
funcado da analise do solo de N é de 20g planta, de P 60g planta e K 30g planta, e foram forneci-
dos para as mudas com os melhores resultados T5 (100% aerdbico) e T9 (100% anaerdbico) até
o final do experimento respectivamente T5; 0.5184g de nitrogénio T9; 0,4104g de nitrogénio, T5;
0,3779g de fosforo, T9; 0,3995g de fosforo, T5; 0,2236g de potassio T9; 0,21496g de potassio.

Durante os 4 meses de experimento o biofertilizante foi diluido em 4 dosagens na apli-
cacao das mudas, 0% testemunha 25%, 50%, 75%, 100% aerdbicos e tratamentos anaerdébicos.
O nitrogénio utilizado por planta ao total nas 16 aplicagdes incluindo a quantidade que esta-
va presente no substrato e na diluicdo de 25% biofertilizante aerdbico foi: 129,6 mg/Planta N;
50%: 259,2 mg/Planta N; 75%: 388,8 mg/Planta N; 100%: 518,4 mg/Planta N e o anaerdbico na
proporgcao de 25%: 102,56 mg/Planta N; 50%: 205,12 mg/Planta N; 75%: 307,68 mg/Planta N;
100%: 410,4 mg/Planta N.

O fosforo utilizado por planta ao total nas 16 aplicagdes incluindo a quantidade que es-
tava presente no substrato e na diluicdo de 25% biofertilizante aerdbico foi 134,86 mg/Planta
P; 50%: 215,82 mg/Planta P; 75%: 296,78 mg/Planta P; 100%: 377,9 mg/Planta P; consecuti-
vamente o P anaerodbico 25% por planta foi 140,3 mg/Planta P; 50%: 226,7 mg/Planta P; 75%:
313,1 mg/Planta P; 100%: 399.5 mg/Planta P. O potassio utilizado por planta ao total nas 16 apli-
cagdes incluindo a quantidade que estava presente no substrato e na proporgéo de 25% biofer-
tilizante aerdbico foi 1588 mg/Planta K; 50%: 1804 mg/Planta K; 75%: 2020 mg/Planta K; 100%:
2236 mg/Planta K e consecutivamente o biofertilizante anaerobico na diluicdo de 25%: 1566,4
mg/Planta K; 50%: 1760,8 mg/Planta K; 75%: 1955,2 mg/Planta K; e 100%: 2149,6 mg/Planta K.

Os resultados da composigao dos dois biofertilizantes estudados na (tabela 2) mostram
uma leve disparidade entre os teores de nutrientes disponibilizados, uma das possiveis causas
para estas diferencas pode estar vinculada ao tipo de fermentacéo ja que em ambos tinham a
mesma composicao. O biofertilizante anaerébico ainda que tenha disponibilizado boas quantida-
des de macro e micronutrientes, é notavel a leve superioridade do produto que sofreu atuacao
de microrganismos em presenga de oxigénio.

O uso mais frequente de esterco de animais em substratos contribui significativamente
para melhorar propriedades fisicas, estimulando a atividade microbiana. Entre os adubos orga-
nicos, o esterco bovino é a forma mais utilizada, devido os excelentes resultados que tem mos-
trado na produgao de mudas de plantas. Segundo Dias et al. (2022), os resultados vém sendo
muito positivos. O biofertilizante bovino estimula em maior proporcdo a matéria seca da raiz e
da parte aérea, desempenho na altura de plantas, area foliar e didametro do caule sob adubacao.
Portanto esses parametros podem ser significativos na cultura do cacaueiro, para que tenha um
impacto positivo na sua produtividade, pois de acordo com a literatura, é preciso tomar devidos
cuidados com as mudas, para resultados futuros, devido essa cultura ser socioeconomicamente
importante como a segunda maior economia rural do Territério da Transamazdnica e Xingu.

A avaliacéo foi realizada para verificar a influéncia do biofertilizante na forma aerébica e
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anaerobica em mudas de cacaueiro, conforme apresentado na tabela 3.

Tabela 3 - Diametro do caule (cm), altura da planta (cm) e n° de folhas mensuradas nas 7

coletas do experimento. A analise estatistica foi realizada em cada parametro, comparando os
diferentes tratamentos. O valor ap6s a média representa o desvio padrao (n = 10) letras iguais

nao diferem entre si pelo teste de scott knott (p> 0,05).

Tratamentos Diametro do caule (cm) Altura planta (cm) N ° folhas
T 3,01 a + 0,25 2060 a + 1,22 440 a + 0,52
T2 2,84 a = 025 1950 a = 2,08 430 a + 048
T3 2,87 a + 042 19,10 a = 1,81 480 a + 0,63
% T4 3,01 a =+ 0,28 2030 a = 1,62 450 a = 0,71
8 T5 3,04 a =+ 0,38 2020 a * 1,53 430 a = 0,67
- T6 3,14 a + 0,25 2050 a * 094 450 a + 0,71
T7 3,08 a =+ 023 2020 a = 1,38 440 a = 0,52
T8 2,95 a =+ 0,36 1965 a + 0,82 430 a = 0,82
T9 2,97 a =+ 0,18 1962 a = 1,56 420 a = 0,79
T 4,05 a + 0,25 2097 b + 142 6,4 b + 0,70
T2 3,68 b + 040 20,30 b + 1,87 6,4 b + 084
T3 3,64 b + 042 2060 b + 212 7,3 a £ 1,16
% T4 3,81 b + 041 21,75 b + 1,78 7,6 a * 097
8 T5 4,02 a = 0,39 2310 a = 2,29 7,9 a = 1,20
& T6 3,76 b + 034 2165 b + 0,82 6,5 b + 0,71
T7 3,76 b + 0,31 21,30 b = 1,21 6,6 b + 0,70
T8 3,63 b + 0,18 21,20 b = 2,30 6,6 b £+ 097
T9 3,81 b + 0,11 2230 a = 1,36 7,1 a * 099
T 4,62 a + 045 21,30 b + 1,23 760 b % 1,43
T2 4,28 a =+ 0,38 2155 b = 233 850 b % 1,18
T3 4,62 a = 049 2215 b + 1,96 990 a t 1,20
% T4 4,53 a = 049 2405 a +* 268 1000 a # 1,25
8 T5 4,62 a =+ 0,36 2435 a * 147 1060 a = 1,17
®™ T6 4,32 a + 0,46 2240 b = 1,13 850 b % 1,08
T7 4,41 a = 034 2305 a = 1,76 930 a * 095
T8 4,56 a =+ 033 2355 a = 273 910 a = 1,29
T9 4,63 a = 021 2486 a = 1,31 990 a # 1,20
T 5,16 b + 0,76 2185 ¢ = 149 850 d + 1,08
T2 5,15 b + 043 2210 ¢ * 126 1000 c¢ = 1,25
T3 5,53 b + 0,61 2325 ¢ + 144 1050 b = 1,35
% T4 5,53 b + 045 2580 b £+ 252 M10 b ¢ 1,91
8 T5 5,98 a =+ 0,64 2670 b + 319 1580 a = 215
S T6 517 b + 041 2335 ¢ + 125 1000 c & 1,49
T7 5,40 b + 041 2490 b + 202 11,20 b = 1,48
T8 5,46 b + 045 2625 b * 446 1140 b = 1,65
T9 5,94 a = 025 2857 a * 2,31 11,70 b + 2,00
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T1 5,79 b =+ 051 2270 ¢ = 1,70 920 ¢ * 1,28
T2 5,64 b =+ 046 2360 ¢ = 299 M60 b =+ 1,51
T3 6,29 a = 065 2560 ¢ + 293 1290 a =+ 129
% T4 5,77 b + 035 2785 b + 253 1360 a =+ 1,07
8 T5 6,25 a = 059 3025 a * 392 1450 a = 143
i) T6 5,89 b + 040 2455 ¢ = 150 10,70 b + 1,64
T7 6,23 a =+ 055 26,30 ¢ = 231 1260 a = 1,26
T8 6,40 a =+ 056 2840 b =+ 454 1340 a = 1,43
T9 6,73 a =+ 026 31,560 a = 274 1340 a + 1,96
T1 6,21 d =+ 085 2382 d £ 173 11,10 ¢ +* 166
T2 6,72 c = 033 2429 d + 150 1320 b =+ 1,69
T3 7,48 b + 060 2467 d + 120 1420 a + 230
% T4 7,27 b + 043 2998 b + 266 1600 a =+ 2,00
8 T5 7,52 b =+ 047 31,30 b + 238 1630 a = 2,06
© T6 6,91 c = 043 2516 d = 208 1260 b + 1,96
T7 7,36 b =+ 059 2722 ¢ + 323 1470 a # 1,83
T8 7,35 b + 059 30090 b +* 319 13,70 b =+ 2,58
T9 8,05 a =+ 045 33560 a * 226 1540 a + 2,76
T1 6,68 c * 067 2455 ¢ £ 264 11,70 d =+ 189
T2 7,27 b =+ 058 2662 ¢ = 292 1420 c =+ 225
T3 8,08 a =+ 090 2722 ¢ + 247 1450 c + 1,84
% T4 7,79 a * 052 3231 b £ 341 1670 b =+ 1,70
8 T5 8,14 a =+ 057 3215 b =+ 733 1800 a + 249
~ T6 7,37 b + 048 268 ¢ = 201 1360 c =+ 250
T7 7,82 a *= 064 2900 ¢ + 289 1580 b =+ 2,04
T8 7,94 a =+ 036 3311 b +* 6,17 1570 b * 3,56
T9 8,51 a =+ 050 3650 a * 252 1950 a =+ 232

Fonte: autores (2023)

No parametro didmetro do caule mostrou que nao teve diferenga significativa quanto ao
tipo de biofertilizante, porém, comparado a testemunha as plantas tiveram um desenvolvimen-
to a partir da dosagem de 25% (T2 Aerdbico e T6 Anaerdbico) em ambos os fertilizantes, nos
parametros analisados pode-se observar o desenvolvimento das mudas em funcdo das doses
de biofertilizante onde o maior desenvolvimento em ambos foi no de 100% (T5 aerdbico e T9

anaerobico).

Figura 8 - Tratamento T1 testemunha, T2 (25% aerdbico), T3 (50% aerébico) com aumento dos
parametros de acordo com as dosagens.
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Figura 9 - Tratamento T4 (75% aeroébico), T5 (100% aerdébico), T6 (25% anaerdbico)

Fonte: Autora.

Figura 10 - Tratamento T7 (50% anaeroébico), T8 ( 75% anaerobico), T9 (100% anaerdébico).

Fonte: Autora

Outros trabalhos também revelaram a mesma tendencia, como nas pesquisas de Sousa
et al. (2013) onde os resultados indicam que a fertirrigagdo com biofertilizantes bovinos possui
efeito significativo sobre o didmetro do caule, area foliar, matéria seca da parte aérea e matéria
seca total do feijoeiro. As diferentes concentragdes de biofertilizante foram responsaveis por um
aumento linear das variaveis mencionadas.

Além disso, os diferentes tipos de cultivares também se mostraram significativos no que
tange ao didmetro do caule, matéria seca da parte aérea, matéria seca da raiz e matéria seca
total. Nos trabalhos de Silva et al. (2011), obtiveram esse mesmo efeito em mudas de pinhao
manso no didmetro do caule apds 80 dias de transplantio utilizando o esterco na cultura do pi-
nh&o manso que foi responsavel por um aumento expressivo na relacéo entre a altura e a massa
seca da parte aérea das mudas.

O aumento no didmetro do caule, é de extrema relevancia para avaliagao da capacidade
de sobrevivéncia e crescimento das plantas apds o plantio. O didmetro do coleto se mostra como
um importante elemento para garantir a formagéo e o crescimento de novas raizes. Esse desen-
volvimento pode estar relacionado com os maiores teores de NPK nas dosagens maiores, que
atende a cultura do cacaueiro na fase de muda assim como em outras culturas.

Avaliando os parametros da altura das plantas, o tratamento 9 (100% biofertilizante
anaerobico) foi o que teve maior resposta a fertirrigacdo se diferenciando da testemunha e os
demais tratamentos. No trabalho do autor Nascimento (2016) foi possivel constatar o mesmo
resultado onde a altura média das plantas no tratamento 4 com dosagem maior de biofertilizante
bovino, foi superior ao do tratamento 1.

Entretanto, o Autor destacou que este resultado contradiz os registros de Prior et al.
(2015), pois, segundo os autores, a fertirrigagdo com agua residuaria da suinocultura associada
a adubacao convencional nao influenciou na altura das plantas, mesmo com o aumento das
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doses de biofertilizante. De acordo com Souza et al. (2015), em estudo com moringa submetida
a doses crescentes de esterco bovino, observaram que ocorreu diminuicdo a partir do ponto de
dose maxima.

Foi ressaltado o aumento do numero de folhas (NF) das plantas estudadas, a medida
que se aumentou a dose de biofertilizante nao se diferenciando significativamente quanto ao tipo
de biofertilizante, obtendo a maior produc¢ao de folhas na dosagem de 100% (T5 anaerdbico e
T9 Anaerdbico) em ambos os fertilizantes se diferenciando dos demais tratamentos. Foi possivel
notar que a dosagem foi mais significativa do que o tipo de fermentagao. De acordo com o autor
Viana et al. (2001) esse maior crescimento da parte aérea contribui para o aumento do tecido
fotossintético e futuramente aumentando a producéo final da cultura.

Tabela 4 - Avaliacao da area foliar na 42, 62 e 72 coleta das mudas de cacaueiro. o valor apés a
média representa o desvio padrao (n = 3) letras iguais nao diferem entre si pelo teste de scott
knott (p> 0,05).

Tratamentos Area foliar
T1 294,65 d 41,70
T2 477,58 c % 57,04
T3 665,46 b 70,88
2 T4 718,67 b + 36,27
8 T5 1191,73 a 135,18
% T6 494,03 c t 73,77
T7 640,73 b 104,67
T8 773,00 b 105,16
T9 1086,20 a ¢ 149,27
T 481,70 c % 71,13
T2 665,13 c % 85,60
T3 788,73 c t 134,12
2 T4 1079,73 b % 131,57
S T5 1381,48 a 123,56
o T6 749,32 c = 131,05
T7 898,07 c % 332,27
T8 1018,82 b 188,46
T9 1413,39 a 232,30
T1 579,58 c 139,90
T2 859,86 c % 179,96
T3 993,06 c = 166,52
2 T4 1214,42 b + 123,29
8 T5 1497,02 b 147,46
-3 T6 784,11 c t 137,86
T7 969,21 c 351,22
T8 1322,28 b 270,67
T9 1868,09 a + 588,26

Na pesquisa do autor N'Dafa et al. (2022) o comprimento das folhas de cacau aumentou
linearmente em 0,05274 cm a cada grama de esterco bovino aplicada, Os resultados mostram
que o T9 100% se diferenciou do T5 100% na ultima coleta de area foliar, e o maior teor de
nutriente presente no T9 foi de fésforo de acordo com a analise do biofertilizante que atua no
crescimento e no sistema radicular, o fésforo € um macronutriente que, na fase adulta da planta,
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€ menos exigido em quantidade que o nitrogénio e o potassio, diferentemente da fase de for-
magao, quando atua na estruturacido das raizes e do lenho, dai a importancia da sua presenca
na adubacgéao de plantio,(CAFEPOINT, 2022). Apesar de o tratamento T5 conter um teor maior
de nitrogénio nao foi suficiente para se destacar do T9, a causa pode ser que o solo ja continha
a quantidade ideal para a muda no tratamento T9 fazendo que ocorresse uma interagao entre
nutrientes de forma equilibrada. O fésforo desempenha um papel importante na produtividade
das culturas, pois a sua baixa solubilidade torna-o menos disponivel para os vegetais. Contudo,
quando € carreado pelo solo, ele se liga fortemente a elementos coloidais, como o ferro (Fe), alu-
minio (Al) e calcio (Ca), formando compostos insoluveis. Por essa razdo, de acordo com Araujo
e Machado (2006), a importancia do fosforo esta relacionada a sua baixa disponibilidade no solo,
isso porque fosforo € um macronutriente essencial para as plantas, desempenhando funcdes
estruturais e contribuindo para varios processos metabdlicos, como transferéncia de energia,
sintese de acidos nucléicos, glicose, respiracao, sintese e estabilidade de membrana, além da
ativacao e desativagao de enzimas. (VANCE et al., 2003; PRADO, 2008)

Figura 7 - tratamentos que se diferenciou significativamente comparado a testemunha T1, lado
esquerdo T5 (aerébico) e lado direito T9 (anaerdbico).

Fonte: Autora

A analise estatistica foi realizada no parametro, comparando os diferentes tratamentos
dentro de cada coleta. No grafico a biomassa das mudas nao se diferenciou quanto ao tipo de
biofertilizante, ja que seu desenvolvimento ocorreu de forma linear, com o aumento das dosa-
gens de ambos os biofertilizantes.

Grafico 1 - Massa fresca da parte area (barra cinza escuro), massa seca da parte area (barra
cinza médio), massa fresca da raiz (barra cinza claro), e massa seca da raiz (barra branca),
todas em gramas, oriundas da 72 coleta do experimento nos 9 tratamentos avaliados. A analise
estatistica foi realizada em cada parametro, comparando os diferentes tratamentos. Barras
representam o desvio padrao (n = 10) letras iguais nao diferem entre si pelo teste de scott
knott (p> 0,05).
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to, houve uma diferenga significativa no tratamento em comparagao com a testemunha, houve
um desempenho melhor nas maiores dosagens do biofertilizantes em 100%, mas, desde a dosa-
gem em 25% ja se nota um aproveitamento da cultura de forma crescente tanto na fermentagao
aerobica, quanto anaerdbica. Na pesquisa de N’'Dafa et al. (2022) com relagédo a matéria seca
de folha (MSF) em cacau, teve ajuste ao modelo de regressao raiz quadrada, submetidas do-
ses crescentes de esterco bovino, o coeficiente de determinacgao foi igual a 91,68%, no entanto
Araujo et al. (2008) constaram redugao do crescimento das mudas de café a partir dos valores
maximos estimados matéria seca de folha, quando submetidas a diferentes percentuais de bio-
fertilizantes. Apesar de o aerdbico apresentar maior teor de nitrogénio, as dosagens foram mais
significativas que o modo de fermentacgéao, pois o0 anaerdbico oferecia maior teor de fosforo e no
metabolismo da planta o P esta relacionado a processos como a fotossintese, a respiragcao, a
divisdo e o crescimento celular e a transferéncia de energia como parte do trifosfato adenosina
(ATP) além de promover o crescimento do sistema radicular (COSTA 2023).

No trabalho de Lima et al, (2018) sendo a mesma relagéo de crescimento observada
na Variavel da Massa verde da Parte Aérea, a Massa seca de Parte aérea teve um acréscimo
no peso da beterraba de acordo com o aumento da dosagem do biofertilizante bovino, assim
como na Massa seca da raiz e Massa verde da raiz. Nas mudas de cacaueiro a fertirrigagdo com
biofertilizante bovino estimulou em maior proporgédo a MVPA, MVPR, MSPA E MSPR de acordo
com o aumento das dosagens. Outro nutriente importante para essa variavel é o potassio que é
essencial para o metabolismo das plantas, contribuindo para diversas fungdes dentro das célu-
las. Participa da ativagao de sitios enzimaticos ligados a fotossintese e respiragao, bem como do
crescimento aéreo e radicular da planta, e durante a floragdo (OLIVEIRA, 2009).

Esse crescimento observado no aumento de dosagens entre os biofertilizante, para es-
tes componentes biométricos, podem ser atribuidas a melhor fertilizagdo em N para a cultura do
cacaueiro, pois ambos biofertilizantes aerdbico e anaerdbico disponibilizaram maior quantidade
de N, influenciando positivamente a MVPA e MSPR. Os resultados podem ser explicados, pela
adicao de matéria organica no solo, que resulta em diversos beneficios, como melhoria nas pro-
priedades fisicas, bioldgicas e quimicas do solo, aumentando, dessa forma, o fornecimento de
nutrientes as plantas. No trabalho do autor Batista (2011) O teor de fosforo na parte aérea das
mudas de goiabeira aumentou de forma exponencial em fun¢ao da aplicagdo de fosforo, o au-
mento no fornecimento de P resultou em um maior desenvolvimento da matéria seca das raizes,
pois é fundamental para o crescimento do sistema radicular das culturas de acordo com Prado
(2008). Esse fato reforga a necessidade de plantas de alta qualidade para o sucesso da produ-
¢ao de mudas. Isso é possivel com sistemas radiculares bem desenvolvidos, que melhoram o
enraizamento da planta e o seu crescimento inicial no campo (PRADO, 2008).

CONSIDERAGOES FINAIS

Nos parametros avaliados ndo houve diferenga significativa quanto ao tipo de fermenta-
¢ao do biofertilizante bovino, porém as plantas que receberam biofertilizante apresentaram me-
Ihores desempenhos em comparagao com a testemunha. O aumento nas dosagens aplicadas
via fertirrigacao proporcionou os melhores parametros avaliados na cultura, demonstrando uma
relagédo diretamente proporcional.
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RESUMO

A implantacdo de uma unidade de creche para suinos no sistema de integragdo pode apresen-
tar uma viabilidade econdmica interessante. O sistema de integragdo € uma forma de produgao
agropecuaria em que diferentes agentes econdmicos se unem para desenvolver uma atividade
conjunta, compartilhando riscos e beneficios. Este estudo teve por objetivo analisar a viabilida-
de econdmico-financeira na implantagao de aviarios de corte no sistema de integracdo em um
municipio do oeste do Parana. Levando em consideragao um periodo de produg¢ao de 12 anos,
foram analisados os custos de implantagcdo que ocorreram nos meses de fevereiro, margo e abril
de 2023, dados de receita, custo de manutengao e produgdo que ocorreram nos meses de fe-
vereiro, margo e abril de 2023 e uma estimativa para os anos futuros. A metodologia utilizada foi
o estudo de caso com a realizagado da analise de dados cedidos pelo produtor. As informacdes
coletadas foram relacionadas no programa Excel e apds apresentadas na forma de tabelas. Fo-
ram calculados o Fluxo de Caixa, Taxa Interna de Retorno, Taxa Minima de Atratividade, Valor
Presente Liquido e Payback.

Palavras-chave: suinos. agropecuaria. produgao. sistema de integracao.

INTRODUGCAO

A suinocultura brasileira destaca-se no mercado internacional e nacional de carnes. De
acordo com os dados EMBRAPA (2021), o Brasil € o quarto maior produtor e exportador, com
3,2% da producao, 12,5% das exportagdes e crescente insergao internacional. Em relatério di-
vulgado pelo IBGE dia 15 de margo de 2022 sobre o abate de suinos, dados mostraram que
houve crescimento no setor de 9,12% no volume de producao de carcacas suinas e 7,32% em
cabecas abatidas no ano de 2021 em relacao a 2020.

Considerando a evolugao da producao, exportacdo e consumo interno da carne suina,
pode-se constatar a sua importancia para a economia e sociedade, pelo grande volume comer-
cializado no exterior, e pela possibilidade de abastecimento da populagao interna onde a dedica-
¢ao dos produtores e a exceléncia na criagao de suinos resultaram em um setor prospero e de
relevancia econdmica. Com tecnologia avangada, boas praticas e um mercado consumidor cres-
cente, a suinocultura brasileira se destaca como uma atividade agricola estratégica, contribuindo
para o abastecimento de alimentos e impulsionando o desenvolvimento sustentavel do pais.

O oeste do parana, mais especificadamente a cidade de Quatro Pontes, foi escolhido
devido as inumeras empresas do ramo da suinocultura instaladas na regiao.

A localidade de Quatro Pontes surgiu na década de 50, por meio da colonizagéo orga-
nizada por uma empresa industrial madeireira. Tal companhia tinha os direitos sobre as terras
com o objetivo de desmatar, para que rio-grandenses e catarinenses pudessem se assentar e
colonizar a regiao (QUATRO PONTES, 2021).

Na década de 70, deu-se uma profunda modernizagao na agricultura com a integragao
da cultura mecanizada: a soja passou a ser o cultivo predominante, junto com o milho e o trigo.
Este cultivo, entretanto, n&o é rentavel em propriedades de 25 hectares, o que veio a provocar
a anexacao das pequenas propriedades, diretamente pela compra ou pela locagao, de forma a
otimizar a exploragéo agricola (QUATRO PONTES, 2021).
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O aumento dos custos e despesas nas atividades pecuarias tem feito com que o produtor
procure, cada vez mais, formas e técnicas de investimentos para garantir sustento, lucrativida-
de e longevidade para suas propriedades. A suinocultura nos ultimos anos garantiu um espaco
significativo na regido oeste do Parana devido aos investimentos de grandes empresas que
fornecem o sistema de integragao de suinos, por isso tem ganhado a aten¢éo de produtores no
municipio de Quatro Pontes e sua regido.

Nessa perspectiva buscou-se resposta a seguinte questao de pesquisa: Existe viabi-
lidade sob o aspecto econémico na implantagdo de uma Unidade de Creche (UC) no sistema
integrado em um municipio do oeste do Parana?

Para tanto, os seguintes objetivos especificos sdo delineados: a) conhecer o sistema de
Integracdo na Suinocultura; b) levantar a viabilidade econdmica na implantacdo de Unidade de
Creche; c) analisar os dados, orcamentos e informagdes coletadas.

Este estudo justifica-se por tratar da importancia de analisar o sistema integrado, que
cabe ao produtor os custos da construgao da unidade de creche, mao de obra e equipamentos.
Ja a integradora é responsavel pelo fornecimento de suinos, ragdo, medicamentos, transporte de
suinos ao abatedouro e assisténcia técnica.

SUINOCULTURA NO BRASIL E PARANA

De acordo com dados da EMBRAPA (2022), a carne suina € a fonte de proteina animal
mais consumida em todo o mundo. O Brasil tem a quarta maior produgédo mundial com 4,983 mi-
Ihdes de toneladas produzidas, aumento de 5,99% em comparagao do ano de 2021 com 2022. A
producdo tem destino para o mercado interno (78%) e externo (22%) com um consumo de 18kg
de carne per capita. O plantel reprodutivo brasileiro € de 2.067.749 matrizes alojadas.

No 2° trimestre de 2022, foram abatidas 14,07 milhdes de cabecas de suinos, um recor-
de desde o inicio da série histérica, em 1997 (IBGE, 2022).

De acordo com a ABCS, a movimentagao de insumos para a produgao de suinos, como
racdes, medicamentos, vacinas e aditivos alimentares, equipamentos, veiculos, entre outros, foi
de US$ 5,52 bilhdes, crescimento de aproximadamente 95% em relagdo a 2016, quando esse
setor da suinocultura brasileira movimentou US$ 2,82 bilhdes.

Segundo a SECRETARIA DAAGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO O Parana (2020)
produziu 936 mil toneladas de carne suina representando 21% da producéao brasileira que é de
4.5 milhdes de toneladas. Ja o numero de cabecgas abatidas no Brasil totalizou 49.356.207 ca-
becas, sendo o Parana responsavel por 20% ou 9.956.537 cabecgas. Na exportacédo o Parana
exportou em 2019 um volume total de 118 mil toneladas, representando 16% do total exportado
pelo Brasil que foi de 745,6 mil toneladas.

Segundo Paula Labaki (2023), atualmente, o suino é a proteina mais segura para o
consumo humano, devida a severa fiscalizagéo, a carne suina é supersegura. A suinocultura no
Brasil, utiliza tecnologia de ponta e controle de processos, resultando uma carne de crescente
qualidade e padrao.

A China é um fator decisivo para o cenario. A epidemia de peste suina africana que dizi-
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mou a produc¢ao chinesa entre 2018 e 2019 abriu espago para a carne suina brasileira. Em 2020,
0 pais ultrapassou a marca de 1 milhdo de toneladas exportadas para o mundo, um recorde his-
torico, segundo Ricardo Santin, presidente da Associagao Brasileira de Proteina Animal (ABPA).

Ha frigorificos de abate de suinos instalados em Marechal Candido Rondon, Assis Cha-
teaubriand, Medianeira, Sao Miguel do Iguacu, entre outras cidades do oeste do Parana, com
atividades coordenadas por empresas privadas ou cooperativas. No caso da Frimesa, que no
comeco de 2023 inaugurou o maior frigorifico de suinos da América Latina, a planta instalada no
municipio de Assis Chateaubriand tem capacidade de abate de 7880 suinos por dia. (JORNAL
AMANHA, 2023).

Sistema de integragao na suinocultura

Segundo o autor Felipe Hickmann (2019) os contratos entre as agroindustrias e os pro-
dutores rurais apresentam algumas particularidades no sistema de integracdo. Geralmente, o
produtor disponibiliza o galpao e equipamentos cujas caracteristicas devem atender aos padroes
da integradora, além de entrar com a mao de obra, propria ou contratada. Por sua vez, a em-
presa integradora fornece os animais (pintos de corte de um dia ou leitdes), racédo e assisténcia
técnica, além de arcar com os custos de transporte dos insumos para as propriedades e dos
animais para o abate.

A producgao suina é dividida em trés etapas, Unidade Produtora de Leitées (UPL), Uni-
dade de Creche (UC) e Unidade de Terminagéo (UT). Felipe Hickmann comenta também que
na década de 90 os produtores realizavam o ciclo completo desenvolvendo todas as etapas da
producdo de suinos (maternidade + creche + terminagao). Com o desenvolvimento, tecnologia
e as genéticas aprimoradas, essas trés etapas se segregaram para um melhor aproveitamento
e desenvolvimento do suino.

Quanto a remuneracgao, segundo a INFOTECA - EMBRAPA, na UPL ¢ feita com o se-
guinte calculo: R = (Ax B x C) + D. Onde: R = remuneracéo (R$) A = peso individual dos leitdes
entregues (kg) B = preco de referéncia (R$/kg) C = indexador sobre o precgo de referéncia com
base nas faixas de peso dos leitdes (indice) D = bonificagao (%). Enquanto na UC e UT o calculo
é feito da seguinte forma: R=(Ax B x C) + D B = f (CA média — CA lote) ou minimo de 2,5%
Onde: R = remuneracgdo (R$) A = peso das carcagas entregues (kg) B = parcela do peso das
carcagas entregues a ser recebida pelo suinocultor (%), calculado como uma fungéo a partir dos
diferencias de converséo alimentar (CA) CA lote = conversao alimentar do lote entregue para
abate CA média = conversédo alimentar média de todos os lotes entregues para abate C = prego
de referéncia (R$/kg) D = bonificagao (%).

Viabilidade econémica na implantacao de uma unidade de creche

Neste sistema de integragdo cabe a empresa integradora os custos do fornecimento e
transporte dos leitdes, do fornecimento e transporte da ragao, assisténcia técnica, medicamentos
e do transporte dos suinos ate a UT. O produtor rural integrado, arca com os custos da cons-
trugdo do barracao, da aquisigdo dos equipamentos, da méo de obra, da energia, aquecimento,
lavagem, manutengdes em geral das instalagdes e ventilacdo da UC.

Para se inicializar os investimentos é necessario que o produtor rural compreenda que
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os primeiros investimentos serdo gastos dele. Além disto, € preciso adquirir os equipamentos,
tais como os comedouros, os bebedouros, os ventiladores e os aquecedores e dados relevantes
para viabilidade do investimento.

Com o objetivo de ajudar o produtor responsavel pela UC, & essencial realizar uma
avaliagcao econbmica e financeira, uma vez que essa analise permite estimar tanto o desenvol-
vimento dos produtos ou servigos quanto o desempenho financeiro associado aos resultados.
Ao analisar os valores adicionados, é possivel estimar o preco final do produto, considerando os
custos e outros processos envolvidos. Além disso, é feita uma projecao do retorno esperado do
investimento no projeto, avaliando-se a viabilidade da atividade em questéo.

O projeto de investimento n&o deve ser encarado como uma forma de solicitar emprés-
timos bancarios, mas sim como uma ferramenta de planejamento que deve ser empregada para
verificar a viabilidade econdmico-financeira do empreendimento.

Dentro dessa situacéo, os investimentos representam os custos que o empreendedor
precisara incorrer para tornar seu projeto viavel. E necessario estabelecer uma infraestrutura que
inclui aquisi¢ao de bens e materiais, permitindo a implementagao do negdcio e o inicio das ope-
racoes. Além disso, para estabelecer a empresa, o empreendedor tera despesas relacionadas a
licengas (como alvara e registro de marca) e aquisi¢ao de ativos.

Métodos de avaliagao econémica de investimentos

A fim de que o empreendedor possa realizar um investimento seguro e obter o retorno
esperado em sua atividade, é fundamental conduzir uma analise de viabilidade do investimen-
to. Para Bertoglio e Brasaga (2008) o investimento do capital deve ser realizado com calma e
prudéncia, dado que esta decisdo é de suma importancia para que as entidades obtenham re-
sultados esperados, tornando-se responsavel por concretizar as estratégias e metas, reunindo
esforgos e meios para alcangar os objetivos.

Schroeder et al. (2005) recomendam a utilizag&do de alguns fatores como: Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Periodo de Payback (PB), e consideram sendo
0s mais eficientes na avaliagao de projetos de investimentos.

Os métodos aplicados neste estudo para estimar a viabilidade do investimento s&o: Flu-
xo de Caixa, Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback, Taxa Minima de Atratividade (TMA) e Valor
Presente Liquido (VPL).

O fluxo de caixa desempenha um papel fundamental como uma ferramenta administrati-
va essencial, pois permite prever a situacao financeira do negécio ao longo do tempo. Ele consi-
dera as receitas e despesas projetadas da empresa quando elas séo efetivamente recebidas ou
pagas, ou seja, quando entram ou saem do caixa, em uma linha do tempo especifica. A projegao
do fluxo de caixa possibilita que o empreendedor antecipe quando a empresa tera recursos
disponiveis ou quando sera necessario obter dinheiro para cobrir um possivel saldo negativo.
Sua relevancia reside na demonstracao da liquidez do negdcio ao longo de todo o periodo de
projecdo (FRANCO, 2010).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € uma taxa de desconto ficticia que, quando aplicada a
um fluxo de caixa, faz com que os valores das despesas, trazidos ao valor presente, sejam iguais
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aos valores dos retornos dos investimentos, também trazidos ao valor presente. Esse conceito
foi proposto por John Maynard Keynes com o objetivo de classificar varios projetos de investi-
mento. Segundo essa abordagem, os projetos cujos fluxos de caixa tivessem uma taxa interna de
retorno maior do que a taxa minima de atratividade deveria ser selecionada (IUDICIBUS, 2010).

A formula da taxa interna de retorno se apresenta da seguinte forma:

N
. S
VP = capital + ;{“ T

Eq. 1:

Sendo:

VP = valor presente

Capital = valor do investimento

N = quantidade de periodos

Ft = entrada de capital no periodo t
| = taxa interna de retorno

t = periodo (informativo)
Explicacao da férmula:

O VP é sempre igual a zero (a TIR calcula a taxa de desconto que deve ter um fluxo de
caixa para que seu VPL seja igual a zero).

O capital equivale ao valor do investimento inicial e deve ser sempre negativo.

O N ¢é a quantidade de periodos a serem analisadas, por exemplo, 6 meses, 1 ano, etc.
O Ft é o valor da entrada de dinheiro no periodo t, por exemplo, se no quarto més entrar R$ 20
mil, informe esse valor (IUDICIBUS, 2010).

O Payback é o periodo de tempo necessario para que o negocio recupere o investimento
inicial. Essa técnica é considerada precisa, além de ser facil e intuitiva, pois utiliza o Fluxo de
Caixa como base, em contraste com técnicas de retorno contabil. Juntamente com o VPL (Valor
Presente Liquido) e a TIR (Taxa Interna de Retorno), o Payback é uma ferramenta fundamental
para a andlise de negdcios. Quanto menor o periodo de Payback, mais atrativo é o empreendi-
mento (FRANCO, 2010).

A taxa minima de atratividade (TMA) representa a remuneragao minima que um inves-
timento deve oferecer para ser considerado viavel. Essa taxa indica a rentabilidade percentual
necessaria para que um investimento seja considerado significativo para o investidor. Além dis-
so, a TMA também pode indicar a taxa maxima que o empreendedor esta disposto a aceitar. Em
outras palavras, é o parametro utilizado para avaliar se um investimento é atrativo o suficiente
para justificar os recursos financeiros e o risco envolvidos.

Nao tem como obter o VPL sem antes definir a Taxa Minima de Atratividade. O Valor
Presente Liquido (VPL) ajuda na analise de viabilidade de um investimento (FRANCO, 2010).
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PL = AN
~— ( | + r]
Eq. 2:
Sendo: VPL = Valor Presente Liquido
FC = fluxo de caixa
t = momento em que o fluxo de caixa ocorreu

i = ou taxa minima de atratividade

n = periodo de tempo.

METODOLOGIA

O tipo de pesquisa realizado neste estudo é classificado como um estudo de caso des-
critivo com carater qualitativo e a pesquisa pode ser considerada documental, pois serdo anali-
sadas informacdes fornecidas pelo proprietario como notas, documentos, resultados obtidos na
unidade ja construida, orgamentos, entre outras formas de controle utilizadas para implementa-
¢ao da Unidade de Creche.

O local de estudo € no municipio de Quatro Pontes — PR, que conforme IBGE (2021),
o municipio de Quatro Pontes esta localizado no Oeste do Estado do Parana, tem uma area de
141,393 KmZ. E tendo como cidades vizinhas: Marechal Candido Rondon, Toledo, e Nova Santa
Rosa. Possuindo uma populacio estimada em 4.043 habitantes, e distancia de 574 quildbmetros
da Capital do estado do Parana.

Na analise do investimento e viabilidade para a implementacado da Unidade de Creche no
sistema de integragdo no municipio de Quatro Pontes - PR, foram realizados todos os calculos
necessarios. Isso incluiu a gestéo de pequenas propriedades, as obras e a construgédo dos avia-
rios, a analise da contabilidade de custos e o projeto de investimento. Foram utilizados métodos
de avaliagao econdmica de investimentos, como Fluxo de Caixa, Taxa Interna de Retorno (TIR),
Taxa Minima de Atratividade (TMA), Payback e Valor Presente Liquido (VPL). Esses métodos
foram aplicados para determinar a rentabilidade e a viabilidade do investimento, levando em con-
sideracao os fluxos de caixa projetados, a taxa minima de atratividade e os critérios de retorno
financeiro.

As variaveis analisadas representam as respostas obtidas por meio dos calculos dos
fluxos de investimento e das diferentes analises realizadas no método de avaliacdo econdmica.
A viabilidade do investimento pode apresentar um resultado positivo ou negativo, dependendo
dessas analises. Em outras palavras, o resultado da viabilidade indicara se o investimento é
considerado lucrativo ou ndo, com base nos critérios utilizados na avaliagdo econdmica, como
o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Payback e outros. Esses re-
sultados s&o importantes para a tomada de decisao sobre a realizagdo ou nao do investimento,
considerando o aspecto financeiro.

Para realizar o calculo da estimativa de custos, foram coletados dados relacionados aos
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elementos que envolvem toda a atividade, tais como energia, agua, mao de obra e madeira para
a fornalha. Esses dados foram utilizados para quantificar e estimar os gastos associados a esses
elementos durante a operacdo do negocio. Ao considerar esses fatores, € possivel obter uma
visdo mais completa dos custos envolvidos na atividade, permitindo uma analise mais precisa da
viabilidade do investimento.

Para verificar a estimativa dos indicadores financeiros, sera realizado o calculo do fluxo
de caixa utilizando a média dos valores de fevereiro, margo e abril de 2023 fornecidos pelo pro-
dutor. Os recursos utilizados como investimento foram coletados junto ao produtor e seréo sub-
metidos a célculos de viabilidade financeira. Além disso, sera feita uma verificagdo do valor final
do leitdo e da receita adquirida durante os meses analisados. Essas analises permitirdo avaliar
a rentabilidade do investimento, considerando os custos, receitas e o resultado financeiro obtido
com a atividade de engorda de leitdes.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O gerenciamento de pequenas propriedades comecga pela capacidade de produgao. No
caso do segmento de produgao intensiva, em que os leitdes sdo alojados na UC com capacidade
de cinco mil unidades, por exemplo, sdo necessarios investimentos financeiros significativos que
muitas propriedades nao tém condi¢des de realizar.

A implementagao de uma UC para suinocultura requer o cumprimento de varias norma-
tivas e regulamentagdes para garantir a seguranga, o bem-estar animal e a conformidade am-
biental. Algumas das normativas necessarias para a implementagdo de uma UC podem incluir:
Licenciamento ambiental: E necessario obter uma licenca ambiental junto aos 6rgdos competen-
tes, como a agéncia ambiental estadual ou municipal. Isso envolve a avaliagdo e aprovagao do
projeto, levando em consideragao aspectos relacionados a protecao do meio ambiente, controle
de residuos e tratamento de efluentes. Normas sanitarias e de bem-estar animal: E fundamental
cumprir as normas sanitarias estabelecidas pelos 6rgéaos de vigilancia sanitaria e as diretrizes de
bem-estar animal. Essas normas visam garantir condi¢gdes adequadas de criacio, alimentagao,
higiene, manejo e cuidados com os animais. Zonamento rural: Verificar se a area onde o chiquei-
ro sera instalado estda em conformidade com as normas de zoneamento rural estabelecidas pelo
municipio ou regido. Isso inclui aspectos como distancia de areas residenciais, cursos d’agua,
estradas e outros estabelecimentos. Cddigo Florestal: Observar as regras do Cédigo Florestal
brasileiro em relagéo a reserva legal, areas de preservacédo permanente (APP) e demais exigén-
cias relacionadas & vegetacdo e ao uso do solo. E importante ressaltar que as normativas espe-
cificas podem variar de acordo com a localizagao geografica e a legislagao vigente.

O modelo da UC a ser construida sera igual a unidade ja construido na propriedade que
conta com um barracao de 100 metros de comprimento por 17 de largura, climatizagdo, automa-
cao, comedouros fixos de inox, piso de grelhas de plastico suspenso sobre piso de concreto com
caimento para o esgoto, base do piso e divisorias das baias de fibra de vidro, instalagdes elétri-
cas, materiais para construgdo em geral, encanamentos e dois fornos para climatizagdo. A UC
conta também com dois corredores centrais e é dividido em 80 baias podendo alojar 63 animais
por baia com um total de 5040 leitdes.

Com o objetivo de estimar os indicadores financeiros do estudo, foi desenvolvido o fluxo
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de caixa para as diversas acgdes envolvidas. Os valores de investimento foram fornecidos com
base em dados provenientes do orgamento de uma empresa de referéncia positiva da regiao.
Esses dados serviram como parametro para estimar os gastos e receitas relacionados ao projeto
em analise.

Buscou-se também bancos parceiros do produtor para o investimento em que a Caixa
Econbémica Federal forneceu as melhores taxas e formas de pagamento.

Com o objetivo de tornar mais compreensiveis os custos de implantagao, despesas e
outros elementos de gastos, os dados foram organizados em planilhas de custeio. Nas Tabelas 1
a 5, estdo detalhados de forma mais precisa os valores utilizados para obter os resultados deste
estudo. Essas tabelas fornecem uma viséo clara e estruturada dos diferentes componentes de
custos envolvidos no projeto, permitindo uma analise mais aprofundada e facilitando a compre-
ensao dos dados utilizados na avaliacao financeira.

Tabela 1 - Elementos para construgao do galpao.

Fornecedor Item Preco %
Crystal Spring Comedouro R$ 169.160,00 6,76
Termoaves Fornos R$ 120.000,00 4,8
Pisani Grelhas R$ 223.941,09 8,957
Instalagdes elétricas,
Ajs automacodes e R$ 404.639,07 16,18
climatizagao.
Rainha Pré Moldados Barracao R$ 260.000,00 10,4
. Instalacbes
Irrigasul hidraulicas R$ 15.018,00 0,6
L Materiais para cons- 13,06
Positivo trugio em geral R$ 325.994,00
: Concreto para o piso, 3,6
Rondomix colunas e vigas R$ 90.000,00
Divisdrias e base das
Gsc grelhas R$ 239.350,95 9,57
Mao de obra Mao de obra R$ 651.896,89 26,08
Valor total R$ 2.500.000,00 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Tabela 1 apresenta os componentes que sdo necessarios para a construgao de um gal-
pao na medida 100 x 17 exibindo os principais itens necessarios e com base na UC ja construida
na propriedade em questéao.

A analise dos dados segue com o fluxo de caixa para atingir resultados perante os indi-
ces de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), com uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 10% ao ano e periodo de Payback.

O produtor conta com um contrato de parceria com a parceira integradora em que a par-
ceira se obriga a fornecer no minimo 7 lotes anuais de 5000 leites. Levando em consideracao a
meédia de um lote a cada 52 dias.

A Tabela 2 demonstra o fluxo de caixa para cada lote produzido, sendo um periodo de 52
dias cada lote, levando em consideracao sete lotes anuais.
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Tabela 2 - Fluxo de caixa.

Sitra]rsvtilc::):Se Unidade Quant. por lote u!ﬂ:?r?o VanrLtggraé POR %

Mao de obra Unidade 1 R$ 10000,00 R$ 10000,00 67,11
Lenha M3 20 R$ 85,00 R$ 1700,00 11,41
Energia Unidade 1 R$ 3200,00 R$ 3200,00 21,48
TOTAL R$ 14900,00 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O custo médio de cada lote produzido que equivale a R$ 14.900,00, como apresentado
na Tabela 2, gerando um custo anual na producéo de sete lotes de R$ 178800,00 podendo ocor-
rer variagoes.

Tabela 3 — Financiamento.

Data Prestagao AMORTIZAGAO JUROS Saldo
30/05/2023 - - - R$ 2.500.000,00
30/05/2024 R$ 275.000,00 R$ 250.000,00 R$ 25.000,00 R$ 2.250.000,00
30/05/2025 R$ 302.500,00 R$ 250.000,00 R$ 52.500,00 R$ 2.000.000,00
30/05/2026 R$ 332.750,00 R$ 250.000,00 R$ 82.750,00 R$ 1.750.000,00
30/05/2027 R$ 366.025,00 R$ 250.000,00 R$ 116.025,00 R$ 1.500.000,00
30/05/2028 R$ 402.627,50 R$ 250.000,00 R$ 152.627,50 R$ 1.250.000,00
30/05/2029 R$ 442.890,25 R$ 250.000,00 R$ 192.890,25 R$ 1.000.000,00
30/05/2030 R$ 487.179,28 R$ 250.000,00 R$ 237.179,28 R$ 750.000,00
30/05/2031 R$ 535.897,20 R$ 250.000,00 R$ 285.897,20 R$ 500.000,00
30/05/2032 R$ 589.486,92 R$ 250.000,00 R$ 339.486,92 R$ 250.000,00
30/05/2033 R$ 648.435,62 R$ 250.000,00 R$ 398.435,62 -

Fonte: Caixa Econdémica Federal (2023)

A tabela 3 consta a proposta de investimento oferecida pela Caixa Econédmica Federal
levando em consideracao os elementos para construgao informados na tabela 1. Foi utilizado a
simulagao por parte de recursos proprios da Caixa com o valor de R$ 2.500.000,00 uma proposta
para pagamento em 10 anos com uma taxa de 10% ao ano. O prazo para o termino da constru-
¢cao € de seis meses com previsdao com base na unidade ja construida de termino em 5 meses.

Tabela 4 - Receita liquida por lote.

Lote Valor recebido por lote Custo Lucro por lote
21803 R$ 76180,05 R$ 14.900,00 R$ 61280,05
21922 R$ 63626,56 R$ 14.900,00 R$ 48726,56

LUCRO MEDIO R$ 69903,30 R$ 14.900,00 R$ 55003,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A tabela 4 apresenta a receita liquida por lote levando em consideragéo os dois lotes ja
entregues pelo produtor menos o custo médio calculado na Tabela 2. Levando em consideragao
o contrato do produtor com a parceira integradora de sete lotes anuais e um lucro médio por lote
de R$ 55003,30, o parceiro tera um lucro anual médio de R$ 385023,10.
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Tabela 5 - Analise da viabilidade

Periodo (ano) Fase Valor médio anual do lote Parcela Valor de caixa
2023 Construgao - - R$ -2500000,00
2024 Produgéo R$ 385023,10 R$ 275.000,00 R$ 110023,10
2025 Produgéo R$ 385023,10 R$ 302.500,00 R$ 196546,20
2026 Produgao R$ 385023,10 R$ 332.750,00 R$ 244819,30
2027 Produgéo R$ 385023,10 R$ 366.025,00 R$ 263817,40
2028 Produgéo R$ 385023,10 R$ 402.627,50 R$ 246213,00
2029 Produgao R$ 385023,10 R$ 442.890,25 R$ 188345,85
2030 Produgéo R$ 385023,10 R$ 487.179,28 R$ 86189,67
2031 Produgéo R$ 385023,10 R$ 535.897,20 R$ -64684,43
2032 Produgao R$ 385023,10 R$ 589.486,92 R$ -269148,25
2033 Produgéo R$ 385023,10 R$ 648.435,62 R$ -532561,77
2034 Produgéo R$ 385023,10 - R$ -147538,67
2035 Produgao R$ 385023,10 - R$ 237484,43

Investimento inicial 2.500.000,00 taxa de desconto 10%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A tabela 5 apresenta o valor médio anual levando em consideragdo sete lotes conforme
a tabela 4 subtraindo pelos valores das parcelas referente ao investimento junto a Caixa Econ6-
mica Federal apresentados na tabela 3.

Entre as analises de viabilidade de investimento utilizadas no estudo, encontra-se a Ana-
lise do Valor Presente Liquido (VPL), que consiste na soma de todos os valores do fluxo de caixa
na data inicial do investimento. Este valor deve ser superior a zero para que o investimento seja
considerado viavel. A andlise revelou um VPL de R$ 604.319,17.

Ao calcular a Taxa Interna de Retorno (TIR), obteve-se uma taxa de 11%. A Taxa Minima
de Atratividade (TMA) apresentou uma taxa de 1%, indicando que a atividade é lucrativa. Para
que um investimento seja considerado viavel, a TIR deve ser superior a TMA. O periodo de re-
cuperacgao do investimento, conhecido como Payback, foi alcangado no décimo segundo ano.

CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi ressaltar a importancia da analise de viabilidade ao imple-
mentar uma Unidade de Creche no sistema de integragdo. A intencao era evidenciar a neces-
sidade de uma gestao eficiente e uma analise criteriosa dos dados, a fim de determinar se o
empreendimento € economicamente viavel ou nao, e também identificar em qual periodo ocorre
o retorno do investimento.

Mediante a definicao do problema proposto neste estudo que é: Existe viabilidade sob o
aspecto econdbmico na implantagdo de uma Unidade de Creche (UC) no sistema integrado em
um municipio do oeste do Parana? Foram analisados os dados levando em consideragéo os mé-
todos de analise de investimento. O estudo revelou que o investimento nao se mostra favoravel.
Apesar da receita anual ser alta o custo de investimento é também, e observou-se que o retorno
do capital investido veio apenas no décimo segundo ano de produgao, demonstrando que de-
mora muito tempo para se obter retorno. Além disso, o produtor gasta muito na manutencéao da

| Capitulo 08 1123



| Engenharia de materiais e meio ambiente: reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 3

Unidade de Creche e, consequentemente, o risco de prejuizo é tido como alto por ndo sobrar
muito lucro liquido no final de cada periodo.

Apds analisar os dados utilizando métodos de avaliagédo de investimentos, foi constatado
que a implementagédo de uma Unidade de Creche no sistema integrado € uma atividade econd-
mico-financeira que demanda um longo periodo para obter retorno do capital investido. A taxa
interna de retorno foi considerada baixa, o que indica uma lucratividade limitada para o empre-
endedor nesse empreendimento.
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RESUMO

O crescimento do espacgo urbano em muitas cidades médias ocorre de forma rapida e na ausén-
cia de planejamento que integre todos os seus sistemas, como o sistema de abastecimento de
agua, esgoto, sistema de drenagem das aguas pluviais, coleta de residuos sélidos, entre outros,
pode causar impactos ao meio ambiente, como as bacias hidrograficas nas areas urbanas. As-
sim, o artigo procura discutir a drenagem e suas consequéncias enfocando as principais causas.
A metodologia utilizada nesta pesquisa foi baseada na investigacao qualitativa, utilizando-se
de levantamento bibliografico, da pesquisa de levantamento, pesquisa documental e coleta de
dados e da observagao direta intensiva. Os resultados apontam que o0 uso e ocupagao do solo
e ao subdimensionamento do sistema de drenagem se faz necessario num planejamento multi-
disciplinar, onde a macrodrenagem deve fazer parte do todo na infraestrutura urbana. Conclui-se
que o planejamento multidisciplinar deve ser compatibilizado com outros planos e projetos de
todos servigos publicos integrados, e principalmente, junto aqueles voltados a gestdo das aguas
urbanas.

Palavras-chave: drenagem urbana. planejamento ambiental. aguas pluviais. urbanizag&o.

ABSTRACT

The growth of urban space in many medium-sized cities occurs quickly and in the absence of
planning that integrates all its systems, such as the water supply system, sewage system, rainwa-
ter drainage system, solid waste collection, among others, can cause impacts to the environment,
such as watersheds in urban areas. Thus, the article seeks to discuss drainage and its conse-
quences, focusing on the main causes. The methodology used in this research was based on
qualitative research, using bibliographic research, survey research, documentary research and
data collection and intensive direct observation. The results point out that the use and occupa-
tion of the soil and the undersizing of the drainage system are necessary in a multidisciplinary
planning, where the macro drainage must be part of the whole in the urban infrastructure. It is
concluded that multidisciplinary planning must be compatible with other plans and projects of all
integrated public services, and especially with those aimed at the management of urban waters.

Keywords: urban drainage. environmental planning. rainwater. urbanization.

INTRODUGCAO

Muitas cidades brasileiras tiveram a sua expansdo sem prévio planejamento em que o
homem passou a ocupar e construir conforme seus interesses, gerando areas urbanas desorde-
nadas e desarticuladas que acabam por degradar os recursos naturais presentes nestas regides.

Segundo Silva e Crispim (2011), e Barbieri (2004) na segunda metade do século XIX sur-
ge a preocupagao para se preservar o0 meio ambiente (como o ar, corpos d’agua e florestas) para
protegé-las das intervengdes do homem. Assim comega o crescimento da consciéncia ambiental
nas cidades e o surgimento da gestao ambiental. Passa-se a entender que a cidade precisa ex-
pandir, mas de forma a conservar o0 meio ambiente.
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As cidades estao em constante desenvolvimento e expansao. A fim de reduzir as conse-
guéncias desse desenvolvimento, praticas de otimizacdo das estruturas urbanas passam a ser
consideradas no planejamento urbano. Estas praticas séo realizadas através da eficiéncia ener-
getica nas obras civis, transporte integrado e multimodal, reduc&o da geragao e aproveitamento
dos residuos, integragdo entre os varios setores do planejamento urbano, entre outras acgdes
(TANSCHEIT, 2016). Pompéo (2000) explica que alguns obstaculos encontrados na realizagao
de estudos integrados entre os sistemas urbanos dependem de multiplos pontos de vista de con-
cepgao, de estratégias possiveis e decisorias.

A dificuldade para implantar a integragao entre os setores responsaveis por planejar o
desenvolvimento urbano pode estar relacionada a dificuldade que o homem tem de se portar
em relacado aos problemas de longo prazo, pois busca mais tempo para uma acao real por ter
dificuldade de reconhecer as ag¢des prejudiciais ja causadas ao meio ambiente para poder en-
fim ameniza-las/ erradica-las, o que pode causar danos irreversiveis ao meio ambiente (LOVE-
LOCK, 2006). Este fato € evidenciado em cidades de médio e grande porte, por exemplo, que
mostra um avanco da impermeabilizacdo em detrimento das areas permeaveis, o que possibilita
pontos de alagamento em ocasido de chuvas intensas em regides que apresenta um sistema de
drenagem deficiente.

De acordo com Mendonga e Leitdo (2008) a qualidade das aguas pluviais que sao trans-
portadas para os mananciais através do sistema tradicional de drenagem urbana brasileira pos-
sui interferéncia direta dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU), que degradam a qualidade das
aguas devido os seguintes fatores:

A modernizagao da gestao publica relacionada a gestao das aguas trouxe uma reflexao
e a necessidade de integrar as politicas hidricas com demais setores, como o caso da Politica
Nacional de Protecao e Defesa Civil, pois a agua também passa a ser um elemento destrutivo
de diferentes formas por ser um recurso vulneravel, normalmente quando associado a uma alta
densidade populacional (NINA E SZLAFSZTEIN, 2015).

As politicas publicas sao fundamentais para o desenvolvimento regional, como salienta
Arana (2015 p. 11):

Assim sendo, as politicas publicas ambientais podem ser consideradas atualmente, como
o apoio fundamental ao meio ambiente, pois é a partir delas que se direcionam decisdes
para a preservagao, conservacgao e recuperagao de ambientes naturais, rurais e construi-
dos, apoiando processos de planejamento e gestao do territorio.

Desta forma, o estudo tem como objetivo discutir a drenagem urbana avaliando as cau-

sas para ocorréncia de alagamento enfocando na infraestrutura verde.

METODOS

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi baseada na investigacao qualitativa, que ava-
liou as caracteristicas e particularidades da area de estudo, utilizando-se de levantamento biblio-
grafico, da pesquisa de levantamento e pesquisa documental.

No primeiro momento, foi realizada uma revisao bibliografica dos temas referentes a dre-
nagem urbana e a infraestrutura verde. Essa revisdo permite identificar, conhecer, acompanhar
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o desenvolvimento da pesquisa de uma determinada area. Buscou-se identificar os problemas
gerados pela falta de planejamento ou por uma politica de crescimento urbano mal elaborada
e/ou administrada, bem como as consequéncias ambientais causadas pelas aguas pluviais no
meio urbano e as prerrogativas de um plano diretor.

Posteriormente, o trabalho apresenta resultados obtidos pelos estudos referentes a lo-
cais com caracteristicas semelhantes as encontradas no estudo e que apresentaram sucesso
em sua implantagédo. Esses estudos de caso permitiram aprofundar o conhecimento acerca de
um problema definido visando estimular a compreensao das hipoteses sugeridas. O primeiro
exemplo é sobre os parques fluviais de Duque de Caxias e Belford Roxo, RJ; a seguir o estudo
de macrodrenagem em Tupa, SP; e a implantagao de dispositivos de retengao de RSU em Sao
Caetano do Sul, SP. E tendo essas referéncias, foram ressaltados os principios que devem ser
considerados para que se consiga elaborar um Plano Diretor de Drenagem Urbana com base
nos principios sustentaveis e que tenha aplicabilidade direta com as caracteristicas da area es-
tudada.

As informagdes dos mapas elaborados foram relacionadas ao Programa Municipal de
Drenagem de 2010, principalmente no que se refere a identificacdo dos principais pontos recor-
rentes de inundagao no Parque e o estudo das areas impermeaveis.

URBANIZAGCAO NO BRASIL E DRENAGEM URBANA

Pela caracteristica historica do processo de urbanizagao no Brasil, o sistema de drena-
gem foi (e ainda é em alguns casos) considerado como um sistema “acessorio” no processo de
parcelamento e uso do solo, conforme Canholi (2005) aborda, somente em alguns processos de
urbanizagao acelerados foram consideradas a drenagem urbana no processo de planejamento
de suas expansdes. O processo de urbanizagao € conhecido por alterar significativamente os
processos de escoamento natural da bacia hidrografica. Ainda segundo o autor, uma caracte-
ristica marcante que afeta diretamente o sistema de drenagem urbana foi o aumento das areas
impermeabilizadas (quanto maior a densidade populacional maior as areas impermeaveis) e a
retificagdo e canalizagao dos cérregos.

Conforme Souza et al. (2012), o sistema de drenagem nos primeiros planos de urbani-
zacao no Brasil consistia na canalizacéo e afastamento do esgoto e das aguas pluviais para os
corpos d’agua. Esta medida conhecida como higienista de drenagem foi baseada nos planos dos
paises desenvolvidos, principalmente os europeus.

Constatava-se o papel sanitario das aguas pluviais como transmissor de doengas, além
do odor incbmodo pela retengédo da agua préximo aos locais ocupados pela populagao, passan-
do a drenagem a ter um conceito higienista (TUCCI, 2008; SOUZA et al., 2012).

Tomando esse modelo de infraestrutura surgiram basicamente trés tipos de problemas:
o primeiro devido ao escoamento acelerado, que aumentou as possibilidades de inundagdes,
principalmente quando se trata em locais de fundo de vale (SOUZA et al., 2012).

Esse conjunto de fatores resulta em “inundagdes, qualidade de agua ruim, areas de-
gradadas com erosao e deposigédo de residuos, proliferacdo de doengas e rios urbanos secos
na estiagem devido a reducao da recarga dos aquiferos” (TUCCI, 2005). Assim o problema é
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simplesmente “transferido” para outro local sem que haja uma intencao de soluciona-lo e pode
atualmente ser classificado como um grande problema urbano para o poder publico.

Ainda conforme Souza et al. (2012), devido aos efeitos negativos do sistema de drena-
gem inicialmente implantados nos paises desenvolvidos passam a implantar esta¢des de trata-
mento para as aguas urbanas a fim de evitar o langamento direto nos corpos receptores. Porém,
o Brasil ndo seguiu 0 mesmo padrao e continuou a langar as aguas diretamente nos cursos
d’agua. A adequagéao ao sistema gera obras de grande porte e custos elevados, o que é classifi-
cado pelo poder publico como impraticavel.

As premissas para implantacdo do sistema de macrodrenagem nao devem se restrin-
gir apenas em como deslocar o volume das aguas da chuva, mas a qualidade com que essas
aguas chegarédo ao corpo d’agua receptor. Visto que essas aguas podem ser responsaveis pela
poluigdo e contaminagao dos cursos d’agua, principalmente nos periodos de verdao onde ha pre-
cipitacdo com alto volume de aguas, e que também favorece a propagacéo de doengas como
leptospirose, relacionadas a enchentes e esgotos, por exemplo (CANHOLI, 2005).

Dessa forma, para melhora entender o planejamento para a implantagdo do sistema de
drenagem serao abordados nos préoximos tépicos a influéncia da precipitagao nas cidades; a le-
gislagao no auxilio do controle da drenagem urbana; o plano diretor; e o papel da infraestrutura
verde na drenagem urbana.

ADEQUAGAO DO SISTEMA DE DRENAGEM COM BASE NA
INFRAESTRUTURA VERDE: ALGUNS EXEMPLOS

As propostas aplicagdes com base na infraestrutura verde que ja foram implantadas em
locais que apresentavam problemas semelhantes aos encontrados na area do Parque, e que
apresentaram um resultado satisfatério e conseguindo acabar com os problemas de inundacgoes.

A proposta do Parque Fluvial de Duque de Caxias e Belford Roxo no Rio de Janeiro foi
considerado por se tratar de um parque, que mesmo tendo uma grande area verde e permeavel
passou por problemas de alagamento e conseguiu através da infraestrutura verde melhorar as
condi¢cdes do escoamento das aguas pluviais.

Ja o Plano de Macrodrenagem da cidade de Tupa, em Sao Paulo, foi utilizado por ser
uma cidade proxima a Presidente Prudente — SP e que também passava por problemas de ala-
gamentos na area urbana e que foram efetivamente solucionados através da implantagao e exe-
cugao do Plano de Macrodrenagem que foi desenvolvido considerando as caracteristicas locais.

Por fim foi utilizado o exemplo do dispositivo de retencdo de RSU na cidade de S&o Ca-
etano do Sul, também em S&o Paulo, que mostrou sucesso no controle do RSU no sistema de
drenagem urbano, que se mostra de facil adequagéo aos sistemas ja implantados nas cidades
brasileiras, ja que estudos mostram que em longo prazo a poluicdo difusa que é transportada
pelas aguas pluviais podem afetar os corpos hidricos de forma negativa.
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Parque Fluvial de Duque de Caxias e Belford Roxo, Rio de Janeiro

A Bacia do Rio Iguagu-Sarapui possui area de drenagem equivalente a 727 km?, dentre
estes, 168 km? pertencem a sub-bacia do Rio Sarapui (CARNEIRO; CARDOSO; AZEVEDO,
2008). Os parques existentes na regidao se encontram entre os municipios de Duque de Caxias
e Belford Roxo, Rio de Janeiro e podem ser visualizados na Figura 1.

Figura 1 - Medidas de controle de cheias propostas para a bacia dos Rios Iguagu-Sarapui,
Duque de Caxias e Belford Roxo, Rio de Janeiro.

MUNICIFIO DIE

BELFORD ROXO HP: ¢ VIAL - \
o o il B PATRONATO SO BENTO |

GO 1:11\" ¢aftn

T2

Fonte: COPPETEC (2009).

Nota-se proposigdes gerais para as bacias dos rios Iguagu-Sarapui, a medida que a
Figura 20 apresenta em detalhes os Parques urbanos fluviais ' Amapa; e Urbanos Inundaveis
Amap3; Outeiro; Sdo Bento e Cidade dos Meninos. Estes Parques, além de preservarem o meio
ambiente local, mantém a fungdo de amortecimento natural das cheias nos periodos de possi-
veis inundacoes.

Carneiro, Cardoso e Azevedo (2008), através da pesquisa denominada de “Projeto Igua-
¢u”, buscaram identificar as causas de inundag¢des da bacia (Figura 2). Foi diagnosticado que as
inundagdes decorrem do processo de ocupagao e uso do solo, inadequado as condi¢cdes parti-
culares da Baixada Fluminense:

Miguez, Verdl e Rezende (2015) observaram que a criacédo de Areas de Protecdo Am-
biental ou APAs formais, junto a um plano de uso de solo controlado e uma gestao de recursos
hidricos planejada, foram positivamente responsaveis pelo controle de inundacgdes. Este projeto
visava a articulagao de dragagens e recuperagao de canais ja existentes. Algumas medidas se
concentram na proposi¢ao de parques fluviais de preservagao de margens, armazenamento e de
valorizagao ambiental, além de medidas n&o estruturais, como disciplinamento no planejamento
de uso do solo, criando areas de protecdo ambiental para controle de futuras cheias. Acrescen-

1 Os parques fluviais difundiram-se inicialmente no Rio de Janeiro a fim de coibir a degradacéo das margens dos rios fluminenses,
causada principalmente pelas ocupag¢des ao longo dos rios. A ideia de Parque Fluvial deve estar sempre relacionada a uma
estratégia para uso e protegdo das margens de umrio [...] Esses parques serao projetados para prevenir a ocupagéo desordenada
das margens dos rios; recuperar a vegetagcao; e preservar 0s recursos naturais de uma regido, favorecendo o desenvolvimento
de diversas atividades culturais, lazer, esporte e turismo (MMA, 2019).
______________________________________________________________________________________

| Capitulo 09 1131



| Engenharia de materiais e meio ambiente: reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 3

tam Miguez, Verdl e Rezende (2015) a discussao para conciliar os instrumentos de ordenamento
do solo e as diretrizes da Politica Nacional de Recursos Hidricos e da Politica Nacional de Sa-
neamento identificou possiveis paradigmas que levou a alternativas para uma gestao integrada
das bacias metropolitanas.

Figura 2- Projeto Iguagu e areas de intervengao.
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Fonte: Gomes (2011).

Até o ano de 2015 foram propostas intervengdes e com o Projeto Iguagu, criaram-se
condicdes locais para o uso e controle do solo urbano, iniciativas e campanhas educacionais am-
bientais. As alternativas englobariam a construgdo de uma barragem a montante — trecho do alto
rio — com capacidade de amortecer as cheias e controlar os extravasamentos de calha, ainda
pela adocao de uma solucao de requalificagao fluvial, somadas ao trabalho de recuperagao das
margens e planicies afetadas pela inundacgéao, adicionando medidas de drenagem sustentaveis
na area urbanizada da bacia. De forma geral, os planos voltaram-se para reversdo da degrada-
¢ao de corpos hidricos e principalmente as melhores condigbes de escoamento da agua pluvial
(CARNEIRO, 2008; MIGUEZ, VEROL, REZENDE, 2015).

Plano de Macrodrenagem de Tupa — SP

Em relagéo a drenagem urbana, a Administragao Municipal de Tupa viabilizou, no ano de
2006, recursos do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO), para a elaborar Estudos de
Macrodrenagem Urbana. Estes estudos elegeram agdes prioritarias, a implantagao do Plano de
Macrodrenagem, com etapas de Carater emergencial, entre 2008 e 2012, sendo denominada de
Plano de Ag¢ao Imediata (PAI) (BENINI, 2015).

Ao constatar que os canais, Ribeirao Afonso Xlll, Conego Rebougas e Corrego Modelli
estavam comprometidos pela falta de manutengao, foram propostas a implantacao de “programa
de manutencgéo sistematica e preventiva”.

Compreendendo medidas estruturais, a primeira etapa foi de “execucéao de reservatoérios
de detencdo a céu aberto nos bragos direito e esquerdo Ribeirdo Afonso XllI; e microdrenagem
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e rede de esgotos concomitantes”, afim de aumentar os ramais e executar reservatorios de de-
tencao (BENINI, 2015, p. 98). Ja a segunda etapa compreendia as medidas de médio e longo
prazo (2014 a 2027), Plano de Agao Continuada (PAC) (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO
DE HIDRAULICA, 2008, p. 27 — 90). Completa Benini (2015, p. 98):

Esse plano tem por objetivo orientar a implantagao de elementos de macrodrenagem nos
loteamentos existentes e que venham a surgir dentro do horizonte do plano (2027) nas
bacias em processo de urbanizagdo. O Plano de A¢do continuada conjuga medidas es-
truturais (intensivas e extensivas/ compensatérias) e medidas nao estruturais, as quais
contribuem para implantagdo de um sistema de drenagem urbana sustentavel na cidade
de Tupa.
Algumas medidas estruturais devem ser implantadas até 2025. Estas compreendem os
Parques Lineares (Ribeirdo Afonso Xlll, Conego Rebougas e Cérrego Modelli), onde a segao do
canal devera ser de grama e concreto e ainda a implantagéo de “microdrenagem em todos os no-

vos loteamentos” (BENINI, 2015, p. 98). As medidas estruturais compensatoérias compreendem:

Protecao contra inundagdes (medidas de protegéo individual das edificagdes em areas de
risco); aumentar a permeabilidade do solo urbano, por meio de tipologias da infraestrutu-
ra verde; aumentar a conectividade dos espagos verdes; Bacias de detencéo alagadas.
Bacias de detencao secas; Bacias de percolagéo; Faixas gramadas — faixas vegetadas;
Planos e Valas de infiltragao; Pocgos de infiltragao; Reservatorios individuais ou em lotes;
telhados armazenadores / Telhados vegetados; Trincheiras de infiltracdo em ruas; Uti-
lizacdo de pavimentos permeaveis; Valetas gramadas; Controle da erosao (Vogorocas)
(BENINI, 2015, p. 99)

Durante pesquisas, Benini (2015) constatou que algumas medidas do PAC (previstas
para execugao no periodo de 2014 a 2027), foram executadas ja no ano de 2009, como a medida
estrutural de implantacéo de Parque Linear localizado na Ribeirdo Afonso Xl e a exigéncia da
implantagdo de microdrenagem em todos os novos loteamentos. Algumas medidas compensa-
térias, como a infraestrutura verde que possibilita a permeabilidade no solo urbano; o aumento
da conectividade de espacos verdes; bacias de detengao secas; uso de pavimentos permeaveis
e controle erosivo com vogorocas também foram realizadas. Entre as medidas nao estruturais
nao constam: o seguro contra inundagdes; sistema de alerta; supervisao e controle de cheias e

a disposicao e destinacdo adequada dos residuos solidos urbanos.

Em geral, com o PAC, foi possivel constatar beneficios de qualidade ambiental e vida da
populacao, sendo verificado a partir de efeitos institucionais e agdes consolidadas do Plano de
Macrodrenagem.

Em atendimento as medidas estruturais e nao estruturais do Plano de Macrodrenagem,
Benini (2015, p. 161) relata que o Art. 70 de “Parcelamento de solo”, Lei Complementar n°® 170/
2009, obedece a qualificagao que:

§ 1° Os loteamentos obedecerao as diretrizes gerais e dependerdo de prévia aprovagao
da Municipalidade.

| - a infraestrutura dos parcelamentos devera ser constituida pelos equipamentos urbanos
de escoamento das aguas pluviais, iluminagdo publica, esgotamento sanitario, abasteci-
mento de agua potavel, energia elétrica publica e domiciliar e vias de circulagdo com guia,
sarjeta, calgcadas, asfalto e arborizacgao;

Il - 0 escoamento das aguas pluviais sera dado através da constru¢ao de galeria de aguas
pluviais, dimensionadas de acordo com a bacia de contribuicdo, com captagdo em todo
loteamento e condugéo até o local adequado, incluindo escadarias, dissipadores, ou obra
conforme especificada pela municipalidade.
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O dispositivo legal (Artigo 70, § 1°, Inciso | e Il, da Lei Complementar N° 170/2009), de
certa forma, obrigou empreendedores e loteadores a implantar equipamentos urbanos como ga-
lerias, escadarias e dissipadores, para que houvesse a drenagem das aguas pluviais. Além da
obrigatoriedade de destinar 20% de uso comum para implantagcéo parques e/ou jardins, que pu-
dessem servir como equipamentos esportivos e de lazer. Benini (2015, p. 162) ressalta que “essa
medida permitira ndo s6 a oferta de areas verdes publicas, mas também, permitira a ampliagao
das areas permeaveis na area urbana”.

Seguindo as recomendacdes do Plano de Macrodrenagem, além da implantagéo dos
parques lineares, esses canais de drenagem onde estavam sujeitos a alagamentos — como
a Microbacia do Afonso Xll — foram demarcados como Zona de Ocupagéo Controlada (ZOC).
Como medida protetiva, estabeleceu-se na Lei Complementar N° 170/2009, que a demarcagao
de Areas de Preservacdo Ambiental (APA): as quais foram demarcadas:

| - nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados “olhos d’agua”, qualquer que
seja a sua situagao topografica da area urbana, tem uma area de preservagéo ambiental,
num raio minimo de 50 (cinquenta) metros de largura;

Il - sdo consideradas areas de preservacao ambiental aquelas localizadas na area urbana,
até o limite 30 (trinta) metros da margem dos cursos d’agua (BENINI, 2015, p. 163)
Houve ainda a preocupagéo perante o processo de urbanizagdo das ZOC, restringindo
ampliagdes de novas edificacdes (cunho residencial, comercial e industrial). Bem como a proi-
bicao de bota-foras e acumulo de residuos. Ressalta ainda a proibicdo do desmatamento e a
obrigagao de recuperar a cobertura vegetal com o plantio de arvores.

Nos casos que em nao houver cumprimentos dos indices urbanisticos (Quadro 2), seriam
efetuadas cobrangas equivalentes a 3 vezes o valor do IPTU, de Outorga Onerosa do Direito de
Construir calculado sobre a area incidente (§ 1°, do Art. 74, da Lei Complementar N° 170/2009),
pois se entende que as unidades individuais (lotes) sdo fundamentais para o controle das cheias.

Quadro 1- indices urbanisticos da area urbana de Tupa, SP.

Zoneamento TR | Pemmeablicade
Zona Exclusivamente Residencial (Artigo 38) 60 20
Zona Preferéncia Residencial (Artigo 40) 60 20
Zona Preferéncia Empresarial 70 20
Zona Exclusivamente Empresarial 70 20
Area de Preservacio Ambiental Urbana 00 90
Zona Ocupagac Controlada - A 50 40
Zona Ocupagéo Controlada - B 10 90
Zona Especial de Interesse Ambiental — A 10 10 90
Zona Especial de Interesse Ambiental — B 10 90
Zona Especial de Interesse Ambiental - C 70 20

Fonte: Lei Complementar n° 170 (2009).

Até ano de 2015, o Plano Diretor de Desenvolvimento Sustentavel institucionalizou gran-
de parte das recomendagdes contidas no Plano de Macrodrenagem. Este fato contribuiu nas
adequacdes do sistema de infraestrutura urbana e ainda trouxe qualidade ambiental para o mu-
nicipio de Tupa.
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Dispositivos de Retencao do RSU

Como foi verificado no estudo, o RSU n&o é um fator que causa e/ou favorece a ocorrén-
cia dos pontos de inundagéo na regiao do Parque do Povo, porém, um cenario comum no Brasil
€ o0 acumulo de RSU na rede de drenagem. O acumulo, por sua vez, acarreta a obstrugdo dos
dispositivos de captacao e transporte de aguas pluviais, como alguns autores abordados no item
2 relatam em seus trabalhos que o RSU descartado incorretamente e que chegam ao sistema de
drenagem podem causar problemas a longo prazo nos corpos hidricos receptores dessas aguas
(NEVES, 2006; BENINI, 2015; TUCCI, 2016).

Dessa forma, considera-se a proposta para se possa utilizar o sistema de drenagem para
a retencdo dos RSU a fim de evitar que esses cheguem a ser despejados nos corpos hidricos
como o dispositivo de retencao utilizado em Sao Paulo — SP.

Através de recursos disponibilizados pela FEHIDRO, Fundo Estadual de Recursos Hidri-
cos, Ministério das Cidades. A implantacao de dispositivos de retencdo de RS em Sao Caetano
do Sul, SP, tinha como objetivo principal o controle da disposi¢cao de materiais na rede drenagem,
de forma a agilizar e facilitar a retirada residual e otimizar a eficiéncia das galerias de drenagem.
A intervencao realizada constituiu na instalagcdo de caixas de retengao de residuos dentro das
bocas de lobo em areas criticas de inundacéo. O sistema € composto por elementos como ca-
nais, caixotdes, grelhas, sistema de fixacao, cesto de retencao e saidas laterais (PREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO CAETANO DO SUL, 2013).

Ja a cidade de Sao Paulo, que passa constantemente por problemas de alagamentos,
Conforme Meneghetti (2016), passa a implantar na parte noroeste da cidade um sistema inteli-
gente de cestos de retencdo de RSU nos bueiros proximo as areas de maior ocorréncia de ala-
gamentos da regido. Esses equipamentos sdo monitorados em tempo real do volume de RSU
do dispositivo através de aplicativos que podem ser acessados por celulares das equipes que
atuam na area. Foi constatado que entre novembro e dezembro de 2015 a area de teste passou
por treze ocorréncia de alagamentos. Os equipamentos tiveram o inicio de sua instalagdo em
dezembro de 2015. Ja entre fevereiro e margo de 2016 somente dois alagamentos foram regis-
trados (MENEGHETTI, 2016).

Figura 2 - Cestos de retengao: (a) Composicao estrutural; (b) Higienizagdo do cesto com RSU
retidos. (b)

(b)
Fonte: Ulma Architectural Solutions (2018); Meneghetti (2016).
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Em fase de testes, a instalagéo contemplaria 30% das bocas de lobo de todo o municipio.
Entretanto, o sistema de retencdo deveria ser monitorado, sendo periodicamente submetido a
limpeza com desobstrugdo mecanizada das bocas de lobo (hidrojateamento de alta pressao, ou
combinado com sucgao a vacuo, esgotamento de tubulagdes, entre outros). Meneghetti (2016)
ressalta que esse tipo de dispositivo (ou cestos) demanda agdes rapidas e de manutengao, pois
pode ocorrer a obstrugado do sistema de captagéo, em dias secos, e consequentemente alaga-
mentos no municipio em periodos de chuva intensa.

A qualidade das aguas pluviais na area urbana também esta ligada ao uso e ocupagao
do solo, pois por sua propriedade de solvente universal, ampla capacidade de transportar parti-
culas e incorporar diversas impurezas, pode afetar as condi¢gdes naturais das aguas subterrane-
as, através do escoamento superficial e da infiltragao no solo (VON SPERLINGO, 1996; BRAGA,
2017).

Benini (2015) relata que os registros das precipitagdes mais expressivas estao relacio-
nados as noticias nos meios de comunicagao sobre a ocorréncia do “comprometimento dos sis-
temas de drenagem pluvial urbana, criando pontos de inundagao, causando prejuizos materiais,
além de eventuais sinistros mais graves, representados por perdas humanas” (BENINI, 2015,
p.55).

Portanto, a interferéncia humana, seja ela na forma concentrada ou dispersa, contribuem
para modificacdo de aspectos inerentes a agua pluvial (BUCALEM, 2012). Esses aspectos mos-
tram a necessidade de uma adequacéo da estrutura de areas que ja mostram ocorréncia de
inundacgdes através de técnicas adequadas a mitigacdo desses problemas.

Assim, acdes que auxiliem na manutencao da estrutura urbana e meio ambiente e que
busquem a sustentabilidade, garantem um sistema de drenagem das aguas pluviais eficiente
para evitar a ocorréncia de alagamentos/acidentes e auxiliara na manutengao e conservagao da
qualidade das aguas dos corpos hidricos nas areas urbanas e nas suas proximidades.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os problemas causados no espago urbano pela falta de drenagem e planejamento in-
tegrado com todos os sistemas, principalmente do que se refere ao sistema de canalizagéo das
aguas pluviais, a topografia da regido e a leis, normas para as edificagdes, levaram a ocupagao
dos lotes sem garantir uma parcela de area permeavel contribuem para a ocorréncia com maior
frequéncia dos pontos de alagamento.

Fatores como a topografia, o subdimensionamento do sistema de drenagem e a alta
impermeabilidade em relagao ao uso e ocupacéao do solo, junto ao fator permissivo e facultativo
de haver areas permeaveis em usos comerciais e prestacao de servigos agravam a problematica
das inundagdes nos pontos criticos.

A intervencao do poder publico é fundamental para que o cenario seja alteragao, a partir
de acgdes principalmente no que se refere as reformas estruturais que sejam planejadas com
atendimento a curto e longo prazo; continuidade dos planos mesmo com as mudangas na gestao
municipal; reviséo, reformulagao e implantagéo de novas leis e diretrizes envolvendo os indices
urbanisticos.
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Se faz ainda mais necessaria uma agao multidisciplinar para as obras de infraestrutura
e planejamento urbano. O estudo possibilita a intervengdo através de medidas baseadas na
infraestrutura verde que obtiveram eficacia junto aos projetos de macrodrenagem. Formalizar
uma acgao integrada na qual, o setor de obras das prefeituras possa fazer parte da visao global
no planejamento urbano. E ainda, integrar setores responsaveis pelo planejamento das aguas
pluviais, abastecimento de agua potavel e coleta de esgoto e residuos soélidos urbanos.
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RESUMO

Considerando os recursos passiveis de impacto pelo descarte dos efluentes dos supermercados
da cidade de Manaus, os corpos hidricos sdo os mais afetados devido a pouca fiscalizagcao dos
orgaos competentes. A legislagao brasileira e a estadual definem as responsabilidades pelo tra-
tamento de efluentes, bem como o sistema de financiamento do tratamento. Também definem os
padrdes de qualidade das aguas onde os efluentes tratados devem ser langados. (Constituigao
Federal de 1988: Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e
a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracgdes.) Ainda
de acordo com a legislagao brasileira, define-se impacto ambiental como qualquer alteracao das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a
saude, a segurancga e o bem-estar da populagao, as atividades sociais e econdmicas, a biota, as
condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente a qualidade dos recursos ambientais (CONA-
MA, 1986).

Palavras-chave: legislagdo. descarte dos efluentes. qualidade das aguas.

INTRODUGAO

Estabelecer critérios definidores para a utilizagdo dos recursos hidricos é condi¢ao pre-
cipua para minimizar os efeitos que sua utilizacdo inconsequente e descompromissada tem cau-
sado ao homem e ao meio ambiente, muitas das vezes deixando sequelas irreversiveis.

Por se tratar a agua de um bem de dominio publico, de uso comum do povo, e diante
do despertar das pessoas para a realidade, em que os recursos hidricos se encontram cada vez
mais escassos, cuja importancia é indubitavel para vida, surgiu o imperativo de que o uso das
aguas deve obedecer a regulamentos administrativos, impostos por que exerce o seu dominio.
Os residuos liquidos dos supermercados podem causar impacto em todos os setores, atividades
e compartimentos citados na legislagao, justificando a necessidade de se ter um profundo conhe-
cimento de suas relagbes com o ambiente e seu ecossistema.

Nao somente na cidade de Manaus, mas podemos perceber que em varios outros mu-
nicipios da Amazonia encontramos problematicas idénticas, ou seja, o despejo de efluentes nao
tratados diretamente em rios e igarapés, sem a devida fiscalizagédo se torna um habito constante.
(Lopes, 2008).

Assim justifica-se a execug¢ao desta amostragem para caracterizar a qualidade das aguas
dos efluentes dos supermercados e qualificar o potencial impacto ambiental que estes poderiam
promover nos corpos hidricos e no ambiente como um todo.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para a realizacado do artigo foram utilizados métodos como testes de Cloreto, Dureza,
Oxigénio Dissolvido (OD), Aménia, Cloro livre (DPD), Ferro, Ortofosfato, pH, Turbidez e Tempe-
ratura. Realizados em uma amostra de agua dos corpos hidricos e das aguas que sédo despeja-
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das pelos supermercados (S1, S2 e S3).

O Supermercado 1 (S1) (Imagem 1) faz o seu descarte de aguas no Igarapé do Sete,
pertencente a micro bacia hidrografica do Mindu. A nascente do Igarapé do Sete esta situada
no bairro Cidade de Deus zona norte da cidade, que apresenta agua corrente de cor marrom
transparente e mata ciliar preservada. Nesta area, o igarapé detém médias de temperatura entre
27,0 a 28,0°C (Lopes, 2008). O igarapé compde a micro bacia do Mindu, seu leito corre de norte
a sul em relacao ao sitio da cidade de Manaus terminando na assim na bacia do Sdo Raimundo.
Imagem 1 — Imagem de Satélite e mapa do S1.

P
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O Supermercado 2 (S2) (Imagem 2) faz o seu descarte de aguas no parque Sumauma.
O Parque Estadual Sumauma foi criado através do decreto n°23.721 de 5 de setembro de 2003
com uma area de 51 hectares. E a primeira Unidade de Conservacao Estadual. No Parque po-
demos encontrar a preguiga-de-bentinho, cotiara, iguana e o primata sauim-de-coleira, espécie
encontrada somente nas florestas de Manaus e ameacada de extincdo. A biodiversidade de
aves é bastante grande, cerca de 89 espécies habita o local. Entre elas ha o registro de limpa-
da-folha-do-buriti, tapereba-do-buriti e suiriri-de-garganta-rajada que sao proprios de areas com
buritizais. Essa biodiversidade ocorre em funcao dos diferentes ambientes existente no parque,
tais como a ocorréncia de buritizais, corpos hidricos e remanescentes de mata primaria. Além da
espécie da Sumauma, arvore que da nome ao parque.
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O Supermercado 3 (S3) (Imagem 3) faz o seu descarte de aguas no Igarapé do Quarenta
pertencente a bacia hidrografica do Educando. A nascente do Igarapé do Quarenta esta situada
na Reserva Sauim Castanheira, que apresenta agua corrente de cor marrom e mata ciliar pre-
servada. Nesta area, o igarapé detém médias de temperatura entre 26,0 a 29,3°C (MELO et al.,
2006). A Microbacia do Quarenta, que compde a bacia do Educandos, possui 38 km de extensao,
largura média de 6,0 metros e profundidade média de 50,0 cm, seu leito corre de nordeste para
sudoeste em relagao ao sitio da cidade de Manaus.
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Imagem 3 — Imagem de Satélite e mapa do S3.
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Materiais utilizados

Os seguintes materiais foram utilizados para realizagédo dos testes em campo e no labo-

ratorio:
CLORETO (CI')
- Solugao de cloreto 1 e 2
- Cubeta de 10 ml
DUREZA (CaCO?)
- Solugao de carbonato de calcio 1,2 e 3
- Cubeta de 10 ml
OXIGENIO (0?)
- Solugao de oxigénio dissolvido 1,2 e 3
- Cubeta de 5 ml
AMONIA (N-NH?3)

- Solugao de aménia indotest 1, 2 e 3
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- Cubeta de 5 ml

CLORO LIVRE (DPD) (CP)

- Solugado de cloro 1 e 2

- Cubeta de 5 ml

FERRO (Fe)

- Solugao de tiofer

- Cubeta de 5 ml

ORTOFOSFATO (PO4)

- Solugao de fosfato 1 e 2

- Cubeta de 5 ml

PH em campo

- 1 pHmetro (Pometer) PH-009(1)

- Agua destilada (Halex Istar)

- Solugao tampao (Neon) de pH 7,00
- Solugdo tampéo (Neon) de pH 4,00
PH em laboratorio

- Solugao de indicador de pH

- Cubeta de 5 ml

TURBIDEZ

- Disco de Secchi

- Cubeta de 10 ml

TEMPERATURA em campo

- Termdmetro CN externo (alcool liquido vermelho) -10°C a 60°C

As coletas das amostras foram feitas no periodo de 9h e 10h, e reservadas em recipien-
tes de 350ml e conservadas no gelo até duas horas antes das analises no laboratério. Ainda no
campo foram realizadas retirada de dados como pH e Temperatura. No laboratério foram feitas
as analises e as coletas dos dados, essa analise comegaram a ser realizadas as 11h com o ter-
mino as 12h34min. Todas as analises realizadas foram feitas com o ECOKIT da Alfakit (Imagem
4).
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Imagem 4 — ECOKIT, amostras e caderneta de anotagdes de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as amostrar retiradas e analisadas tiveram-se os resultados conforme tabelas 1 (1a

e 1b), 2 (2a e 2b) e 3(3a e 3b)

Resultados do supermercado 1 (S1)

O supermercado 1 (S1), localizado na avenida Autaz Mirim s/n, Mutirdo / Jorge Teixeira /
Tancredo Neves divisa das zonas leste e norte da cidade, tem seu efluente no Igarapé do Sete,

pertencente a micro bacia hidrografica do Mindu.

Tabela 1a — Resultados da amostragem do Supermercado 1 (S1) - Efluente.

Analise de amostragem

Resultados

Efluente

Cloreto

50 mg/l de CI-

Dureza

70 mg/l de CaCO3

Oxigénio Dissolvido

8,0 mg/l 02

Amonia

3,0 mg/l N-NH3

Cloro livre

0 mg/I CI2

Ferro

0,75 mg/l Fe

Ortofosfato

1,5 mg/l PO4

pH

6,5

Turbidez

50 N.T.U

Tabela 1b — Resultados da amostragem do Supermercado 1 (S1) - Corpo Hidrico.

Analise de amostragem

Resultados

Corpo Hidrico

Cloreto

60 mg/l de CI-

Dureza

60 mg/l de CaCO3

Oxigénio Dissolvido

7,0 mg/l 02

Amonia

3,0 mg/l N-NH3

Cloro livre

1,50 mg/l Cl2

Ferro

1,0 mg/l Fe

Ortofosfato

1,75 mg/l PO4

pH

7,0

Turbidez

50 N.T.U
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Resultados do supermercado 2 (S2)

O supermercado 2 (S2), localizado na avenida Noel Nutels, s/n Cidade Nova zona norte

da cidade, tem seu efluente na Reserva Sumauma.

Tabela 2a — Resultados da amostragem do Supermercado 2 (S2) - Efluente.

Analise de amostragem Resultados
Efluente
Cloreto 60 mg/l de CI-
Dureza 70 mg/l de CaCO3
Oxigénio Dissolvido 8,0 mg/l 02
Amébnia 3,0 mg/l N-NH3
Cloro livre 0 mg/l CI2
Ferro 0,10 mg/l Fe
Ortofosfato 0,75 mg/l PO4
pH 7,0
Turbidez 100 N.T.U

Resultados do supermercado 3 (S3)

O supermercado 3 (S3), é localizado na avenida Rodrigo Otavio, 3810 - Distrito Industrial
zona centro-sul da cidade, tem seu efluente no Igarapé do Quarenta pertencente a bacia hidro-

grafica do Educando.

Tabela 3a — Resultados da amostragem do Supermercado 3 (S3) - Efluente.

Analise de amostragem Resultados
Efluente
Cloreto 70 mg/l de CI-
Dureza 100 mg/l de CaCO3
Oxigénio Dissolvido 5,0 mg/l 02
Amoénia 3,0 mg/l N-NH3
Cloro livre 2,0 mg/l CI2
Ferro 0 mg/l Fe
Ortofosfato 0 mg/l PO4
pH 7,0
Turbidez 200 N.T.U

Tabela 3b — Resultados da amostragem do Supermercado 3 (S3) - Corpo Hidrico.

Analise de amostragem

Resultados

Corpo Hidrico

Cloreto 60 mg/l de CI-
Dureza 60 mg/l de CaCO3
Oxigénio Dissolvido 7,0 mg/l 02
Amébnia 3,0 mg/l N-NH3
Cloro livre 1,50 mg/l CI2
Ferro 1,0 mg/l Fe
Ortofosfato 1,5 mg/l PO4
pH 7,0
Turbidez 100 N.T.U
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Na comparagao com os padrdes que sao exigidos pelo CONAMA N° 357, DE 17 DE
MARCO DE 2005 podemos ver algumas diferengas, se considerarmos que as aguas dos igara-
pés sao de classe 3, seguiremos os padroes conforme a tabela 4.

Tabela 4 - Padroes exigidos pelo CONAMA, para agua doce classe 3.

Substéancias Nivel
Cloreto 250 mg/l de ClI
Dureza Sem exigéncia

Oxigénio Dissolvido

Nao inferior 4,0 mg/l O2

Amébnia Sem exigéncia
Cloro livre 0,01 mg/l CI2
Ferro 0,3 mg/l Fe
Ortofosfato Sem exigéncia
pH 6,0a9,0
Turbidez 100 N.T.U
Espuma e material flutuante Ausente
Oleo e graxa Ausente
Odor e sabor Ausente
Residuos Sélidos Ausente

Com tudo se considerarmos que as aguas dos igarapés sao de classe 4, o que quase
sempre acontece com os igarapés de Manaus, seguiremos os padrdes conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Padroes exigidos pelo CONAMA, para agua doce classe 4.

Substancias

Nivel

Cloreto

Sem exigéncia

Dureza

Sem exigéncia

Oxigénio Dissolvido

Superior 2,0 mg/l 02

Aménia Sem exigéncia
Cloro livre Sem exigéncia
Ferro Sem exigéncia
Ortofosfato Sem exigéncia
pH 6,029,0
Turbidez Sem exigéncia

Espuma e material flutuante

Ausente

Oleo e graxa

Toleravel iridescéncias

Odor e sabor

Nao objetaveis

Residuos Sélidos

Ausente

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos através das amostras trazem uma realidade dos efluentes despe-
jados diariamente a toda hora em nossos igarapés e matas, ou seja, com a pouca fiscalizagao e
o dificil acesso a algumas areas fazem com que esses igarapés fiquem cada dia, mais poluidos.
Quando comparados os resultados como o que o CONAMA pede, podemos ver a diferenga entre
0 que a lei exige e o que se faz na realidade.
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Entendendo que as aguas dos igarapés da cidade de Manaus sdo quase que inviaveis
para classificacao 1 e 2, subentende-se que elas estariam na classificagdo 3 ou 4, assim sendo
muitos dos responsaveis pelos supermercados se utiliza dessa regra, para classificar as aguas
dos igarapés como classe 4, onde a exigéncia € quase nula. Assim podendo despejar seus
efluentes com o menor nivel de tratamento possivel.
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RESUMO

Este estudo visa avalia o desenvolvimento de um software de roteirizagdo no auxilio ao motoris-
ta, visando otimizar as entregas e impactar positivamente as operagdes logisticas e estratégicas
da empresa. O estudo adotou uma pesquisa bibliografica para embasar o trabalho, abordando
temas como custos logisticos e desenvolvimento de softwares na Engenharia de Produgéo, com
o objetivo de aprofundar o conhecimento nessas areas. Observando a fundamentagéao tedrica,
ficou claro que o software a ser desenvolvido como um sistema de otimizacao funciona na pratica
pois, como o proprio nome sugere, a otimizagao prioriza a redugédo de custos e 0 aumento da
produtividade, executa uma série de tarefas como organizar a coleta e/ou entrega aumentando
assim produtividade. A tecnologia esta revolucionando as entregas empresariais. Softwares au-
tomatizados permitem um planejamento mais agil e seguro, conferindo autonomia as empresas
na otimizagao do processo de entrega.

Palavras-chave: desenvolvimento software. roteirizagdo. sistemas de informacéo. logistica.

INTRODUGAO

Hoje, as empresas dependem cada vez mais de tecnologias assistidas por computador
para atingir seus objetivos. Em geral, grandes empresas buscam adotar modelos de negdcios
para melhorar o uso dos recursos de informagao e alinha-los com a orientagdo de negdcios
(WEILL; ROSS, 2005).

O mercado moderno exige das organizagdes pregcos competitivos, o que significa baixo
custo sob controle, além de alta qualidade. Esses pré-requisitos tornam a tecnologia da informa-
¢ao (Tl) um parceiro estratégico para as empresas que desejam estar entre os ganhadores em
seu nicho de mercado (FOINA, 2001).

Ao longo dos anos, o conhecido responsavel informatico pela gestdo de dados e produ-
¢ao de informagao tem figurado uma mais valia, aumentando a capacitancia ao poder de comu-
nicagdo. Por isso, também passou a ser conhecida como Tecnologia da informac&o e Comunica-
cao (TIC). Esta nova nomenclatura € um conjunto de recursos tecnoldgicos que, integrados entre
si, podem assegurar a automagao e/ou comunicagao de varios tipos de processos existentes nas
areas empresarial, educacional e cientifica, bancaria e financeira etc. (MENDES, 2009)

O objetivo de negdcios deve estar totalmente alinhado com esses novos atributos de TI.
Isso maximiza o uso dos recursos de computacao, resultando em maior produtividade e cresci-
mento dos negocios.

A Figura 1 aborda como a Tl e os objetivos do negdcio precisam estar alinhados para
conseguir uma maior sinergia em seus processos.
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Figura 1 - Alinhamento da Tl com o Negécio.

°4— Tl Negocio
[e—

Falta de Alinhamento Alinhamento Estratégico

Fonte: Beal (2009).

O dominio de Tl influencia o contexto de negdcios e vice-versa. Se os esfor¢cos da area
nao contiverem um objetivo comum, a interoperabilidade entre os processos ficara comprometi-
da. Para evitar o desalinhamento estratégico, é necessario adoptar uma abordagem que maxi-
mize a eficiéncia e eficiéncia de Tl Corporativa o que leva ao aumento da produtividade (MAGA-
LHAES E ABETO, 2007).

Sistemas da Informacao

O gerenciamento da informagao é um fator de sobrevivéncia da empresa no mercado no
qual atua. Wetherbe (1997, p. 8) acredita que o fato de “para as organiza¢des aceitarem que a
informacgao possui um valor da mesma forma que outros recursos tangiveis €, ainda, um assunto
polémico”. De fato, outros elementos podem ser medidos em valores econémicos, enquanto a
informagao ainda ndo pode ser medida dessa forma. A informacéo em um contexto de negécios
tem duas finalidades: para conhecimento dos ambientes interno e externo de uma organizagao
e para atuacao nestes ambientes.

Bio (1999, p. 10) define o termo informagao como: “estruturas significantes com a com-
peténcia de gerar conhecimento no individuo, em seu grupo, ou a sociedade.” Assim, um sistema
de informacéao € um tipo especializado de sistema que possui uma série de elementos ou compo-
nentes inter-relacionados que coletam (entrada), manipulam e armazenam (processo), dissemi-
nam (saida) os dados e informacgdes e fornecem um mecanismo de feedback. (CORREIA, 1999).

Ja para Oliveira (1996) ensina que a Teoria Geral dos Sistemas define sistema como
“‘um conjunto de elementos ou componentes interdependentes, que interagem para se atingir
determinado objetivo comum, formando um todo unitario e complexo. ” Os elementos do sistema
sdo agrupados em trés classes genéricas: de elementos de controle que compreendem os obje-
tivos, os planos e os padrdes; de transformacgao que é a operacao de processamento de dados
e decisao operativa; e, os de informagdo que compreendem as entradas, os mecanismos de
processamento, saidas e feedback.

Bio (1999, p. 10) define o termo informac&o como: “estruturas significantes com a com-
peténcia de gerar conhecimento no individuo, em seu grupo, ou a sociedade. ” Assim, um sis-
tema de informagao é um tipo especializado de sistema que possui uma série de elementos ou
componentes inter-relacionados que coletam (entrada), manipulam e armazenam (processo),
disseminam (saida) os dados e informagdes e fornecem um mecanismo de feedback. (COR-
REIA, 1999).

Segundo Oliveira (1996) ensina que a Teoria Geral dos Sistemas define sistema como
“‘um conjunto de elementos ou componentes interdependentes, que interagem para se atingir
determinado objetivo comum, formando um todo unitario e complexo.” Os elementos do sistema
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sao agrupados em trés classes genéricas: de elementos de controle que compreendem os obje-
tivos, os planos e os padrdes; de transformacao que é a operacao de processamento de dados
e decisao operativa; e, os de informagdo que compreendem as entradas, os mecanismos de
processamento, saidas e feedback.

Um sistema é formado por partes menores, igualmente distinguiveis uma das outras que
interagem entre si. Um sistema existe e alcanga os seus objetivos pela forma como esta armada
a teia de relagdes internas entre as suas partes ou subsistemas (Oliveira, 1996). Aplicando-se a
definicao de sistema, pode-se afirmar que Sistema de Informagdo como um conjunto de elemen-
tos inter-relacionados, processos, dados e tecnologia, cuja finalidade € alimentar os centros de
decisbes, com as informacdes de acdo que permitam a consecugao dos objetivos da organiza-
céo.

Os Sistemas de Informagao podem ser manuais ou computadorizados, em alguns casos
os sistemas iniciam-se de forma manual, sendo os seus processos automatizados e informatiza-
dos gradativamente. (MAGALHAES, 2000). A definicdo mais abrangente de Sistema de informa-
cao foi elaborada por Bio (1995) que afirma que sistema de informacéo é:

Um conjunto de componentes inter-relacionados trabalhando juntos para coletar, recupe-
rar, processar, armazenar e distribuir informagao com a finalidade de facilitar o planeja-
mento, o controle, a coordenacgéo, a analise e o processo decisério em empresas e outras
organizagoes.

Produto da realidade tecnolégica, os sistemas de informagao contém informagao sobres
pessoas, lugares e coisas de interesse, nos ambientes interno e externo de uma organizagéo,
auxiliando os funcionarios ou gerentes na tomada de decisdes, na analise e visualizagdo de so-
lugdes no ambiente organizacional. E para fazer tal trabalho, o sistema de informagéo tem trés
atividades basicas que sao a entrada, o processamento e a saida dos dados, que sao ali trans-
formados em informagao util par a empresa se posicionar (BIO, 1995).

Segundo Laudon e Laudon (1999, p. 4), os sistemas de informagao fazem o trabalho de
tratamento e gerenciamento dos dados por meio de um ciclo de trés atividades basicas: entrada,
processamento e saida, que assim sao descritas:

a) A entrada (ou input) envolve a captacao ou coleta de fontes de dados brutos de den-
tro da organizagao ou de seu ambiente externo. O processamento envolve a converséo
dessa entrada bruta em uma forma mais util e apropriada.

b) A saida (ou output) envolve a transferéncia da informagao processada as pessoas ou
atividades que a usardo. Os sistemas de informagao também armazenam informagao
sob varias formas, até que ela seja necessaria para o processamento ou a saida.

c) A realimentacao (ou feedback) é a saida que retoma aos membros adequados da or-
ganizagao para ajuda-los a refinar ou corrigir os dados de entrada.

Objetivos

O presente estudo tem como objetivos analisar a viabilidade do um software de roteiri-
zacgao e demonstrar a eficiéncia destes programas no auxilio ao motorista, onde o desafio sera
cumprir 0 maior numero de entregas em pontos especificos, se 0 uso desse software pode gerar
resultados substanciais nas operagdes logisticas e nas informacgdes estratégicas para a empre-
sa.
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Para fundamentar o presente artigo foram abordados a tematica que estao intrinseca-
mente relacionados com o estudo, tais como: Desenvolvimento Software, Roteirizacdo, Siste-
mas de Informagéo, Logistica.

Questao de Pesquisa

Diante da relevancia do tema em relacao a controle de rastreamento de caminhdes na
atividade de entregas de insumos em diversas granjas na microrregidao de Santa Helena-PR,
surge o problema da pesquisa:

O desenvolvimento de um software de rastreamento é ira atender a demanda das neces-
sidades que a empresa XX necessita?

DESENVOLVIMENTO

Medicao, Analise e Requisitos Projeto Software

Existem muitas abordagens para a medigao de software hoje: varios padrbes interna-
cionais foram publicados e ha muita literatura relacionada a medicdo e métricas de software. No
entanto, ha também uma nova comunidade que treina e comunica uma combinag¢ao de medi¢ao
de software e melhoria de processos - - comunidade esta que trabalhou de maneira colaborativa
com colegas do Practical Software and Systems Measure Support Center no desenvolvimento
da area de processo de Medicao e Analise do Capability Maturity Model Integration - CMMI e no
desenvolvimento do padrao ISO relacionado a medicao de software e a avaliacdo de processos.

A area de processo de Medicdo e Analise foi um importante adendo ao CMMI. Seu es-
copo é bem mais abrangente e explicito que o tratamento dispensado a questdo de medigédo no
Capability Maturity Model for Software (SW-CMM). O modelo CMMI-SW possui vinte e quatro
areas de processos que encontram se agrupadas em quatro categorias: geréncia do processo,
geréncia do projeto, engenharia e suporte.

O propésito da area de processo de Medigao e Analise, pertencente a categoria de su-
porte do CMMI, é desenvolver e manter a capacidade de medicado que sera utilizada para apoiar
as necessidades de informagdes gerenciais da Organizacdo. Esta area de processo prové um
guia essencial a ser seguido sempre que houver necessidade de medi¢c&o, sendo que suas pra-
ticas sao sempre executadas dentro do contexto de execucao de outros processos. Se conside-
rado o CMMI em estagios, esta € uma area de processos de nivel.

O campo do processo de metrologia e analise tem dois intentos. (l) alinhar as atividades
relacionadas a metrologia com as necessidades de informagdo da organizagao e (Il) fornecer
os resultados das medi¢des para atender a essas necessidades de informacgao. Para atingir o
objetivo inicial, a equipe de metrologia define as metas de metrologia da organizagéo e define
métricas e procedimentos para coleta, armazenamento e analise de dados. Para atingir o segun-
do objetivo, os dados e resultados de metrologia devem ser coletados, armazenados, analisados
e comunicados as partes interessadas. A Figura 2 apresenta a area de processo de Medicéo e
Analise
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Figura 2 - Area de Processo de Medigdo e Analise.
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As praticas especificas associadas ao objetivo (I) — “alinhar as atividades relacionadas
a medicao as necessidades informacionais da Organizagao” - estabelecem um plano coerente
para a medigao e analise (Plano de Medigao da Organizagao), enderegcando questdes tais como
‘0 que estamos medindo? 7, “porque estamos medindo? ”, “como vamos medir? ” E “o que vai
ser feito com os dados e resultados, uma vez que os tenhamos? ”. Ja as praticas especificas
associadas ao objetivo (ll) — “fornecer os resultados das medi¢cdes de forma a satisfazer a estas
necessidades de informagao” - apenas direcionam o usuario para fazer o que tem que ser feito.

O objetivo maior, resumindo, € “colocar os resultados das medigdes e analises nas maos
daqueles que vao tomar decisdes e acdes com base nestes dados. O que esta area de processo
do CMMI enfatiza € a necessidade de que os resultados obtidos sejam adequadamente comuni-
cados aqueles que realmente precisam da informacgao”.

Por meio de uma abordagem que fornece os resultados da mensurag¢ao dos objetivos,
essa area de processo facilita a execucao das acdes corretivas cabiveis, uma vez que a tomada
de decisao é baseada em informagdes reais e historicas da propria Organizagao.

O objetivo do processo de medicdo e analise € desenvolver e aplicar a capacidade de
avaliar métricas (métricas) que servirao como importante fonte de informagao para a gestéo or-
ganizacional. E importante lembrar que os beneficios de fazer mensuragdes vém das decisées e
acdes resultantes da analise de dados, ndo apenas da coleta de dados.

Requisitos comuns

Independentemente do tipo especifico, Ambientes de Desenvolvimento de Software
Orientados a Organizagédo devem satisfazer os seguintes requisitos (Villela, 2001): (1) armazenar
e fornecer para as equipes de projeto um modelo da organizagéo, contemplando estrutura, pro-
cessos e capital intelectual, (I1) armazenar conhecimento especializado sobre o desenvolvimento
e a manutengao de software na organizagao e fornecer este conhecimento para as equipes de
projeto quando necessario, além de (lll) apoiar a continua evolugédo do conhecimento armaze-
nado no ambiente.

A disponibilidade de um modelo da organizagao (requisito (i)) agiliza a localizagao de
especialistas que podem trazer contribuicdes para o projeto e serve de base para levantamentos
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de requisitos relacionados aos processos organizacionais. A localizagao de especialistas € muito
importante quando o conhecimento necessario nao esta disponivel no Ambientes de Desenvolvi-
mento de Software Orientados a Organizacado ou quando, apesar de disponivel, a sua aplicagao
requer entendimento mais profundo.

Para atender ao requisito (Il), um Ambientes de Desenvolvimento de Software Orienta-
dos a Organizagéao precisa conter o conhecimento sobre o processo de software padrao da or-
ganizacao (EMAM, 1998) e sobre a experiéncia de desenvolvimento e manutencao de software
adquirida pela organizagao, o que pode envolver normas e diretrizes, melhores praticas com
exemplos de projetos que as utilizaram, produtos intermediarios, roteiros de documentos, relatos
de ligdes aprendidas em projetos anteriores, entre outros. Sempre que pertinente, cada item de
conhecimento armazenado no ambiente deve ser acompanhado da identificacdo de especialis-
tas internos e materiais de referéncia.

Conhecimento adquirido pela organizagao sobre desenvolvimento e manutengao de sof-
tware é fundamental para as atividades de elaboragcado da Proposta de Fornecimento e do Plano
do Projeto, pois transforma estas atividades, que sdo centradas no conhecimento e na experién-
cia do gerente do projeto, em atividades centradas no conhecimento e na experiéncia da organi-
zacao. Atividades de analise, projeto, implementacgao, teste e implantacido podem ser apoiadas
por noticias relativas as tecnologias utilizadas, melhores praticas em relagdo aos métodos sele-
cionados, reutilizacdo de produtos intermediarios, entre outros.

Uma questao importante € o fato de o conhecimento de uma organizagao estar em cons-
tante evolugédo. Experiéncias relevantes para o desenvolvimento ou manutengdo de software
podem ser adquiridas a cada projeto. Além disso, o0 modelo da organizagdo também sofre alte-
ragdes ao longo do tempo.

O conhecimento da organizacédo do cliente e sua area de negécio € fundamental nas
atividades iniciais de um projeto de software, pois essas atividades também exigem uma visao
global da organizacgao do cliente e experiéncia em desenvolvimento de software em sua area de
negocio. Durante o projeto o conhecimento do dominio é muito util. Nas atividades de analise
e projeto, por exemplo, serve como ponto de partida para a coleta de requisitos e para a mo-
delagem dos dados do sistema (OLIVEIRA, 1999). O conhecimento da organizagéo do cliente
também pode ser util durante o projeto pois o conhecimento do dominio n&o elimina a interagao
com a organizagao do cliente e o objetivo do projeto é dar suporte, controlar ou automatizar um
Oou mais processos da organizacao do cliente.

A Logistica

Segundo Christopher (1997), o termo logistico é definido como um processo que ge-
rencia de modo estratégico a aquisicdo, movimentagcdo e armazenagem de materiais, pecas
e produtos acabados por meio da organizagao e do marketing, de maneira capaz maximizar a
lucratividade presente e futura através do atendimento dos pedidos a baixo custo.

A logistica de entrega de pintainhos e insumos para produtores rurais € um desempenho
fundamental na operacéao avicola. Essa agao envolve bastantes desafios, como a obrigagcao de
realizar a entrega dos pintainhos dentro do prazo estipulado, a otimizagao da rota para diminuir
esse tempo e o custo do transporte, a garantia de que a entrega seja efetuada no local correto
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também que a fiscalizacdo da entrega seja observada em tempo real desde o momento em que
a carga sai da empresa e chega até o produtor.

Para encarar esses obstaculos, empresas estao cada dia correndo atras de conhecimen-
to em tecnologias para melhorar e otimizar esses processos de entrega.

Ja de acordo Novaes (2001, p.36), logistica é processo que necessita de planejamento,
implementacgao e controle, para se tornar eficiente e atender as exigéncias dos seus clientes:

Logistica é o processo de planejar, implementar e controlar de maneira eficiente o fluxo e
a armazenagem de produtos, bem como os servigos e informagdes associados, cobrindo
desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com objetivo de atender aos requisitos
do consumidor. (NOVAES, 2001, p.36),
Conforme Faria (2005), o objetivo da logistica é fornecer ao cliente o nivel de servigo que
ele precisa e entregar o “produto certo, no lugar certo, na hora certa, nas condi¢des certos e com

0 custo certo”.

De acordo com Moura (2004), o trabalho da logistica é disponibilizar produtos e servigos
onde e quando os clientes precisam. O desafio logistico enfrentado € encontrar a melhor maneira
de preencher a lacuna entre producado e demanda.

Os custos logisticos

De acordo com Faria (2005), Custos Logisticos sao os custos referentes ao planejamen-
to, implementacé&o além do controle de todo o processo de inventario, que se inicia desde as
entradas (input), passa pelos processos, até chegar ao final com as saidas (output).

Christopher (2010), define alguns principios basicos de custeio logistico. O primeiro prin-
cipio é que um sistema que reflita o fluxo de material, ou seja, o sistema reconhece o custo de
atender o cliente. O segundo principio refere-se ao fato de o sistema poder permitir diagnosticos
de custos e receitas separados por tipo de cliente, segmento de mercado ou canal de distribui-
¢ao. O ultimo pré-requisito diz respeito aos perigos do uso de médias, como custos médios de
remessa. Isso ocorre porque ele pode ocultar grandes mudangas em ambos os lados da média.

Segundo o mesmo autor, para operacionalizar tais principios, € necessario que exista
uma orientacao de “resultado” para o custeio, isto €, deve-se realizar a definicdo dos resultados
que serao almejados pelo sistema logistico, e apds isso, procurar identificar os custos associa-
dos ao alcance de tais resultados.

Tipos de transporte e seus custos

Para Novaes (2001), o desenvolvimento de um sistema de transporte requer uma visao
sistémica para realizar o planejamento, mas para isso € fundamental conhecer os fluxos das
mais diferentes conexdes da rede as correntes e o nivel de servigo esperado, as propriedades
ou parametros existentes na carga os tipos de equipamentos disponiveis e suas caracteristicas,
bem como os principios relacionados com a aplicagdo da abordagem de sistemas.

Conforme Ballou (1999), dependendo das caracteristicas do servigo sera necessario es-
colher um modal de transporte, onde possa ser utilizado como meio para desenvolver vantagens
competitivas em servigos. Assim, Ballou (1999) destaca algumas das caracteristicas determinan-
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tes dos jeitos de transporte, a saber:

Dutoviario: € utilizado para transporte de liquidos e gases em grandes volumes e mate-
riais que tem capacidade de permanecerem suspensos (petréleo bruto e derivados, minérios).
Esta movimentacao é bastante lenta, porém é recompensada por trabalhar 24 horas por dia e
os sete dias da semana. Apresenta custo fixo mais elevado, por causa dos direitos de acesso,
construcoes, a forma de controle das estacdes e da capacidade de bombeamento dos materiais,
porém o seu custo variavel é baixo, pois ndo possui custos com mao de obra importante. E con-
siderado o segundo modal mais barato.

Aeroviario: € utilizado principalmente nos transportes de cargas de alto valor unitario
(artigos eletronicos, relégios, alta moda) e pereciveis (flores, frutas nobres, medicamentos). Pos-
sui fretes mais caros que os do modal rodoviario, porém seu deslocamento € bem mais rapido,
tornando este modal mais indicado para longas distancias. Com relagéo aos custos este modal
€ 0 que tem custo mais elevado em relagéo aos outros, onde, o seu custo fixo € alto (aeronaves,
manuseio e sistemas de carga), bem como seu custo variavel, pois, apresenta alto custo de com-
bustivel, mao de obra, manutengao etc. Como exemplo dos custos tem-se: mao de obra, seguro
da aeronave, depreciagcado do equipamento, movimentacéo de carga, frete aéreo, combustivel,

Rodoviario: € utilizado no deslocamento de produtos acabados e semiacabados em pe-
quenas distancias, além de possuir pregos de frete bastante elevados. Com relagdo aos gastos,
possui custos fixos baixos (rodovias estabelecidas e construidas com fundos publicos), porém
seu custo variavel (combustivel, manutencao etc.) € médio. Como exemplo dos custos, tem-se:
salario do motorista, seguro do veiculo, IPVA, depreciagdo do equipamento, pedagios, 6leos
lubrificante e combustivel,

Hidroviario: sdo utilizados para o transporte de granéis liquidos, produtos quimicos,
areia, carvao, cereais, além de alto valor em contéineres. Ja em relacado aos custos, este modal
apresenta custo fixo médio (navios e equipamentos) e custo variavel baixo (capacidade para
transportar grande quantidade de tonelagem). E o modal que possui os custos mais baixos.
Como exemplo dos custos tem-se: salario da tripulagédo, seguro da embarcagéao, depreciagao do
equipamento, manuseio de carga, taxa portuaria, 6leos lubrificante e combustivel,

Ferroviario: é utilizado no deslocamento de amplas toneladas de produtos homogéneos,
para percorrer longas distancias. Os custos relacionados a este tipo de modal diz respeito ao cal-
culo da multiplicagéo da tarifa ferroviaria pela densidade (do produto), ele apresenta altos custos
fixos em equipamentos, terminais e vias férreas entre outros. Porém, seu custo variavel & baixo.

Roteirizacao

Segundo Ballou (2001), quando uma empresa possui frota propria, ela pode encontrar
diversos problemas relacionados ao despacho do veiculo que sai da base central por uma série
de paradas intermediarias, sendo que apds essas viagens o veiculo retorna ao mesmo. a base
central. Ainda segundo Ballou (2001), esses problemas de programagao implicam em certos fa-
tores de sucesso, quais sejam: a determinagdo do numero de veiculos que serdo classificados
No processo suas capacitancias, os pontos de parada para realizar a coleta de produtos ou a
entrega.

Este processo consiste em encontrar um meio de rastrear os caminhdes quando saem
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da propriedade da Empresa XX (incubatério) e vao até o produtor. Geralmente um caminhao leva
para dois ou trés produtores em uma unica viagem, e todo o calculo de rotas e horario é feito
manualmente, quase todo dia temos problema com atrasos e isso gera quase um ciclo.

Quando o motorista atrasa no incubatorio eles entram em contato com o PCP para que
0 pessoal avise os produtores daquele carregamento que vai haver um atraso e assim o pesso-
al do PCP tem que fazer, e muitas vezes quando o motorista ja estd em uma propriedade e vai
atrasar ele também liga para o pessoal da logistica avisar o pessoal do PCP que avise os pro-
ximos produtores e assim tem que ser feito. Em conversa com o pessoal a gente concordou em
trabalhar junto para melhorar esse processo da empresa.

Ballou (2001) comenta que quando a rota inclui varias paradas e veiculos, 0 numero de
rotas possiveis € proibitivo. Assim, o autor citado acima explica como gerar bons scripts a partir
da aplicagao de determinadas regras. Sao elas:

1- Dé inicio ao agrupamento pelo ponto (parada) mais afastada do depésito;

2- Localize o ponto seguinte, usando o ponto disponivel que esteja mais perto do centroide
dos pontos no grupo. Acrescente esse ponto ao grupo (veiculo), caso ndo tenha ultrapas-
sado a capacidade do veiculo;

3- Repita o passo 2 até que o veiculo complete sua capacidade;
4- Realize a sequéncia das paradas de maneira a ter a forma de uma gota d’agua.

5- Descubra o proximo ponto, que é a parada mais afastada do depésito ainda disponivel,
e repita os passos 2 e 4;

6- Prossiga até que todos os pontos tenham sido designados.

Para Novaes (2001) os problemas de roteirizacdo podem ser classificados em trés cate-
gorias basicas:

a) Problemas de Roteirizagao de veiculos: ocorre quando n&o ha restrigdes de tempo do
cliente ou relacionamentos prioritarios com o cliente. Neste tipo de problema serédo considerados
apenas 0s aspectos espaciais. Seu objetivo é estabelecer um conjunto de rotas viaveis e de
baixo custo;

b) Problemas de agendamento de veiculos: ocorre quando a definicdo de rotas leva em
consideragao um cronograma predeterminado de atividades a serem achadas. Para esse tipo de
problema, a elaboragdo do guido leva em consideragao os aspectos espaciais e temporais do
problema

c) Problemas Combinados de Roteirizagao e Programacéao de Veiculos: ocorre quando
certos tipos de prioridades e/ou prazos sao limitados. E esses prazos sao restricdes de tempo
relacionadas a duracdo esperada para um determinado servigo. para trabalhar no cliente. O
trabalho total leva em conta tanto o espago quanto o tempo que os problemas praticos se enqua-
dram nessa categoria.

Caracterizacao do Problema

O trabalho consiste em encontrar um meio de rastrear os caminhdes quando saem da
propriedade da Empresa XX (incubatdrio) e vao até o produtor. Geralmente um caminhao leva
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para dois ou trés produtores em uma unica viagem, e todo o calculo de rotas e horario é feito
manualmente, quase todo dia temos problema com atrasos e isso gera quase um ciclo.

Quando o motorista atrasa no incubatério eles entram em contato com o PCP para que
0 pessoal avise os produtores daquele carregamento que vai haver um atraso e assim o pesso-
al do PCP tem que fazer, e muitas vezes quando o motorista ja estd em uma propriedade e vai
atrasar ele também liga para o pessoal da logistica avisar o pessoal do PCP que avise os pro-
ximos produtores e assim tem que ser feito. Em conversa com o pessoal a gente concordou em
trabalhar junto para melhorar esse processo da empresa.

A criagao desse sistema que ele calcule a melhor rota possivel para o motorista, poden-
do assim a empresa acompanhar tudo de perto e com apenas uma tela. Esse sistema também
devera contar com uma ferramenta que se o motorista atrasar 30 minutos ele devera enviar uma
mensagem automatica para o proximo aviario cadastrado que houve esse atraso e assim enviar
uma préxima previsao de horario.

O pensamento do sistema que ele esteja em um tablet dentro do caminhdo com todas
as informacgdes de rota para o motorista. E de rastreio para a empresa, assim que ele ajude a
empresa encontrar os caminhdes com mais facilidade, que em uma unica tela a empresa tenha
acesso a cada caminhao que esteja na estrada ou que esteja parado na propriedade do produtor.

Para comecar quando o motorista de manha chegue na empresa ele entra no caminhao
e liga o tablet entrando no aplicativo ou sistema, para ter acesso ele devera colocar a matricula
e senha. Quando abre a tela que ela seja como que no google maps porém com 0 campo para
ele cadastrar os aviarios que ele fara a entrega.

Devera aparecer trés ou mais caixinhas para que ele coloque o numero do aviario, feito
isso ele da um (OK FINALIZAR CADASTRO) e esse sistema calcule a rota de onde o caminh&o
esta (INCUBATORIO) até a propriedade do Gltimo aviario cadastrado, passando por cada um e
escolhendo sempre as estradas principais.

Feito isso, o sistema deixa uma essa informagcdo em aberto toda vez que o caminhao
estiver em rota. Quando o motorista chegar na propriedade ele entra no sistema e da um (OK)
isso vai mandar a informagao para a empresa que o motorista ja chegou na propriedade.

O prazo para descarregar um caminhdo varia entre 30 e 45 minutos, se caso houver o
atraso de 30 minutos, por exemplo o caminhao ficar parado 1:10 horas o sistema vai enviar uma
mensagem para o proximo produtor que vai atrasar o alojamento dele nesse tempo de aproxima-
damente 30 minutos.

Feito tudo nessa propriedade € hora de ir para o proximo ou de voltar para a empresa, 0
motorista entra no caminhdo e da outro (OK) para informar que esta saindo dessa propriedade,
o sistema vai mandar novamente a informacgao para a empresa que o caminhao esta em rota.

Sendo assim até fazer toda a entrega, quando o motorista for sair da propriedade do
ultimo produtor, ele da o (OK) e o sistema gera o caminho de volta para ele sem precisar fazer a
rota anterior, o sistema capta o ponto de partida que o caminhao esta e gera a rota no tablet, e
a mensagem vai novamente para a empresa que o caminh&o esta em movimento até chegar ao
destino principal (INCUBATORIO).
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Esse (OK) que o motorista vai clicar poderia ser toda vez que parar e sair poderia ser
substituido por (CHEGADA) e (SAIDA). Assim a empresa teria acesso total em tempo real o tem-
po todo de onde esse caminhdo esta.

Interfaces sugeridas para o desenvolvimento

A interface é o sistema”. A frase de Larry Tesler, cientista-chefe da Apple define bem a
importancia da experiéncia de uso que o sistema proporciona a seu usuario. A interface € a Unica
maneira que o usuario tem de avaliar o sistema. A ele n&o interessa a linguagem de programagao
na qual o sistema foi desenvolvimento, o tipo de equipamento no qual a aplicagao foi desenvol-
vida, nem a metodologia empregada na sua concepgéao e desenvolvimento. O conceito vai além
da estética da tela (disposigao de menus, cores etc.). Ele se estende a questdes como corretude,
tempo de resposta, grau de dificuldade de uso, rapidez no desempenho de tarefas-chave, nivel
de erros cometidos por usuarios durante o uso, facilidade de aprendizado, fadiga produzida pelo
uso prolongado, acomodagéao de usuarios com necessidades especiais, dentre outros.

Para desenvolver sistemas com tais caracteristicas é necessario entender ndo somente
como o computador funciona, mas também como o ser humano “funciona”. Assim, cientistas da
computacdo se juntaram a psicologos dando inicio as atividades de pesquisa na area de intera-
¢ao humano computador.

Antes de tudo é fundamental descobrirmos as funcionalidades e em que circunstancias
elas sdo executadas. Essas funcionalidades normalmente remetem a tarefas que fazem parte
das atribuicbes dos cargos que os usuarios ocupam, por exemplo. A analise de tarefas € uma das
principais atividades do projetista de sistemas interativos.

O usuario precisa confiar no sistema. Sistema no qual o usuario ndo confia esta fada-
do ao fracasso. A confianga do usuario no sistema é fragil, uma falha sequer e a confianga fica
comprometida por muito tempo. Comandos devem funcionar como especificados e conforme
descritos nos manuais do usuario. Os dados e valores exibidos em telas e relatérios devem cor-
responder a realidade, aquilo que esta armazenado no banco de dados.

A presente interface foi desenvolvida pelos autores para demonstrar de forma simples
e de forma didatica para poder se ter uma ideia de operacionalizagcao do futuro sistema a ser
desenvolvido.
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Na Figura 3 apresenta uma sequéncia logica do software a ser desenvolvido.
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Fonte: Autores

Metodologia

O processo metodoldgico deste estudo foi inicialmente realizado através de uma pesqui-
sa bibliografica que segundo Gil (2002), tal pesquisa € baseada em um estudo aprofundado, que
visa permitir o detalhamento do conhecimento, ocorre através de materiais elaborados, como
livros e artigos, utilizados para embasar o trabalho. A fim, de abordar alguns temas relacionados
a Engenharia de Produgéo referente a logistica, incluindo conceitos como de custos logisticos os
conceitos de desenvolvimento de softwares, o problema consiste em rastrear caminhdes que de-
senvolvem a entrega de insumos em propriedades produtoras de proteina animal a roteirizagao,
tendo como objetivo desenvolver o software, para servir como ferramenta de apoio a tomada de
decisao da melhor rota a ser realizada pela empresa em estudo.

Esta pesquisa foi realizada forma quantitativa e qualitativa através da coleta de dados de
quais cidades e as distancias que deveram ser percorridas, por meio de visitas in loco e entrevis-
tas realizadas com o gerente e funcionarios. Sendo a pesquisa dividida em trés etapas coerentes
com sua execucao, que foram: estudo bibliografico, coleta de dados, estruturagao e tratamento
de dados e informacgdes através de visitas realizadas numa empresa XX (incubatério) de situada
na cidade de Santa Helena - PR. Com o intuito de otimizar a rota da entrega dos produtos, pos-
sibilitando uma redug¢ao nos custos e uma rapida entrega.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Observando a fundamentacao tedrica, ficou claro que o software a ser desenvolvido
como um sistema de otimizag&o funciona na pratica pois, como o préprio nome sugere, a otimi-
zacgao prioriza a redugao de custos e o aumento da produtividade, executa uma série de tarefas
como organizar a coleta e/ou entrega aumentando assim produtividade.

Nao foram consideradas as variaveis como vias bloqueadas para o transito de cami-
nhdes, restricdes em relagdo ao horario de entregas.

As variagdes externas como o prego do diesel no dia (aclives e declives), condigdes dos
trechos percorridos, condigdes do transito também influenciam na analise final, pois ira acarretar
o custo total, essas variaveis ndo podem ser previstas pelos softwares. Nao considerou adequa-
céo dos horarios de atendimento ao cliente (almogo, limite de atendimento, ordem de chegada).

A tecnologia que estd mudando a percepgédo das empresas em relagdo ao arranjo de
suas entregas e os softwares podem tornar-se uma ferramenta agregadora no quesito contribui-
¢ao na otimizagao do processo em que permitira autonomia em relagao a elaboragao dos seus
planejamentos de entrega mais rapida e segura de forma automatizada.

Sugestoes Futuras

Para que tudo isso seja realizado de maneira efetiva é necessario investimento por parte
dos desenvolvedores com ajustes adequados os softwares e assim poder ganhar mais visibili-
dade no mercado desta forma os startups seria beneficiada financeiramente a medida em que
ha o feedback (retorno) da funcionalidade dos softwares no seu desenvolvimento e maturidade.
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RESUMO

A engenharia de tecidos (ET) € um campo multidisciplinar, que utiliza conhecimentos da en-
genharia, biologia, quimica e fisica para reparar e reestruturar tecidos e 6rgaos. Para tanto,
faz uso combinado de biomateriais, células e moléculas bioativas. Os biomateriais, neste caso,
conhecidos como suportes ou arcabougos (scaffold, do inglés), devem ser biocompativeis e
biodegradaveis, atuando como matrizes tridimensionais para o crescimento celular. A estrutura
do scaffold deve fornecer, ainda, sustentagcdo mecanica, transporte de nutrientes, de fatores de
crescimento e de outras moléculas. Assim, a porosidade € um parametro importante na avalia-
¢ao e desenvolvimento destes materiais. Dentre as tecnologias usadas na obtengao dos scaffol-
ds, a impressao 3D (manufatura aditiva) tem ganhado especial atencao, vista a possibilidade de
fabricar geometrias complexas para a aplicagdo em engenharia de tecidos. Assim, este trabalho
teve como objetivo modelar arcaboucos tridimensionais usando o Tinkercad - programa online
gratuito, e obter os dispositivos pela tecnologia de impressédo 3D para uso em ET ésseo. Os
scaffolds foram, ainda, caracterizados em termos de morfologia, via microscopia 6ptica (MO) e
microscopia eletrénica de varredura (MEV). A analise do perfil massico também foi investigada,
através de medidas gravimétricas em diferentes pH’s. Os resultados mostraram a viabilidade do
uso de um programa gratuito para a modelagem de scaffolds em ET, e a limitagao da tecnologia
de impressao 3D do tipo FDM (modelagem por deposi¢ao fundida) para a obtencédo de poros
muito reduzidos, de acordo com a geometria e os parametros investigados. Poros de 0.5 mm, em
matriz quadrangular, foram obtidos com sucesso.

Palavras-chave: modelagem por deposi¢cdo fundida (FDM). biomaterial. manufatura aditiva.
polimero.

ABSTRACT

Tissue Engineering (ET) is a multidisciplinary field that uses engineering, biology, chemistry, and
physics knowledge to repair and restructure tissues and organs. To this end, it combines bioma-
terials, cells, and bioactive molecules. Biomaterials, in this case, known as supports (scaffolds),
should be biocompatible and biodegradable, acting as three-dimensional matrices for cell growth.
The scaffold structure should also provide mechanical support, nutrient transport, growth factors,
and other molecules. Thus, porosity is an essential parameter in evaluating and developing these
materials. Among the technologies used to obtain scaffolds, 3D (additive manufacturing) printing
has gained special attention, given the possibility of manufacturing complex geometries for appli-
cation in tissue engineering. Thus, this work aimed to model three-dimensional frameworks using
Tinkercad - a free online program, and get devices for 3D printing technology for use in ET bone.
The scaffolds were also characterized in terms of morphology via optical microscopy (OM) and
scanning electronic microscopy (SEM). The analysis of the mass profile was also investigated
through gravimetric measures in different pH'’s. The results showed the feasibility of using a free
program for scaffolds modeling and the limitation of FDM 3D printing technology (fused deposition
modeling) to obtain tiny pores according to geometry and the parameters investigated. 0.5 mm
pores in a quadrangular matrix were successfully obtained.

Keywords: fused deposition modeling (FDM). biomaterial. additive manufacturing. polymer.
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INTRODUGCAO

A Engenharia de Tecidos & baseada em trés elementos fundamentais: células, fatores
de crescimento e arcabougos ( biomateriais), visando a regeneragao de tecidos danificados ou
perdidos. No campo da engenharia de tecido dsseo, ha o desafio de desenvolver novos bioma-
teriais sintéticos capazes de atuar como andaimes tridimensionais (MAIA-PINTO et al., 2020).
Os andaimes ou arcaboucgos, conhecidos como scaffolds, servem de suporte mecanico para
adesao, crescimento e formagao de um novo tecido. Assim, desempenham um papel fundamen-
tal no processo de vascularizacédo e crescimento celular, podendo ser compostos por diversos
biomateriais poliméricos. Algumas de suas caracteristicas fundamentais s&o: biocompatibilidade,
alta resisténcia mecanica e uma estrutura tridimensional organizada e porosa (BALBINOT et al.,
2018). Em adigao, a medida que o tempo avanga, € necessario que o scaffold se degrade dentro
do organismo sem gerar reagoes toxicas ou adversas ao sistema bioldgico em questao (SIQUEI-
RA, 2018).

As propriedades mecanicas dos scaffolds também devem ser compativeis a do tecido
nativo a ser substituido. O formato, o tamanho dos poros, e a interconectividade destes sao,
ainda, caracteristicas imprescindiveis de estudo, visto que apresentam influéncia nas intera-
¢Oes celulares e no transporte de massa. E, sdo essenciais no crescimento e sobrevivéncia das
células. Estudos tém demonstrado, por exemplo, que arcabougos com geometria quadrangular
podem possuir, aproximadamente, 70% de porosidade. Este valor esta de acordo com a faixa de
porosidade adequada para andaimes com foco em engenharia de tecido 6sseo, apresentando
140,7 MPa de resisténcia a compresséo. O osso cortical humano, a saber, possui esta proprieda-
de com valores na faixa de 90-230 MPa. Diante disso, scaffolds quadrados acabam se tornando
uma opgao simples e resistente ( JAHIR-HUSSAIN et al., 2021).

O processo de desenvolvimento do scaffold, contudo, envolve varias etapas, a saber:
escolha do biomaterial, avaliagcdo da geometria, escolha da técnica de desenvolvimento do arca-
bouco e o cultivo de células, criando microambientes propicios para a formagao da matriz celular
(GUDURIC, 2017). No que tange aos tipos de biomateriais, os polimeros mais comumente usu-
ais sao da categoria dos poliésteres alifaticos lineares: poliacido glicolico (PGA), poliacido lactico
(PLA), poliacido latico-co-acido glicolico (PLGA) e seus copolimeros (TAIB et al., 2023). Dentre
eles, o PLA se destaca, devido a eminéncia na sua biosseguranga, biocompatibilidade e baixa
toxicidade: seus oligdbmeros s&o gradualmente hidrolisados em acidos laticos monoméricos sob
a catalise de enzimas bioldgicas, e depois metabolizado em agua e didxido de carbono. O ponto
negativo do PLA, esta relacionado ao tempo de degradacéo do mesmo (FENG et al., 2021).

Varias sao as técnicas de produgao dos arcabougos, como: evaporagado de solvente,
eletrofiacédo, liofilizagcéo, impresséo 3D, etc. Contudo, a impressao 3D por FDM ou FFF (Fused
Deposition Modeling ou Fabricagao por Filamento Fundido), que utiliza filamentos termoplasticos
para a producao de objetos tridimensionais, garante uma diversidade de geometrias, precisao
na impressao (PAIVA E NOGUEIRA, 2021) e poros interconectados, alcangando estruturas com-
plexas ideais para uso em engenharia de tecidos. Diante disso, este trabalho teve como objetivo
modelar geometrias 3D via Tinkercad e imprimir scaffolds de PLA, com formato quadrangular, via
impressao 3D FDM, além de avaliar a morfologia e o perfil massico em diferentes pH’s (acido,
basico e neutro).
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MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta o resumo grafico (graphical abstract) do desenvolvimento e carac-
terizagdo dos scaffolds. Esta pesquisa foi do tipo quali-quantitativa e € baseada na metodologia
de Batista,Guedes (2021) e Wei et al. (2023).

Figura 1 - Fluxograma do processo de desenvolvimento e caracterizagao dos scaffolds.

1

Modelagem e Impressao
dos Scaffolds

Materiais

Filamento PLA, transparente, de diametro 1.75 mm, foi obtido da empresa 3DLAB.
TinkerCAD - software gratuito, online, desenvolvido pela Autodesk, foi utilizado para a mode-
lagem dos scaffolds, e a impressora Ender 3, do tipo FDM, marca Creality, foi utilizada para a
obtencao/ impressdo dos mesmos. Hidréxido de sodio P.A (MM = 40,00 g/mol) foi fornecido pela
Exodo cientifica (Sumaré — SP, Brasil). Solucdo tampao fosfato-salina (PBS) foi fornecida pela
Sigma-Aldrich (Cotia-SP, Brasil). Acido cloridrico P.A (MM= 36,49 g/mol) foi obtido pela Neon
Comercial (Suzano-SP, Brasil).

Metodologia

Modelagem e impressao dos scaffolds

Quatro geometrias dos scaffolds, com tamanho de poros diferenciados, foram modela-
das utilizando o software TinkerCad (livre acesso), conforme Tabela 1. O projeto foi exportado
para o CURA Ultimaker - software fatiador de modelos 3D -, no formato “stI” (estelitografia, do in-
glés StereoLithograph), e os parametros de impresséo foram ajustados da seguinte forma: tem-
peratura do bico de extrusao a 190°C; velocidade de impressao a 35mm/s ; numero de filetes da
parede a 2; temperatura da mesa de impressao a 60°C; distancia de retracdo a 6.3 mm e fluxo
do filamento a 90.9%. O arquivo de programacgéo G - code foi, entdo, gerado, sendo conectado
a impressora para gerar os scaffolds em 3D.
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Tabela 1 - Experimentos e tamanho dos poros dos scaffolds modelados

Experimentos Poros
1 1 mm
2 2mm
3 0,25mm
4 0,5 mm

Caracterizacao
Microscopia 6ptica (MO)

As quatro geometrias dos scaffolds foram avaliadas através do microscépio estéreo bi-
nocular P-20, da marca Novex, com magnitude de 40x, a fim de avaliar o tamanho dos poros e
a trajetdria da luz.

Perfil massico em diferentes pH’'s

Os scaffolds foram imersos a 37,5°C em diferentes pH’s: meio neutro (PBS; pH=7), ba-
sico (NaOH 0,1 M) e acido (HCI 0,1 M) por 24hrs, e o perfil massico foi avaliado por diferenga
gravimétrica, em relagdo a base seca (massa inicial). O ensaio foi realizado em triplicata, e os
resultados foram expressos como média * desvio padrao.

Microscopia eletrénica de varredura

A micrografia das amostras, controle e imersas em diferentes pH’s a 24 horas, foi ava-
liada por microscopio eletronico de varredura Jeol, modelo JSM-6610LV, a fim de examinar a
resolucdo da impressao 3D, em funcédo do tamanho dos poros modelados, e a morfologia dos
scaffolds apos analise do perfil massico. Para tanto, os scaffolds foram recobertos com uma fina
camada de ouro (equipamento Denton Vacuum modelo Desk V, o MEV da Jeol, Moorestown NJ,
EUA), e avaliados com tenséo de aceleracao de 1kV e aumentos de 40x e 1000x.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Geometria e impressao dos scaffolds

As Figuras 2 e 3 mostram, respectivamente, o tipo de geometria quadrangular dos sca-
ffolds modelados, e a imagem macroscopica dos mesmos, para 0s experimentos com poros
variando entre 0,5 e 1mm (Tabela 1). Arcabougos com poros 2mm (experimento 2) foram des-
cartados para as analises posteriores. De acordo com Egan, P. (2019), o tamanho ideal de poros
para aplicacdo em engenharia de tecido 6sseo, situa-se na faixa de 0,2 mm a 1 mm. Isto, pois,
€ possivel a semeadura e a proliferacdo de células com fluxo de nutrientes suficientes para a
reestruturacao deste tipo de tecido.
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Figura 2 - Geometria dos scaffolds modeladas no programa TinkerCAD

Figura 3 - Vistas macroscépicas dos scaffolds com poros de 0,5mm impressos: (A) vista
diagonal; (B) vista frontal; (C) vista lateral

Microscopia optica

A Figura 4 mostra as microscopias Opticas dos scaffolds modelados, com poros de
0,25mm; 0,5mm e 1mm. Foi possivel observar os feixes de luz atravessando as camadas dos ar-
caboucos, nos experimentos 1 e 4. Por outro lado, com poros projetados a 0,25 mm (experimen-
to 3), observou-se uma obstrucao e fusao dos poros, especificamente, na primeira camada do
material impresso. A técnica de impresséo 3D do tipo FDM ¢ interessante para produzir matrizes
com poros interconectados, a fim de atuarem como substratos 3D para as células. No entanto,
esta tecnologia possui limitagbes em termos de resolugao e nivel de detalhamento. A geometria
e 0s parametros de impressao adotados, como a temperatura da mesa e, ainda, o didametro do
bico de extrusdo, podem interferir na acuracia dos poros impressos. Assim, os scaffolds podem
apresentar dimensdes e caracteristicas divergentes a geometria modelada. Temperaturas da
mesa de impressao muito altas, por exemplo, podem obstruir pequenos detalhes no dispositivo
3D. Para o PLA, é importante frisar, que a temperatura de transicao vitrea, varia de 50° a 65°C
(CARNEIRO, 2019). A capacidade de fusao/solidificagdo dos polimeros, para esta técnica, tam-
bém apresenta restricdo (ALAGOZ E HASIRCI et al., 2020).

Em paralelo, conforme Abidin et al. (2022), a migragao celular, a proliferagdo e a angio-
génese possuem melhor eficacia em poros com didmetros maiores que 0,4 mm. O autor também
afirmou que a técnica FDM so é precisa para a fabricagcado de scaffolds com poros a partir de
0,8mm. Tais estudos, entdo, corroboram com a qualidade macroscoépica dos scaffolds produzi-
dos. Optou-se, aqui, pelos andaimes com poros de 0,5mm para a continuidade dos estudos.
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Figura 4 - Microscopia 6ptica dos scaffolds mostrando a passagem de luz e a obstrugao
dos poros no processo de impressao 3D do tipo FDM: (A) experimento 3 — 0,25mm; (B)
experimento 4 — 0,5 mm; (C) experimento 1 — 1mm

Perfil massico dos scaffolds em diferentes pH’'s

A analise do perfil massico dos scaffolds (0,5mm de poros) pode ser vista na Figura 5.
Observou-se uma capacidade de retencao de fluidos em todos os meios testados. Os valores
obtidos, em porcentagem, foram: 9,090 + 0,010 para o PBS; 5,161 + 0,003 para NaOH; e 5,095 +
0,08 para HCI. Isso pode estar a associado a presenga de poros nos materiais. Mas, um aumento
de massa significativo em meio neutro, em comparagéo aos meios basico e acido foi observa-
do. A estrutura quimica e a distribuicdo das massas moleculares presentes na cadeia do PLA
interferem na absorgéo ou repulsdo de fluidos e em sua degradag&o. Em concordéancia, o meio
neutro (PBS) utilizado na analise, possui pH proximo ao da agua, e simula condig¢des fisioldgicas
do corpo humano. Durante as 24 horas, foi observada a difusdo das moléculas do PBS na ma-
triz do PLA, com inchamento do scaffold. Embora o PLA seja relativamente insoluvel em agua,
dependendo das caracteristicas especificas do scaffold de PLA e das condi¢cbes experimentais,
o material pode absorver maior teor de agua em meio neutro. Em meios acido (HCI) e basico
(NaOH), o PLA pode nao absorver o fluido da mesma maneira (CHENG et al., 2019).

Figura 5 - Perfil massico dos scaffolds de PLA, a 0,5 mm de poros, sob diferentes pH's e a 24
horas.
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Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Na Figura 6 podem ser vistas as micrografias dos scaffolds antes (controle) e apds imer-
sao em diferentes pH's, e a dimensao dos respectivos poros. A largura e o comprimento dos
poros obtidos apds impressao, e analisados por MEV, foram, em média, 0,403 mm e 0,461mm,
respectivamente. Além disso, nos meios acido e basico, nenhuma mudanga significativa na su-
perficie do polimero foi observada. Em contrapartida, em solugéo tampéo fosfato salino (PBS)
- meio que simula as condigdes fisioldégicas do corpo humano-, foram observadas a presenga
de pequenas particulas superficiais. E possivel que haja alteracdes iniciais na superficie do PLA
em contato com o fluido. Contudo, a degradagao dos scaffolds de PLA em ambiente fisiologico
€ muito lenta (FENG et al., 2021). Segundo Barbosa (2017), scaffolds obtidos pela técnica de
impressao 3D, do tipo FDM, necessitam de mais de 21(vinte e um) dias para que ocorram alte-
ragdes significativas nas caracteristicas microestruturais.

Figura 6 - Micrografias dos scaffolds de PLA a 0,5 mm de poros, apds imersao em diferentes
pH’s: (A) controle; (B) PBS; (C) NaOH; (D) HCI.

CONSIDERACOES FINAIS

Scaffolds de PLA, com geometria quadrangular, foram modelados e obtidos com suces-
so, através do TinkerCAD - um programa online e gratuito, e da tecnologia de impressao 3D, do
tipo FDM, respectivamente. Analises microscépicas, mostraram, ainda, que os scaffolds projeta-
dos com dimensdes de poros a 0,5 mm foi 0 mais adequado neste estudo. Nao houve obstrucao
na porosidade, com boa resolucéo e qualidade de impressdo. Em termos do perfil massico dos
scaffolds, em diferentes pH’s, sugere-se, no entanto, uma avaliagado superior a 24 horas, a fim de
detectar uma possivel degradagcado e mudangas significativas na superficie do polimero. A combi-
nacédo do PLA com outros tipos de materiais também deve ser alvo de investigag&do, em prol de
reduzir o tempo de degradacéao deste tipo de scaffold para uso na engenharia de tecido 6sseo.
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RESUMO

O concreto convencional é o material mais utilizado na construgéo civil e uma de suas principais
patologias € a corrosao da armadura, patologia esta que traz grandes riscos a construgao, po-
dendo levar até mesmo ao desmoronamento da obra. Essa corrosao se da por meio da entrada
de umidade no concreto através de trincas, fissuras e rachaduras. Dessa forma, foi desenvolvido
o bioconcreto que é uma tecnologia que vem ganhando forga no mercado da construgao civil
devido ao seu poder de regeneragao na presenca das aberturas ja citadas. O presente estudo
objetiva verificar a capacidade de recuperacao de fissuras do bioconcreto. Para essa pesquisa
foram realizados testes e experimentos laboratoriais para a criagéo de corpos-de-prova por meio
de testes de resisténcia a compressao, analise de reparagao de trincas e fissuras. Observou-se
que durante os testes realizados, o bioconcreto demonstrou baixa resisténcia a compressao, e,
também, a recuperacao de suas aberturas.

Palavras-chave: concreto. fissuras. bioconcreto.

ABSTRACT

The conventional concrete is the most used material in civil construction, and one of its main
pathologies is the corrosion of the reinforcement, a pathology that brings great risks to construc-
tions, and can even lead to the collapse of the work. This corrosion is occurred due the moisture in
the concrete through cracks. Because of this, bioconcrete was developed, which is a technology
that has been gaining popularity in the civil construction market due to its regenerative power in
the presence of the same fissures. The present study aims to verify the crack recovery capacity
of the bioconcrete. For this research, analysis and laboratory experiments were done for the cre-
ation of new specimens, therefore, new tests were performed on compressive power, analysis
of fissure repair. During thetests, bioconcrete presentedlow resistance to compression, and also,
recovery of its ruptures.

Keywords: concrete. cracks. bioconcrete.

INTRODUGCAO

Segundo Gongalves (2015), as estruturas de concreto estdo sujeitas ao aparecimento
de diversas patologias. As principais manifestacdes sao as trincas e fissuras; sdo pequenas
aberturas, raramente sao prejudiciais a integridade da estrutura, porém, sao portas de entrada
para inumeras impurezas e infiltragdo que, com o passar do tempo, irdo prejudicar a vida util dos
materiais. Uma alternativa a ser considerada € a utilizagédo do bioconcreto, que € um material que
utiliza conceitos de biologia e engenharia capaz de se regenerar.

De acordo com Euzébio, Alves e Fernandes (2017), o surgimento de fissuras em estrutu-
ras de concreto € inevitavel, sendo assim, € importante que haja o controle dessas patologias. O
concreto comum em si é altamente resistente quando utilizado da forma correta, porém, se mal
dimensionado, mal executado ou se sofrer influéncias de fatores externos, como a chuva, por
exemplo, surgirdo rachaduras. A infiltracdo de agua faz com que ocorra a deterioragéo do verga-
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Ihdo de ago que reforga a estrutura fazendo com que a mesma perca sua resisténcia, podendo
chegar até ao desmoronamento da estrutura. O aparecimento de fissuras compromete a durabi-
lidade da obra, e, assim, € necessario realizar o reparo, porém, com as tecnologias conhecidas
e ja usadas, o custo desse concreto aumenta.

British Broacasting Corporation (BBC) (2016) coloca que o bioconcreto desenvolvido por
pesquisadores da Universidade Técnica de Delft na Holanda foi criado devido a necessidade de
se ter estruturas super-resistentes. O bioconcreto € uma tecnologia que vem sendo estudada por
sua capacidade de “auto-cicatrizagao” e seu longo tempo de vida util; estudos apontam que a
tecnologia tem duragdo em torno de 80 anos. O mesmo se da pela jungédo do concreto conven-
cional e colénias de uma bactéria chamada bacillus pseudorfimus. Tais bactérias sao capazes de
habitar os mais diversos tipos de ambientes. Junto a essa mistura é acrescentado o lactato de
calcio que servira como alimento para as bactérias. Ainda, o autor argumenta dizendo que com o
surgimento de fissuras, introdu¢ao de umidade e o oxigénio no concreto, essas bactérias, antes
em estado de dorméncia, irdo “acordar”, consumir o lactato de calcio, e, posteriormente, produzir
o calcario que ira reparar as rachaduras, trincas e fissuras em no maximo trés semanas.

O bioconcreto apesar de todos seus beneficios ainda € muito pouco usado e existem
poucos estudos sobre ele. Assim sendo, o presente trabalho tem por objetivo verificar a capa-
cidade de recuperagao de fissuras do bioconcreto, a fim de trazer novas informagdes sobre o
mesmo, para que, assim, ele possa passar a ser uma tecnologia usual.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uso do concreto convencional na construgao civil x uso do bioconcreto na
construcgao civil

Segundo Kaefer (2008), o concreto, hoje utilizado, é fruto do trabalho de milhées de ho-
mens durante milhares de anos, pois, desde os primérdios da civilizacdo, a humanidade busca
por técnicas construtivas a fim de morar, e, cada vez, morar melhor. O primeiro concreto que se
tem noticia data-se do ano de 12000 a.C.; uma mistura feita com calcario e argila siltosa que
durante combustao espontanea formaram um depdsito natural de compdsitos de cimento. Esse
cimento natural foi o primeiro que os homens usaram. Desde entdo, o homem vem buscando
por melhores materiais e melhores resultados para construgao civil, fazendo com que o concreto
seja hoje o material mais usado do mundo na construgao civil.

De acordo com Tecnosil (2019), os principais e mais importantes tipos de concreto uti-
lizados sao: convencional, bombeavel, leve, pesado, projetado, autoadensavel, submerso, pré-
-moldado e pré-fabricado. O convencional, como o nome ja indica, € o tipo mais utilizado na
construcao civil, sua fabricacdo pode ser feita em usinas ou na propria construgao com betoneira.
O bombeavel € semelhante ao concreto convencional, também é muito utilizado na construgao
civil, sua diferenca é possuir maior fluidez para que assim possa ser feito o seu bombeamento e
alcangar maiores distancias em sua aplicagdo; para que seja mais fluido, aumenta-se a quanti-
dade de agua ou usa-se aditivos quimicos, para que, assim, o0 mesmo tenha maior trabalhabili-
dade e, também, para que haja a diminuicdo da granulometria do agregado graudo. Quanto ao
concreto leve, o mesmo possui densidade menor em relagéo ao convencional devido ao uso de
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agregados leves em sua composi¢ao, como por exemplo: argila expandida, isopor etc. ou até
mesmo pela incorporagao de bolhas de ar no concreto; a argila expandida é usada para o con-
creto estrutural; as bolhas de ar sdo usadas para preenchimentos e vedacao de paredes, painéis
etc. O concreto pesado se difere na utilizagcdo dos agregados; nesse caso usam-se a hematita,
magnetita e a barita, considerados agregados especiais; esse tipo de concreto possui maior re-
sisténcia mecanica, durabilidade e protecao contra radiagdes.

Ainda de acordo com o autor, o concreto projetado possui maior fluidez que o bombe-
avel, pois se faz uso de aditivos que elevam sua aderéncia ao substrato, € o tipo de concreto
muito utilizado em encostas para evitar deslizamentos, tuneis, etc. O concreto autoadensavel
tem como principais caracteristicas a fluidez e a resisténcia a segregagdao, mesmo sendo muito
fluidos, os agregados e a pasta de cimento ndo segregam; € muito utilizado em concretagens
submersas e fabricas de pré-moldados. O concreto submerso faz uso de silica ativa, esse tipo
de concreto € aplicado na presencga de agua, como tubuldes, barragens, estruturas submersas
etc. Nos concretos pré-moldados e pré- fabricados, elementos estruturais como pilares, vigas,
etc, sdo moldados e adquirem resisténcia antes de sua colocacao na estrutura. No caso do pré-
-fabricado, o mesmo é feito de maneira mais industrial e deve atender a padrbes mais rigorosos
de controle de qualidade.

De acordo com Portal do Concreto (2020), o concreto convencional que € o material de
maior utilizacdo na construgéo civil se da por meio da mistura de areia, brita, agua e cimento,
conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Concreto Convencional.

Fonte: Atex Brasil (2020).

De acordo com a Universidade de Campinas (UNICAMP, 2020), o concreto convencio-
nal € o material mais importante e mais usado na construcéo civil no Brasil e no mundo e é o
segundo material mais usado pelo homem; seu uso vem crescendo mais a cada ano conforme
aumentam as construgdes no Brasil. Esse crescimento deve-se a alguns fatores como: versatili-
dade (facil produgao, manuseio, etc.), durabilidade, economia e a sua alta resisténcia a agua. Ele
€ encontrado em todo tipo de construgao: casas, pontes, rodovias, edificios, etc.

Segundo Kaefer (2008), ao mesmo tempo em que o concreto convencional € o material
mais usado e mais importante, a busca por inovagdes e novas tecnologias nao param, com isso,
o bioconcreto se mostra uma nova e interessante opcéao de concreto a ser usado.
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Nascimento (2018) afirma que o bioconcreto se da através da mistura de concreto con-
vencional, bactéria bacillus pseudorfimus e lactato de calcio, conforme apresenta a Figura 2.

Figura 2 - Bioconcreto.

Fonte: Faz Facil (2020).

Consoante com Tem sustentavel (2020), o bioconcreto é capaz de se regenerar na apa-
réncia de trincas e fissuras de até no maximo 8 mm de largura e extensao de centimetros até
quildmetros, a bactéria ainda em estado de dorméncia“ acorda”, consome o lactato de calcio e
produz o calcario, realizando, assim, sua auto-cura em até no maximo trés semanas. Isso faz
com que o bioconcreto seja extremamente atrativo para construgao civil, principalmente na cons-
trucdo de pontes e grandes edificios que quando apresentam trincas e fissuras demandam de
mao-de-obra e gastos, além de gerar transtorno aos moradores ou populagao proxima.

Segundo Henk Jonkers para Tem Sustentavel (2020), o produto foi utilizado no Equador
— pais que apresenta grande incidéncia de abalos sismicos — para a estruturacdo de canais de
irrigagéo. O autor reitera dizendo que o bioconcreto seria eficaz também para edificagdes antigas
e propensas a abalos por suas rachaduras, sendo util principalmente em prédios vulneraveis a
pequenos tremores.

O bioconcreto ainda esta em fase de estudos e testes, e, ainda, luta por um lugar no
mercado, sendo muito pouco utilizado até o momento.

Resisténcia do concreto convencional x resisténcia do bioconcreto.

De acordo com Portal do Concreto (2020), Pascal € a pressao exercida por uma forga de
1 newton, uniformemente distribuida sobre uma superficie plana de 1 metro quadrado de area,
perpendicular a dire¢cao da forga. Mega Pascal (MPA) = 1 milhdo de Pascal = 10,1972 Kgf/cm?2.

Segundo o mesmo autor, a resisténcia do Concreto Convencional a compressao pode
variar de 10MPA até 40MPA (Mega Pascal). Esse resultado € obtido através de ensaio labora-
torial utilizando corpo-de-prova. No Brasil, o padrao € o cilindrico de 15 cm de didmetro e 30 cm
de altura, e a referéncia para o ensaio € de 28 dias. Sao feitos ensaios em um grande numero
de corpos- de- prova e seus resultados sao relacionados em um grafico com os valores obtidos
versus a quantidade de corpos-de-prova, também denominada densidade de frequéncia; a curva
encontrada é conhecida como Curva Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal para

a resisténcia do concreto a compressao que pode ser vista na Figura 3.
____________________________________________________________________________
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Figura 3 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao.

i
Densidade de
frequéncia

Fonte: Portal do Concreto (2020).

Conforme Araujo (2001), a resisténcia a tragdo do concreto se da através de trés ensaios
diferentes: ensaio de tragéo axial, ensaio de compressao diametral ou ensaio de flexao de vigas.
A figura 4 apresenta a descrigao dos tipos de ensaios.

Figura 4 - Tipos de Ensaios de Tragao.
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Fonte: Portal do Concreto (2020).

De acordo com o0 mesmo autor, como nos ensaios de compressao, 0s ensaios de tragcao
também se d&o através de valores médios obtidos em corpos-de-prova, porém, nos testes de
tragao encontram-se uma maior variabilidade.

De acordo com Takagi (2013), durante testes e ensaios utilizando o bioconcreto, o mes-
mo se mostrou altamente eficiente, apresentando melhores resultados que o concreto comum,
como na sua capacidade de compressao e sua autocicatrizagao rapida.

Ainda, de acordo com Takagi (2013), o bioconcreto nao é resistente a tragéo, sendo ne-
cessario o uso do aco.

Custo do concreto convencional x custo do cioconcreto.

O bioconcreto pode elevar o valor de grandes projetos. Segundo British Broacasting Cor-
poration (BBC) (2018), o metro cubico do concreto convencional custa hoje pouco menos de US$
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80 (algo em torno de R$ 360,00), enquanto o bioconcreto passa dos US$ 110 (aproximadamente
R$ 495,00), um aumento de quase 40%.

Apesar de o bioconcreto possuir um valor maior que o convencional, € necessario lem-
brar que o mesmo elimina a maioria dos custos de reparagao na presencga de fissuras, ou seja,
0 seu custo elevado € compensado a longo prazo, uma vez que o mesmo diminui ou até mesmo
elimina a necessidade de manutencao dos elementos.

Realizou-se uma pesquisa para a verificacao de custos e o resultado foi que o custo para
fabricacdo de 7 corpos-de-prova do bioconcreto ficou em torno de R$ 75,00. Sendo que R$ 1,50
foi o valor do lactato de calcio adquirido através de site na internet (referente a 15g); R$ 3,50 de
cimento comprado na cidade de Guaira-PR (referente a 3kg) e R$ 60,00 de Bacillus Subtillis,
comprado em um site agropecuario (referente a 500g de SERENADE); a agua, a brita e a areia
foram disponibilizadas pela universidade e devem atingir um maximo de R$ 10,00 pela quanti-
dade utilizada.

Custo para reparacao de trincas, fissuras e rachaduras no concreto
convencional x custo para reparacao de trincas, fissuras e rachaduras no
bioconcreto

Segundo Tem Sustentavel (2020), a reparacao de trincas, fissuras e rachaduras se faz
necessaria uma vez que os mesmos podem causar maiores danos a estrutura. No concreto con-
vencional, ao surgir essa patologia, € necessario uso de produtos especificos para tal reparagao,
material para novo acabamento da superficie, dependendo de onde a patologia surja e mao de
obra qualificada. Esses materiais geram custos elevados considerando a extensao do problema
a ser resolvido.

Especificando de maneira mais clara, de acordo com Tem Sustentavel (2020), na Europa
sao gastos mais de 22 bilhées de reais por ano com a restauragao de edificios danificados.

Lima, et al., (2014) afirma que no bioconcreto a reparagdo ndo € necessaria, uma vez
que o proprio material se regenera. Dessa forma, os custos com produtos regenerativos e mao
de obra qualificada ndo se fazem presentes, apenas sera necessario observar se o acabamento
da superficie foi atingido, caso isso tenha acontecido, deve-se refazer o acabamento com o uso
da massa corrida, tinta, etc.

Impactos ambientais: concreto convecional X cioconcreto

De acordo com Santos (2013), o processo de produgao de concreto € um dos maiores
consumidores de matéria-prima virgem, como areia, pedra, cascalho moido e agua fresca, ge-
rando significativo impacto ambiental. Todavia, reside na produgédo do cimento Portland, ingre-
diente indispensavel ao concreto o maior impacto. Por ano o consumo do cimento se aproxima a
2 bilhdes de toneladas, gera grande volume de extragdes de rochas e movimentagdes de terra.
A produgéo do cimento corresponde a 7% da emissdo de CO, na atmosfera, algo que contribui
diretamente para o aquecimento global e o efeito estufa.

Santos (2013) também contribui ao dizer que os aditivos quimicos tém demonstrado
resultados satisfatérios em misturas a base de cimento Portland, reduzindo consideravelmente
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a necessidade de agua na produgao de concretos. O uso combinado de varios desses materiais
tem resultado em concretos que ao mesmo tempo em que atendem aos requisitos de projeto no
estado fresco e endurecido, sdo capazes de colaborar para a sustentabilidade ndo sé da cadeia
produtiva da construgao civil, mas também minimiza danos ambientais de outros segmentos
industriais.

Ainda, segundo Santos (2013), o bioconcreto é considerado como uma tecnologia sus-
tentavel e se mostra como uma nova ferramenta aliada ao meio ambiental, uma vez que a mes-
ma € capaz de se regenerar, assim como ocorre com alguns seres vivos. Com o uso do biocon-
creto ndo serdo necessarias reparagdes, pois ndo sera gerado residuo dessa fase.

Tabela beneficios boncreto convencional x bioconcreto.

O Quadro 1 abaixo representa os beneficios entre o uso do concreto convencional e o
cioconcreto. O item marcado com “X” representa o tipo de concreto com maior beneficio.

Quadro 1 - Beneficios concreto convencional x bioconcreto.

BENEFICIO CONCRETO CONVENCIONAL |BIOCONCRETO
MAIS UTILIZADO X

MENOR CUSTO X

MENOR IMPACTO AMBIENTAL X
MAIOR RESISTENCIA A COMPRESSAO X

MENOR CUSTO COM REPARACOES X

Fonte: Autora (2020)

METODOLOGIA

Preparo dos materiais

Para a realizagdo dos experimentos foram utilizados os seguintes materiais: lactato de
calcio, argila expandida e bacillus subtillis (conforme figura 5), além de agua, areia, cimento e
brita. O lactato de calcio utilizado encontrava-se em estado sélido, em forma de po6. A argila ex-
pandida utilizada foi a brita 2 leve da marca Cinexpan.

Fonte: Autora (2020)
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A bacillus subtillis utilizada para esse experimento foi adquirida através de compra em
site agropecuario, a mesma ja se encontrava em meio de cultura com nome comercial “Serena-

de” e foi utilizada dessa forma. A figura 6 apresenta a bactéria bacillus subitilis utilizada contendo
1 bilhdo de UFC/g (unidade formadora de colénia por grama).

Figura 6 — Bacillus Subtilis em meio de cultura.

Fonte: Autora (2020).

Para a construgao do bioconcreto foi necessario o preparo dos trés materiais mostrados

na figura 5. Para isso, foram aquecidos 2 litros de agua a temperatura de 40°C com o equipamen-
to apresentado abaixo na figura 7 e conforme a figura 8.

Figura 7 — Banho- maria utilizado

Figura 8 — Termémetro indicando
para aquecimento da agua.

a temperatura que a agua atingiu
no banho-maria.

Fonte: Autora (2020).

Essa agua foi transferida para outro recipiente, um jarro plastico, onde permaneceu em
constante agitacao, visto na Figura 9.
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Figura 9 — Agua aquecida em novo recipiente para receber a mistura de bacillus subtilis e
lactato de calcio.

Fonte: Autora (2020).

Foi adicionada a agua 15 gramas de lactato de calcio que foi misturado durante 2 minu-
tos, conforme figura 10, apds isso foi adicionado 500 gramas de vacillus subtillis, que foi incorpo-
rada a mistura por agitagéo durante 2 minutos, mostrada na figura 11.

Figura 10 — Lactato de Calcio sendo misturado a agua aquecida.
[

Figura 11 — Bacillus subtills sendo adicionada a mistura.

I

Fonte: Autora (2020).

A Figura 12 apresenta a mistura finalizada.
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Figura 12 — Mistura Pronta.

Fonte: Autora (2020)

Apos finalizagdo da mistura, adicionou-se e 4,5 kg de argila expandida (conforme a figura
abaixo) para que a mesma pudesse absorver o liquido, pois é na argila expandida que a bacillus
subtillis consegue sobreviver e se alimentar do lactato de calcio.

cebendo a mistura.

Figura 13 — Argila Expandida re
3 ¥ 1 f

A argila expandida permaneceu durante dois dias em umidade higroscépica, e apds esse
periodo, a mesma foi pesada novamente e apresentou peso de 7,75 kg; essa diferenga foi retira-
da e para a criagdo dos corpos-de-prova utilizou-se apenas 4,5 kg, respeitando o trago proposto
que sera esclarecido no item 3.2.

Criacao de corpos-de-prova

Foram confeccionados no laboratério da Universidade Paranaense (UNIPAR)- Unidade
de Guaira, no dia 16/09/2020, sete corpos-de-prova nas dimensdes 10x20cm, de bioconcreto,
utilizando lactato de calcio, bacillus subtillis, argila expandida, brita, areia e agua. O trago utiliza-
do foi de 1:2:3:0,5, sendo estes: 3 kg de cimento; 6 kg de areia; 4,5 kg de argila preparada; 4,5
kg de brita; 1,5 litros de agua (conforme figura 14) recebendo 15 golpes por camada, sendo duas
camadas o recomendado por norma (figura 15).
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Figura 14 - Materiais utilizados para confec¢ao dos corpos-de-prova.

Fonte: Autora (2020).

Figura 15 - Corpos-de-prova recebendo golpes.

Fonte: Autora (2020).

A figura 16 apresenta os corpos -de- prova finalizados.

Figura 16 - Corpos-de-prova prontos

Apos cinco dias, os corpos-de-prova foram desenformados e foi possivel perceber que
dois deles apresentavam vazios de concretagem (figura 17) e por isso foram descartados. Dos
cinco que sobraram, dois foram separados para analise da autorreparagao do bioconcreto (figura
18), dois foram submersos em agua (figura 19) para processo de cura com duragao de 21 dias,
e um permaneceu fora da agua para curar em temperatura ambiente também com 21 dias.
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Figura 17 - Corpos-de-prova que apresentaram vazios de concretagem.

Fonte: Autora (2020).

Figura 18 - Corpos-de-prova fissurados para analise da auto reparacao.

Fonte: Autora (2020).

Figura 19 - Corpos-de-prova submersos em agua.
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Realizagao de ensaio de compressao nos corpos-de-prova apos a cura

Trés corpos-de-prova foram selecionados para realizagcdo de ensaio de compressao,
dois deles permaneceram 21 dias submersos em agua e um deles permaneceu fora da agua
durante também 21 dias. Apds 21 dias em processo de cura, os corpos-de-prova foram retirados
da agua e retificados, conforme figura 20 e figura 21.

Fonte: Autora (2020).

Figura 21 - Corpos-de-prova retificados.

Fonte: Autora (2020).

Apos a retificagao, realizou-se o ensaio de compressao nos trés corpos-de-prova, visto
na figura 22.

Figura 22 - Corpo-de-prova durante ensaio de compressao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise durante a reparacgao

Dois dos sete corpos-de-prova, CP1 e CP2 foram separados a fim de observar a fissu-
racao e como o bioconcreto trabalha durante sua reparacéo. Os corpos-de-prova foram obser-
vados durante 23 dias.

A figura 23 apresenta os objetos selecionados.

Figura 23 — Corpos-de-prova para analise de reparagao

Fonte: Autora (2020).

Figura 24 - Fissuragao primeiro dia - CP1.

s 8 ;
Fonte: Autora. (2020)

As figuras 26 e 27 mostram as fissuras no CP1 e CP2 apds a primeira semana. Perce-
be-se visualmente que nao houve alteracdes nas fissuras, o que deveria ter ocorrido devido a
retragao e perda térmica do concreto. Isso mostra que as bactérias foram ativadas, impedindo a
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fissuragao do concreto.

Figura 26 - Fissuragao apés 1 semana — CP1.

Fonte: Autora (2020).

Figura 27 - Fissuragao apés 1 semana — CP2.

Fonte: Autora (2020).

As Figuras 28 e 29 mostram as fissuras no CP1 e CP2 apds a segunda semana. Ainda
nao é possivel notar um fechamento das fissuras, mas também nao apresentam aumentos.

Figura 28 - Fissuragao apés 2 semanas — CP1.

HHU S —

Fonte: Autora (2020).

Figura 29 - Fissuragdo apds 2 semanas — CP2.

Fonte: Autora (2020).
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Analise ap6s a reparagao

Apos os 23 dias observou-se grande mudanga em um dos corpos-de-prova, o CP2. Suas
fissuras estavam fechadas, algumas ainda em processo de fechamento, porém ja demonstrando
grande diferenga em relagao ao dia em que surgiram as fissuras. O outro corpo-de-prova, o CP1,
apresentava vazios de concreto e suas fissuras praticamente nao fecharam, o que significa que,

caso a estrutura apresente “bicheira”, a regeneragédo se mostra mais lenta e menos eficaz. O
comparativo pode ser visto nas figuras 30 e 31.

Figura 30 - Resultados com “antes e depois” CP1.

Fonte: Autora (2020).

Figura 31 - Resultados com “antes e depois” CP2.

Fonte: Autora (2020).
Resultados do ensaio de compressao
Foi realizado ensaio de compressao nos trés corpos-de-prova, os quais obtiveram resul-

tados de: 8,2 MPa e 8,9 MPa, sendo CP3 e CP4 respectivamente para os que permaneceram
em agua, conforme mostram as figuras 32 e 33.
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Figura 32 - Resultado de compresséo CP3.

Dados cadastrais do corpo de prova

NomeC.P. Idade Tensdo Ruptura  CargaRuptura Tipo Ruptura
CPO1AGUA 21 8,2(MPa) £.580(kaf)
Média: 8,2(MPa) 6.580(kgf)

Grafico dos ensaios

Tensio (MPa) x Tempo (segundo)

Tensdo (MPa)
o
=

Tempo (segunde)

Fonte: Autora (2020).

Figura 33 - Resultado de compressao CP4.

NomeC.P. Idade Tensdo Ruptura CargaRuptura Tipo Ruptura
CPD2AGUA 21 8,5(MPa) 7.130(kgf)
Média: 8,9(MPa) 7.130(kaf)

Grafico dos ensaios

Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)

Tensio (MPa)
@
=1

Tempo (sequndo}

Fonte: Autora (2020).

Para o que permaneceu fora da agua, CP5, obteve-se 6,1 MPa de resisténcia a com-

pressao, visto na figura 34.
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Figura 34 - Resultado de compressao CP5.

NomeC.P. Tdade TensdoRuptura  CargaRuptura Tipo Ruptura

CPO1SECO 21 &1(MFa) 4.850(kgf)
Média: 6,1({MPa) 4.850 (kgf)

Grafico dos ensaios

Tensdo {MPa) x Tempo {segundo)

Tensdo (MPa)

o -] 12 18 H 0 3 a2 48 54 80

Tempo (segundo)

Fonte: Autora (2020).
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De acordo com as experiéncias realizadas para compor essa pesquisa, foi possivel per-
ceber que o bioconcreto demonstrou resisténcia inferior ao esperado (aproximadamente 20fck).
Provavelmente, o bioconcreto necessita de mais brita do que fora utilizado neste experimento
para que, assim, sua resisténcia a compressao aumente.

CONSIDERAGOES FINAIS

Diante das experimentagdes e analises apresentadas nesse estudo, foi possivel obser-
var que o bioconcreto demonstrou eficacia, uma vez que fechou suas trincas e continuou tra-
balhando para total reparacéo. Através dos resultados dos ensaios de compressao, bem como
das sinteses observadas, pode-se dizer que o bioconcreto é altamente eficiente, pois consegue
trabalhar com suas fissuras, trincas e rachaduras, porém, por apresentar valor mais elevado,
o bioconcreto apresentaria melhor custo- beneficio para grandes edificacbes que necessitem
constantemente de manutengdes nessas patologias, como por exemplo, pontes, casas de alto
padrao ou edificios em locais que apresentem abalos sismicos de pequena dimensao, etc.

O bioconcreto, por ainda estar em seus primeiros testes, configura-se como algo de
dificil acesso, pois ha uma grande dificuldade em se obter os materiais necessarios para seu
desenvolvimento, bem como o conhecimento de como usa-los, precisando, ainda, de grande
investimento nas pesquisas. Essa tecnologia se faz merecedora de outros trabalhos técnicos,
pois, futuramente podera ser efetivamente utilizada e modificada de forma a atender ainda mais
as necessidades dos setores que utilizam o concreto. Assim, com novas descobertas pode-se
melhorar o funcionamento do bioconcreto e diminuir seu valor de investimento.
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ABSTRACT

Nanotechnology had a great technological advance after the discovery of the graphene family
(graphene - Gr, graphene oxide - GO, and reduced graphene oxide-rGO). Based on the excellent
properties of graphene, it is possible to develop novel polymeric nanocomposites with improved
thermal, mechanical, chemestry, anti-microbial, and other when compared to its pure polymer
matrices as chitosan. Several analytical techniques that can be used to characterize these poly-
meric nanocomposites will be discussed here, such as thermal analysis (TGA, DTG, and DSC),
spectroscopic analysis (FTIR, RAMAN, NMR, XPS), structural Analysis (XRD, TEM); chemical
analysis (CHNS/O, XPS) and morphological analysis (SEM, TEM). This chapter also makes a
significant contribution to the scientific community by providing valuable information on analytical
techniques and when to use them for understanding the characteristics of nanomaterials, polyme-
ric matrices, and nanocomposites that may be produced in the future. Another important point to
mention is the use of renewable polymeric matrices as a more environmentally friendly alternative
to fossil-based ones, highlighting the significance of ongoing research in creating polymeric nano-
composites that are increasingly sustainable.

Keywords: graphene. graphene oxide. chitosan. polymeric nanocomposites characterization.

INTRODUCTION

The production of polymeric nanocomposites is the key to modify and enhance the pro-
perties of a polymer, generating new multifunctional materials with high performance. Polymeric
nanocomposites made of graphene and graphene oxide represent one of the most promising
technological developments.'?

According to IUPAC, graphene consists of a single layer of carbon with the nature of a
polycyclic aromatic hydrocarbon of nearly infinite size.®> Graphene has a large surface area that
enables its application in adsorption and heterogeneous catalysis.* The production of graphene
from graphite has attracted great attention due to its exceptional properties, opening up a new
area of research in science and nanotechnology, thanks to the versatility of the carbon element,
which is considered the basic structural unit of organic chemistry.®

Graphene oxide (GO) is basically composed of hydroxyl and epoxy groups attached to
graphene sheets, which give it an amphiphilic character, with its edges predominantly hydro-
philic and its basal plane predominantly hydrophobic, dispersing in water.”#" GO is chemically
similar to oxidized graphite, consisting of graphene structures composed of a layer of functiona-
lized graphene with epoxy, hydroxyl, carboxylic, and carbonyl groups.® It is generally prepared
by the oxidation of graphite flakes, giving GO hydrophilicity, dispersibility, and compatibility with
various polymeric matrices such as chitosan.® biocompatibility, small size, large surface area,
and its ability to interact with biological cells and tissues. GO is a two-dimensional material of
exceptional strength, unique optical, physical, mechanical, and electronic properties. Ease of
functionalization and high antibacterial activity are two major properties identified with GO. Due
to its excellent aqueous processability, amphiphilicity, surface functionalization capability, surface
enhanced Raman scattering (SERS,1 The properties of GO are associated with the nature of
the functional groups and morphology of the obtained oxide. These characteristics depend on

the starting graphite and reaction conditions, such as oxidation time, temperature, and oxidizing
____________________________________________________________________________
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agents, which strongly influence the reactivity of these materials in the production of nanocompo-
sites with chitosan, for example.'™ Chitosan is a polysaccharide composed of the monomeric units
2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose and 2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose and is generally
obtained by deacetylation of chitin, one of the most abundant biopolymers found on Earth."12
Contains more than 5000 units of glucosamine, which is commercially obtained from the shells of
crabs and shrimp. It is a biocompatible, biodegradable, and nontoxic natural polymer with a wide
range of applications.?

The GO prepared with chitosan (CS-GO) results in a nanocomposite with improved and
interesting properties for biomedical, pharmaceutical, food packaging, and other sectors. These
nanomaterials have several applications and a lower environmental impact compared to the use
of nanocomposites with matrices derived from petroleum.™ GO is a two-dimensional material with
exceptional strength, excellent optical, physical, mechanical, and electronic properties, as well as
ease of functionalization and high antibacterial activity.9biocompatibility, small size, large surface
area, and its ability to interact with biological cells and tissues. GO is a two-dimensional material
of exceptional strength, unique optical, physical, mechanical, and electronic properties. Ease of
functionalization and high antibacterial activity are two major properties identified with GO. Due
to its excellent aqueous processability, amphiphilicity, surface functionalization capability, surface
enhanced Raman scattering (SERS The functional groups of GO enable reactions with amino or
hydroxyl groups forming amide or ester bonds, and therefore chitosan can be easily incorporated
into the structure of GO.'s-17

The field of nanotechnology has been expanding due to the development of nanomate-
rials with different structural, morphological, chemical, rheological, and electrical characteristi-
cs, which guarantee enormous versatility in their applications.'-'3 Different analytical techniques
can be used to characterize graphene-based nanocomposites, including thermal analysis (TGA,
DTG, and DSC), spectroscopy analysis (FTIR, RAMAN, NMR, XPS, UV-Vis), structural analysis
(XRD, TEM), morphological analysis (TEM, SEM, AFM), textural analysis (N2 Sorption for spe-
cific surface area, porosity, and pore size distribution), chemical analysis (CHNS/O, ICP-OES,
FRX), microscopic analysis (SEM, TEM, AFM), rheological analysis, and others. Therefore, to
understand the interactions between the nanocomposite and the polymeric matrix, it is necessary
to analyze each component of the synthesized nanocomposites, i.e., nanomaterial, polymeric
matrix, and polymeric nanocomposite characteristics.'>%2

Figure 1- Shows, in a summarized form, what can be observed and extracted from each
sample according to the analytical technique used.
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Figure 1 - A summary of Gr and GO-based composites characterization techniques.
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TGA: Thermogravimetric Analysis; DTG: Derivative Thermogravimetry Analysis; DSC:
Differential Scanning Calorimetry; SEM: Scanning Electron Microscopy; TEM: Transition
Electron Microscopy; AFM: Atomic Force Microscopy; EDS: Energy Dispersive Spectroscopy;
UV-Vis: Ultraviolet-Visible Spectroscopy; XPS: X-ray Photoelectron Spectroscopy; BET:
Brunauer, Emmett e Taller Method; BJH: Barrett, Joyner and Halenda Method; t-plot: t-plot
Method; DFT: Density Functional Theory Methods; CHNS/O: Carbon, Hydrogen, Nitrogen,
Sulfur, Oxygen Elemental Analysis; ICP-OES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry; XRF: X-Ray Fluorescence; ICP-OES: Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry; XDR: X-Ray Diffractions; FTIR: Fourier-Transform Infrared
Spectroscopy; RAMAN: Raman Spectroscopy; NMR: Nuclear Magnetic Resonance.

This chapter aims to explore the characterization of polymeric nanocomposites and their
precursors, including nanomaterials and polymeric matrices, based on the considerations. The
chitosan-graphene oxide (CS-GO) nanocomposite will be used as an illustrative example of the
characterization techniques discussed. However, it is important to note that the techniques pre-
sented in this review can be applied to the characterization of all types of polymeric nanocompo-
sites. Specifically, the subject-matter will focus on the analytical techniques commonly employed
to characterize graphene-based nanocomposites, with a narrower scope on GO-CS.

CHARACTERIZATIONS OF GRAPHENE-BASED NANOCOMPOSITES

This section will mainly address the analytical techniques used to characterize the GO-CS
polymeric nanocomposites and their precursors, including the nanomaterial and polymeric matrix.

Thermal Analysis (TGA, DTA, DSC)

The thermogravimetric analysis (TGA) consists of heating a specific sample (in an oxida-
tive or inert atmosphere) and thus creating a curve in which the mass amount (wt.%, thermogram
y-axis) is plotted versus temperature (x-axis). The sample is placed in a crucible (usually platinum
or alumina) and is heated from 25 °C to the desired temperature (usually between 600-1000 °C)
with a predetermined heating ramp (usually 5 or 10 °C per min).20-2324

Figure 2 shows GO and GO-CS nanocomposites TGA curves reported by Xia and Zhang
studies as examples of this characterization technique.®
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Figure 2 - Thermal properties of the composites. (a) TGA curves of GO, chitosan, GO/chitosan
mix and GO-chitosan, (b) DSC curves to determine the Tg of chitosan, GO/chitosan mix and
GO-chitosan. Copyright © 2013, Zuo, Xia, Zhang et al. 20; licensee Chemistry Central Ltd.
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GO is thermally stable at temperatures below 100 °C;%2* however, it can present a slight
weight loss, referring to H-O adsorbed on its surface, Figure 2(a).2>%25 Between 165-600 °C, a
large weight loss occurs, attributed to the elimination of the GO oxygenated functional groups. At
the interval between 165-250 °C, the less stable oxygenated functional groups in the GO structu-
re are decomposed. Around 300-600 °C, there is a decomposition of the more stable functional
groups in the GO structure. In addition, in both cases, water, CO, and CO: are released during

the GO decomposition.20-23.25

In the chitosan (CS - polymeric matrix) thermogravimetric analysis, the first weight loss
occurs around 100 °C due to the release of water molecules adsorbed in the CS surface. Another
mass loss occurs between 170-270 °C due to CS decomposition by thermal depolymerization
and elimination of the chitosan glycosidic units.'%204

The TGA curve of the CS-GO nanocomposite is like pure chitosan. In nanocomposites
with applications for food packaging is added only a small amount of GO and what predomina-
tes in nanocomposite TGA curve is the polymeric matrix. However, higher thermal stability in the
CS-GO nanocomposite was noticed compared to pure CS. The first weight loss occurs between
300-350 °C due to the chitosan decomposition. This weight loss at this temperature range is sig-
nificant since it gives the amount of CS deposited on the GO surface.®20:24

In addition, the derivative of the TGA curves (DTA) furnishes more exact temperatures
for each weight loss event observed to GO, CS, and GO-CS composite. Also, the DTA curves
indicate whether the sample decomposition processes are endothermic or exothermic. These
thermochemical events can also be observed by differential scanning calorimetry (DSC) analyses
and providing information on the amount of heat involved in each event.'>2024

Through the DSC analysis, Figure 2(b), the transition phases (Tc, Tm, and Tg) of the poly-
meric matrix can be determined, as well the thermal stability of the nanocomposite is observed.
The glass transition (Tg) is the most used for chitosan (CS)."52° The Tg values of chitosan can
vary widely. Because it will depend on crystallinity, degree of deacetylation, source of the starting
material, chitosan extraction method, amount of water in the matrix, and molecular weight. For
this reason, before analyzing the nanocomposite, it is essential to study the polymeric matrix so
that the DSC data can be compared with the polymeric matrix.'® Generally, both Tg and thermal
stability of the nanocomposite is increased with the GO addition when compared to the pure poly-
mer matrix (CS).1520.24
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In the Xia and Zhang (2003) research, the polymeric matrix (CS) Tg found was between
118-119 °C; 132 °C to CS and GO physical mixture; and 158 °C for the CS-GO nanocomposite.
In this sense, the thermal stability and the polymer chain mobility of the CS-GO composite are
influenced by the increase of the glass transition temperature (TQ). It is suggested that the incre-
ase in thermal stability and Tg occurred due to the high dispersion of GO particles in the chitosan
matrix. The bonds formed between the GO and CS in the CS-GO may have inhibited the molecu-
les’ free movement. The same phenomena have occurred for the GO and CS physical mixing.?

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)

The Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy can be called the “fingerprint” of a
compound. This analysis consists of the interaction between a sample with the infrared radiation
ranging from 4000-400 cm™' (near-infrared radiation, NIR). The sample absorbs part of the radia-
tion. In contrast, the other part is transmitted to the detector generating a particular intensity for
each wavenumber scanned, forming a spectrum of the sample.>-17:2124.26

The FTIR technique is useful to access the interactions between the bonds/vibrations of
the precursors (CS and GO) and the final synthesized nanocomposite (CS-GO) In that way, FTIR
is used in the literature to corroborate the formation of a certain nanocomposite.5-18.20.2123,25-27

Advincula’s group (2017)' presented a complete assignment for each band found in the
FTIR spectra of GO-CS nanocomposite. Figure 3 illustrates the FTIR spectra for GO, CS, and
CS-GO; Table 1 shows the assignment of each band observed in FTIR data.

Figure 3 - FTIR of GO, CS-GO and CS nanocomposite. (Reprinted with permission from Ref. 15.
Copyright with license number: 5063810110657.)
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Table 1 - Common infrared bands for GO, CS, and CS-GO and their assignment.

Bands Wavenumbers (cm™) Bonds assignment
GO CS e CS-GO f
- 1010 %8 - Secondary alcoholic group of C3—OH bond
- 1029 20 1038 2° An absorbance of the glucoside bond, stretching vibration C
- - - = O of -NHCO-

- - 1031 2° C-0 stretching vibration

1045 2° - 1060 %8 Stretching vibration of C-O-C bonds epoxy or alkoxy group
1035 2° - - (GO) indicates C—O-C stretching from the graphene oxide
1063 28 - - layers in CS-GO.
1086 ¢ - -
1094 2° C-O stretching vibration
- 1051 2° - Glycosidic stretching vibrations C-O bond in C-OH, C-O-C,
- 1072 % - and CH20H.
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- 1160 28 - Primary alcoholic group of C6—OH bond
- 1121 % -
1237 2° - - C-OH bonds (GO)
1225 20 - -
1398 28 - -
1317 %6 - -
- 1315 2° - C-H bonds stretching vibrations of the methyl and methylene
groups
- 1376 2° - C-H bonds stretching vibrations of the methyl and methylene
groups
- - 1404 % Stretching vibration of C-O of carboxylic acid group, charac-
teristic band to the GO presence the CS-GO films
- - 1451 26 Stretching vibration bonds of carboxylate groups (-O-C=0)
- 1593 1594 2 | An absorbance of the glucoside bond, stretching vibration
N-H bending of NH2
- 1570 ?° 1560 2° Stretching vibrations of the carbonyl group (C=0) and the
- 1559 26 1564 2° vibrations of the protonated amino groups (CS); CS ami-
- - 1552 26 no groups. However, it suffered a small shift due to amide
formation between the CS free amine groups and the GO
epoxy groups (CS-GO) 29.
1628 - - C=C bonds associated with skeletal vibrations of unoxidized
1623 20 - - graphite domains (GO), C sp2
1620 28 - -
1645 26 - -
- 1648 %8 - carbonyl stretching vibration of acetylated bonds of amino
group.
- 1661 2° 1630 2° Stretching vibrations of the carbonyl group (C=0) amide
- 1647 26 1665 26 CONHR (secondary amide) (CS); stretching vibration of
C=0 of the amide group.
1718 28 - - C-0 bonds of carboxylic acid group
1739 2° - - C = 0O in carboxylic acid and portions of the carbonyl group
1739 20 - - (GO); C=0 in carboxylic acid and carbonyl moieties in GO
1737 %6 - - (CS-GOmix)
- 2882 2860 Stretching vibrations of the C-H bonds in CH3 and CH2
3000 2923 - C-H stretch bonds of GO; Stretching vibrations of the C-H
- 2925 % - bonds in CH3 and CH2 (CS), asymmetric stretching
- 2927 % - vibrations of aliphatic C-H
- 3300 2° 33002° [ Stretching vibrations of O-H bonds overlapping with the
- 3367 - bands of NH2- groups due to the vibration of N-H bond
stretching
- 3460 2 3400 Stretching vibrations of O-H bonds overlapping with the
- 3400 8 - bands of NH2- groups due to the vibration of N-H bond
stretching
3368 22*; - 3372 22 -OH bonds
3372 - 3399

The study' concluded that the bands referring to the N-H bonds of the nanocomposite
amide group were very similar to the amide bonds group referring to chitosan. However, the
changes in the intensities and broadening of the bands present in 1630 cm™ and 3300 cm™' of CS
compared to the CS-GO nanocomposite suggest that the synthesis was successful.'

FTIR spectroscopy is unable to detect some bands referring to some bond vibrations.

Fortunately, these bands are detected by Raman spectroscopy, which can complement the outli-
ne information obtained in FTIR analyzes.?-%27
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Raman Spectroscopy

Raman spectroscopy is also widely used to characterize graphene-based nanomaterials
and nanocomposites. This technique is based on monochromatic light’s inelastic scattering, gene-
rating a fingerprint of the analyzed material. The bonds’ vibration between the atoms of molecules
can be identified. Raman spectroscopy can be used for quantitative and qualitative analysis; it is
also a technique indicated for (nano)composites characterization with two or more components,
as is the case of polymeric nanocomposites (nanomaterial + polymeric matrix). The Raman tech-
nique consists of submitting a sample to the laser, where the emitted laser’s photons are excited.
After that, relaxation occurs, bringing a change in frequency (Stokes or Anti-Stokes) compared
to the wavelength during excitation. This difference is measured, and a signal at the detector is
generated for spectrum formation.?2527

Figure 4 shows the Raman spectra for graphite, GO, and polymeric nanocomposite (GO-
-LCT, LCTS=low molecular weight chitosan).®

Figure 4 - Raman spectra of the precursors and GO (black), graphite (blue), and GO-LCTS
(red). Copyright © 2018. Sabzevari (2018) 25. To readers: that further permissions related
to the material excerpted should be directed to the ACS. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/
acsomega.8b01871.
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Generally, in the GO Raman spectrum, two characteristic bands of these materials are
observed:

o

D Band: A1g symmetry, located at 1350 cm™"-?° assigned to oxygenated groups in the basal
plane of the GO structure,? and consequently, to the sp? hybridization C of the GO leaves.? Other
authors have verified these bands at 1360 cm™ and 1353 cm'. 2327

G Band: E,, symmetry, with high intensity located at ~1580 cm2% attributed to sp? hybri-
dization C of the GO leaves of partially disordered structure.?® Other authors have verified these
bands at 1610 cm™ and 1598 cm™"-%:27

The graphite Raman spectrum (precursor to GO, Figure 4) showed a low-intensity G
band in =1560 cm™ due to the high crystallinity of the graphite structure compared to the GO
structure.?>?" In the GO spectrum, the G band moves to a higher wavenumber (1580 cm) due to
the high level of oxidation and connections compared to the graphite spectrum.2%

In the LCTS-GO Raman spectrum, Figure 4, bands D and G were displaced from 1350 to
~1345 cm™ and from 1580 to =1575 cm™, respectively.?? The nanocomposite formation resulted
in a higher D/G band ratio intensity from 0.98 (GO) to 1.26 (GO-LCTS); due to the appearance
of defects in the GO structure, the D/G ratio intensity increase suggests the good insertion of
chitosan by the GO layers.? The D/G band ratio intensity is used to measure the disorder degree
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graphene-based nanomaterials and nanocomposites structure, being inversely proportional to
the sp? hybridization carbon clusters.?’

Another Raman study worth mentioning was carried out by Basso’s group (2019)' and
allowed to observe the efficiency of the thermal reduction process from GO to rGO. In this sense,
it was noticed a significant shift in the G and D bands of the GO (1600 and 1360 cm™', respecti-
vely) to 1500 and =1000 cm™" with the rGO formation; these bands refer to the graphitic structure
and local defects/disorders, respectively. G and D bands of rGO showed higher intensities sug-
gesting a structural disorder.®

Another example of a spectroscopic technique that can be used to complement the gra-
phene-based nanocomposite characterization is the *C Solid Nuclear Magnetic Resonance
Spectroscopy ("*C NMR), which will be approached in the next section.

13C Solid Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy ('*C NMR)

The solid *C NMR is a non-destructive spectroscopy method providing detailed informa-
tion about chemical, structural, dynamic, and topological characteristics within a sample. When
an isotope with a magnetic core (*C with %2 nuclear spin) interacts with the applied external mag-
netic field, the two spin states’ degeneration is high. This energy difference is directly proportional
to the magnetic field’s strength that corresponds to the radio frequencies of the electromagnetic
spectrum. Each nucleus re-emits radiation at its resonant frequencies creating an interference
pattern called free induction decay. A Fourier transform can extract the information related to the
chemical medium of the nuclei of a sample. The chemical medium for different nuclei of a sample
will have different local magnetic fields, resulting in different chemical shifts by which the entire
NMR spectrum is analyzed. Generally, an accurate chemical structure can be determined.:27:30:31

As an example of this technique for GO-CS nanocomposites characterization, the stu-

dies conducted by Sabzevari (2018) and co-workers were used.? Figure 5.
Figure 5 - Normalized 13C solid NMR spectra of GO and GO-based cross-linked composites.
Copyright © 2018. Sabzevari (2018) 25. To readers: that further permissions related to

the material excerpted should be directed to the ACS. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/
acsomega.8b01871.
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The spectrum signals referring to GO are located at 60 ppm (C linked to epoxide group),
70 ppm (C linked to the hydroxyl group), and 130 ppm (C in graphene).?5%

On the other hand, the low molecular weight chitosan (LCTS) spectrum shows signals
related to the glucosamine carbon (30 ppm). The signals close to 100 ppm were related to the
carbons of the acetylated form of the co-monomers from the LCTS structure. Also, it is observed

at 180 ppm, the signals from the carbons of the LCTS acetyl/amide groups are displayed.°
______________________________________________________________________________________
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Consequently, the C NMR spectrum from the synthesized GO-LCTS nanocomposite
showed broadening and displacement of the signals related to the carbons linked to the hydroxyl
group (=70 ppm) of GO and LCTS. The signals located at 30 ppm were attributed to the glucosa-
mine carbon. In comparison, the signals close to 100 ppm were attributed to the acetylated form
carbons of the co-monomers referring to the LCTS structure. The signals that appear between
2080 ppm refer to the carbons of the alkyl and alkenyl groups of the GO. To conclude the reading
of the solid *C NMR spectrum, two signals appear at 170 and 180 ppm, are assigned to the GO
carbonyl group and the acetyl/amide groups carbons of the LCTS, respectively. The results obtai-
ned reinforce that the formation of the GO-LCTS nanocomposite was efficient.2527:30.31

X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) is another spectroscopic technique that com-
plements the data observed by FTIR, Raman, and NMR characterizations. Furthermore, it is one
of the most important techniques for surface and interface study. It can elucidate the chemical
composition, the atomic concentration according to the depth of the sample, the oxidation state of
the components, and the nanomaterial dispersion in the polymeric matrix. This analysis consists
of irradiating X-ray photons (emitted by electronic energy classification) on the sample surface
under vacuum (P<1.32 x 102 atm), which are excited by an X-ray beam with Mg or Al anodes.
For this reason, the sample should have low energy of electrons or ions. Otherwise, particles that
leave the surface do not arrive at the detector.'820-22.24

The XPS analysis provides essential information for exploring the interactions between
the polymeric matrix and the nanomaterial for the polymeric nanocomposite generation. In this
way the Figure 6 shows the XPS N1s core-level spectra presented by Xia & Zhang (2013).%°

Figure 6 - XPS N 1s core-level spectra of (a) GO, (b) chitosan, (c) GO-chitosan and (d) GO/
chitosan mix. The peaks 1, 2 and 3 correspond to C-NH2, C-NH-C=0, C-N+, respectively.
Copyright © 2013, Zuo, Xia, Zhang et al. 20; licensee Chemistry Central Ltd.
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Figure 6(a) shows two bands in the survey spectrum of the GO sample, presenting peaks
related to the C1s and O1s from the graphene oxide structure. The XPS spectrum N1s of pure
chitosan is shown in Figure 6(b), presented three peaks at 399.0, 400.5, and 401.6 eV referring
to the chitosan structure bonds C-NH2, C-NHC=0, and C-N+, respectively.?

The XPS N1s spectrum of GO-chitosan, Figure 6(c), after its deconvolution, showed three
peaks in 399.4, 400.7, and 401.7 eV referring to the amine, amide groups, and the protonated
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amine species, respectively. Figure 6(d) presents the XPS N1s spectrum of the GO-Chitosan
(physical mixture) when compared to the XPS N1s spectrum of GO-Chitosan, Figure 6(c) shows
the decrease of the amide group band and the increase of protonated amine band, indicating few
covalent bonds formed during physical mixture. These findings suggest covalent bond formation
between the carboxyl groups with the chitosan amine groups to produce the nanocomposite GO-
-chitosan, Figure 6(c).%°

The Li and Shang’s group (2010)® found results for CS-GO similar to those reported by
Xia and Zhang’s group (2013),%° the XPS N1s spectrum of GO-chitosan exhibited three compo-
nents in 399.4, 400.5 e 401.7 eV referring to the amine, amide groups, and the protonated amine
species, respectively.’® They also suggest that the nanocomposite formation occurs through the
electrostatic interaction between the negative charges on the GO surface and the positive charge
of the chitosan amine species.

Figure 7 showed the XPS survey scan (a) and C1s core-level spectra(b) presented by
Li (2011).22

Figure 7 - (a) XPS survey scan spectrum and (b) deconvoluted XPS C1s spectra of GO.
(Reprinted with permission from Ref. 22. Copyright with license number: 5063820901920.)
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Firstly, in this study, the graphite and graphene oxide atomic ratio C:O was studied to me-
asure the GO functionalization degree due to graphite oxidation reaction. They obtained atomic
ratios C:0 of 99 and 2.5 for graphite and GO, respectively.?

The XPS survey spectrum of GO, Figure 7(a) shows two peaks that refer to binding
energies of C1s and O1s from the graphene oxide structure. XPS C1s core-level spectrum of
GO, Figure 7(b) was deconvolved into three components. Attributed to C atoms with substantial
oxidation degrees, forming different functional groups: C-C, C-O, and C=0 with binding energies
of 284.6, 287.0, and 288.5 eV, respectively.?

Yan’s group (2011)?' showed the CS-G0O-3% and CS XPS C 1s spectra, Figure 8.
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Figure 8 - C1s XPS spectra of CS-GO-3 (a) and (b) chitosan (CS-0) films. (Reprinted with
permission from Ref. 2'. Copyright with license number: 5063831243523.)
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The XPS C1s spectrum of CS-GO3%, Figure 8(a) was deconvolved into four compo-
nents. Attributed to different functional groups C=C (sp?): 284.7 eV; C-C (sp®): 284.8 eV; C-O:
286.9 eV, and C=0:287.9 eV. In the chitosan spectrum (Fig. 19b) was observed three compo-
nents after band deconvolution at 284.7 eV to C=C (sp?), at 286.9 eV to C-O, and at 287.9 eV to
C=0. Compared to CS-GO3%, an increase in the C-O (287.9 eV) and C=0 (287.9 eV) compo-
nents was observed. The C-C component at 284.8 eV was also noticed. Both events suggest a
higher interaction of the GO nanomaterial with the polymeric matrix CS.?!

Ultraviolet-Visible Spectroscopy

The Ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) is a technique that uses radiation absorp-
tion in the ultraviolet (190-380 nm) and visible (380-780 nm) regions and can be used for nano-
materials and nanocomposites characterization. In this analytical technique, light absorption is
directly related to valence electrons’ change energy, from their fundamental state to higher energy
states. The UV-Vis analysis allows the visualization of electronic excitement through the absorp-
tion bands displacement of the UV-vis spectrum. For nanocomposites, these displacements can
be related to the bonds formed between the nanomaterial and the polymeric matrix.?22

The UV-Vis technique provides important information regarding the nanomaterial disper-
sion on the polymeric matrix. For example, the UV-Vis analysis carried out in Li’s (2011)?? study
is presented in the Figure 9.

Figure 9 - UV-vis spectra of neat chitosan and GO-Chitosan composite films. (Reprinted with
permission from Ref. 22, Copyright with license number: 5063820901920.)
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The UV-Vis spectra of the polymeric matrix (Neat Chitosan) and the nanocomposites
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(GO-Chitosan; GO: 0.25, 0.50, 0.75, and 1 wt.%) were obtained by the solution-casting method,
and the solutions were analyzed in the wavelength range of 280 to 800 nm. In Figure 9, the light
transmission is affected by the increase in the GO amount in the nanocomposites (GO-Chitosan)
formulation. In the neat chitosan spectrum, the light transmission at 800 nm was 91%, decreasing
to 70% compared to the nanocomposite GO1%-Chitosan. The authors noticed that this decrease
was linear with the chitosan amount, suggesting a GO uniform dispersion in the matrix chitosan.
Also, it is worthy of mentioning that this homogeneous dispersion caused a significant improve-
ment in the mechanical properties of synthesized nanocomposites.?

Furthermore, UV-Vis is also a handful technique to observe electronic transitions for the
GO formation from graphite. Fernandez (2017)? showed a GO UV-Vis spectrum (Figure 10) to
confirm nanomaterial formation, where the GO was dispersed in water and analyzed.?”

Figure 10 - UV-vis absorption spectrum of GO. (Reprinted with permission from Ref. #.
Copyright with license Id: 5066651497622.)
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The spectrum shows a band at 233 nm attributed to m — 1 transition of the aromatic C
sp?. In addition, the band was observed at 300 nm was attributed to n — 1* transition of the C=0
bonds (carbonyl, carboxyl, epoxide groups), suggesting that the GO was obtained by the graphite
oxidation reaction.?”

However, spectroscopic techniques provide nanomaterials structure at a short distance
(molecular level). For a more detailed structure study of nanocomposites at long range and crys-
talline network, the X-Ray Diffraction (XRD) technique must be employed.

X-ray Diffraction (XRD)

The XRD technique can be used to identify simple to even more complex structures of
crystalline and amorphous materials, providing information on the structural organization of these
materials. It is a non-destructive technique based on the measurement of scattered X-ray intensi-
ty as a function of the angle between the incident and scattered radiation, wavelength, or energy
expressed according to Bragg’s Law (Equation 1).16:24.25:32.33

a) Bragg’s Law
nA=2d,, sin(0) (Equation 1)
Where:
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n = reflection order (integer number), usually = 1;

A = electromagnetic radiation wavelength (cm™);

d , = distance between the lamellae material or basal spacing in diffraction plane (hkl);
6 = diffraction angle.

The X-rays can interact elastically with the electronic cloud of the atoms of a material
and generating elastically diffracted waves of different atoms that will interfere constructively or
destructively. In this way, generating in a diffraction pattern with intensities and positions directly
related to the atomic distribution and the distances between the atoms of the material structure
under analysis.?426:34.35

The XRD technique provides important information regarding nanomaterial (GO) struc-
ture, polymeric matrix (CS) structure, and formed nanocomposite (CS-GO) structure.'6.23:25.26:34.35

Furthermore, it can bring data on the efficiency of GO to rGO reduction observed by
a shift in the 20 to higher values . In this context, when the displacement occurs to lower 26
values, it indicates the efficiency of exfoliation.?® In both cases, a decrease in the crystallinity de-
gree is observed compared to a non-exfoliated GO sample.'62°

Through Bragg’s Law d , (Equation 2), the distance between the GO leaves can be cal-
culated. By the Scherrer equation, the GO crystallite size can be estimated (Equation 3), and the
number of GO sheets stacked can be assessed through the (Equation 4).16:32-36

b) Bragg's Law d ,

A
253719001

Where:3233

doo1 = (Equation 2)
A = electromagnetic radiation wavelength (cm™);

d,,, = distance between the lamellae material or basal spacing in diffraction plane (001),
the result is generated in angstrons (A) but the most usual is to convert it to nanometers (nm);

0,,, = diffraction angle and 001 diffraction plane.

c) Scherrer’s Equation:

K2 ,
Loor = 5o (Equation 3)
Where:3233

L,,, = average crystallite size in diffraction plane (001), the result is generated in angs-

troms (A), but the most usual is to convert it to nanometers (nm);

K = constant that will depend on the particle shape. Assumes 0.94 or 0.89 values as the
shape factor (there are many discussions about which K value is the most correct to be used for
an estimate of the crystallite size, but as it is only an estimate, the researcher can decide which K
value will use for each case);*?33

A = electromagnetic radiation wavelength;
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B(20) = width at half the height (FWHM) of the diffraction peak.
d) The number of GO sheets stacked:
Loor = (N — 1)doo1 (Equation 4)
Where:3233
N = Number of GO sheets stacked;
L,,, = average crystallite size (A), in diffraction plane (001);

d,, = distance between the material lamellae or basal spacing (A), in diffraction plane
(001).

The GO XRD analyzes show a characteristic diffraction peak in the plane (hkl=001)
that might vary between 26=10.5 to 12.5°16232526.35 |n the Basso’s (2019)'® study, the peak at 26
= 11.0° dislocated to 26 = 24.0°, when the graphene oxide (GO) underwent thermal reduction at
1000 °C for 30 s, forming the reduced graphene oxide (rGO).'"® Also, was estimated the interlayer
distances (d002) values for GO (74 nm) and rGO (0.36 nm) and using Bragg’s Law (hkl = 001). In
addition, with Equation 2 and with Scherrer’s equation (hkl = 001) was estimated crystallite size
of GO (8 nm) and rGO (3 nm), using diffraction data for the hkl = 001 plane.' In comparison, the
GO synthesized by Sabzevari (2018)%° and Kamari (2020)% groups presented spacing between
GO sheets of 7.91 nm and 0.72 nm, respectively.252

The number of GO and rGO stacked sheets were also calculated by Belange and Basso’s
group (2017-2019)'¢34 through Equation 4, and as a result, they found 10 and 8 sheet stacked
sheets, respectively.’® The thermal reduction from GO to rGO decreases the distance between
the sheets of the material. There is a partial elimination of the oxygenated functional groups at
the basal plane and GO’s edges. There is also a decrease in the crystallites’ size and the number
of leaves in the rGO formed structure. Besides, these decreases in the crystallite size and the
sheets stacked number also suggest that there was an effective exfoliation process.'®

The chitosan structure can be crystalline or amorphous, and in this sense, in the Li (2011)?’
study, no peak was observed in the chitosan diffractogram. However, in the Jiang’s (2016)? and
Sabzevari’s studies (2018),%° was observed the absence of peaks evidenced by a baseline incre-
ase as a hallo located at 26=20,1° 2 and 22,5° %, respectively, indicating the amorphous chitosan
structure. On the other hand, in the study disclosed by Kamari’'s (2020)* group with crystalline
chitosan, was observed the CS characteristic diffraction peaks 26=10.8°, 16.5°, and 20.4°, in
which the last peak presented the highest intensity. The Kumar and Sobral (2017)%* group also
worked with crystalline chitosan, and its main peak appeared in 26=20.9°.%

The XRD analysis of CS-GO (nanocomposite with GO 1 wt.%) reported by Li’s group
(2011),22 showed a pattern similar to the XRD analysis of pure chitosan, suggesting that GO
sheets were well exfoliated and dispersed into the polymeric matrix (CS). In that manner, this
nanocomposite showed significant improvements in the mechanical properties compared to the
matrix (CS). The results also indicated that the chitosan structure was not affected and that the
CS-GO nanocomposite showed an amorphous structure,?? Figure 11.
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Figure 11 - XRD patterns of (a) neat GO, (b) 1 wt% GO-Chitosan nanocomposite, and (c)
neat chitosan. (Reprinted with permission from Ref. 22. Copyright with license number:
5063820901920.)
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The nanocomposite (CS-GO) synthesized by Kumar and Sobral (2017)* showed a GO
peak dislocated from 26=11.0° to 11.3°, and another CS peak changing from 26=20.9° to 21.1°
in the CS-GO diffractogram, suggesting that the GO introduction in biopolymer was achieved.
However, there was a loss in the CS-GO crystallinity — becoming amorphous - when compared to
the diffractogram precursors CS and GO, as shown in Figure 12.3°

Figure 12 - X-ray diffraction (XRD) patterns of (a) CS, (b) GO and (c) CSGO nanocomposite

film. CS: chitosan; GO: graphene oxide; CSGO: chitosan/graphene oxide. (Reprinted with
permission from Ref. ** Copyright with license number: 5063811443036)
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Sabzevari (2018)? observed a sharp displacement on GO peak to lower 26 values, after
the formation of the nanocomposite, from 12.2° (GO) to 10.2° (CS-GO, ratio 0.3:1 wt.%). This
shift suggests that GO exfoliation occurred during the CS-GO synthesis and a spacing increase
between the sheets from 0.72 nm (GO) to 0.87 nm, indicating that the CS was properly inserted
between the GO sheets. Considering that the authors suggested that chitosan was strongly linked

to the GO oxygenated groups, the synthesized nanocomposite showed a semi-crystalline struc-
ture.®

The XRD technique indicated the amorphous structure formation for the CS-GO nano-
composite (ratio = 0.5:1) reported by Jiang’s group (2019),%2 which can be seen by the hallo lo-
cated at 206 = 18.7° and 23.2°. The authors suggested that GO and CS interactions were formed
through intermolecular and intramolecular forces such as H bonds and peptide bonds. The GO
when interacting with the CS presented a decrease in its crystallinity, which can be explained by
the formation of intramolecular H bonds with the polymeric matrix (CS) and by the intermolecular
H bonds of the matrix with the GO oxygenated functional groups, as the hydroxyl (-OH) and car-
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boxyl (-COOH) groups.?

On the other hand, Kamari’'s group (2020)? observed characteristic diffraction of peaks of
CS (26 = 16.5° and 20.4°) were preserved in all CS-GO nanocomposites studied (GO: 1, 2 and 3
wt.%), Figure 13. Nevertheless, the authors reported the peaks’ disappearance in all synthesized
nanocomposites’ diffractograms and suggested that a large part of the GO reacted with the chito-
san matrix. The authors suggested that CS amine groups reacted with GO’s carbonyl and epoxy
groups, causing GO crystallinity reduction. Besides having an increase in the intensity of the dif-
fraction peak at 20.4°, it was found that GO contributed to an increasing in the CS crystallinity in
the CS-GO nanocomposites.?®

Figure 13 - XRD patterns of (a) GO, (b) CS, (c) CS-GO 1 wt.% (d) CS-GO 2 wt.% and (e) CS-GO 3
wt.%. (Reprinted with permission from Ref. 26 Copyright with license number: 5063811153211.)
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Elemental Analysis (CHNS/O)

CHNS/O analysis is a chemical analysis used to obtain information on the nanocomposi-
te’s composition and mass quantities of C, H, N, S, and O (wt.%). Generally, the mass amount of
O (wt.%) Is calculated by difference (Equation 5), having in hand the data on the C, H, N, and S
(wt.%) quantities obtained by the CHNS analysis.

0% =100-C% -H% - N% -S% (Equation 5)
Where:

0% = oxygen quantity in mass parcentage (wt.%);

C% = carbon quantity in mass parcentage (wt.%);

H% = hydrogen quantity in mass parcentage (wt.%);
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N% = nitrogen quantity in mass parcentage (wt.%);
S% = sulfur quantity in mass parcentage (wt.%).

As an example, the results of the CHN/O analysis obtained by Kamari’s group (2020)%*
are shown in Table 2.

Table 2 - CHN/O analysis of GO, CS, and CS-GO nanocomposites. (Reprinted with permission
from Ref. 26. Copyright with license number: 5066660744847.)

Samples Weight (wt.%)* Nanocomposite information*
C H N (0] Molecular Formula | Molecular Weight (g mol)
GO 7214 | 1.65 - 26.21 (C,sH:,0,,). 2,043.86
Cs 4565 | 7.66 | 7.60 | 39.09 (C,H,NO,). 117.20
CS-GO (1 wt.%) | 66.59 | 5.99 | 4.53 | 22.89 (C,.,H, N.O,) 2,725.28
CS-GO (2wt.%) | 68.23 | 2.52 | 4.66 | 24.59 (C,e,H,,:N.Op) 4,980.95
CS-GO (3 wt.%) 70.45 | 169 | 1.56 | 26.30 (C,gH,N.O,,,). 7,158.55

The results in Table 2 showed that both the GO and the CS-GO nanocomposites follow
approximately the same pattern of oxygenated groups in their structures, resulting in a similar po-
larity. The increase in the amount of oxygenated functional groups generates more reactive sites
for future applications, both for physical and chemical interactions. The nanocomposite CS-GO
(1 wt.%) has a higher H (wt.%) amount and a higher H:C = 0.08 ratio, suggesting a decrease in
aliphatic properties concerning CS-GO (3 wt.%) = 0.02, CS-GO (2 wt.%) = 0.03 and GO = 0.02.
The H:C aromatic carbons ratio is less than 1.50, and for aliphatic compounds, it remains be-
tween 1.50 and 2.00. The CS presented 0.18 of H:C ratio, suggesting that the GO insertion in its
structure increased the nanocomposite aliphatic properties (CS-GO).?

A decrease in the N (wt.%) content of the nanocomposites was also observed compared
to the polymeric chitosan matrix (CS), which suggests that the GO carboxyl groups reacted with
the CS amine groups forming amide groups.?

Another interesting study regarding CHN/O analysis was disclosed by Basso’s group
(2019)'® to monitor the thermal reduction efficiency of GO to rGO, Table 3. The rGO oxygen
amount from GO was decreased, indicating that the thermal reduction process was efficient.?
During the GO thermal reduction, the oxygenated groups were eliminated as CO,, CO, and water
form_20,23,25

Table 3 - GO and rGO C/O analysis results. Copyright © 2019, Basso (2019)6. This is an Open
Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC

BY).
Weight (wt.%)*
Samples
Cc o
GO 70.30 | 28.70
rGO 89.70 | 10.30

Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning Electron Microscopy (SEM) is used to study nanomaterials morphology and
topology. In this technique, a high-energy electron beam scans the material’s surface, and scat-
tered secondary electrons are detected to generate materials surface images and elucidate their
morphological and topological characteristics, with high spatial resolution and field increase. SEM
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technique operates at low acceleration voltages, reducing severe damage to the radiation sam-
ple. The sample electrical conductivity and your electrical grounding are essential for the material
surface micrograph to have a good resolution. In insulating materials, it is necessary to coat the
sample surface with a thin layer of some conductive material.¢1824.26

This technique can be used to evaluate the nanomaterial (GO), polymeric matrix (CS),
and synthesized nanocomposite (CS-GO) morphologies, and thus furnishing information about
their dispersion.'®

As an example the Figure 14 shows the micrographs obtained by Li’s group (2010),®
where the CS-GO nanocomposites morphologies were investigated and the GO amount was
varied.

Figure 14 - SEM of CS and CS/GO nanocomposites images: (a) Chitosan, (b) CS-GO 0.3 wt.%,
(c) CS-GO 1 wt.%. After fracture-surface, images: (d) Chitosan, (e) CS-GO 0.3 wt.%, (f) and (g)
CS-GO 1 wt.%, (g) is the magnification of (f). Li (2010)'® Copyright © 2010, American Chemical
Society.

1030 SEM

Nanocomposite micrographs, CS-GO 0.3 wt.% (b) and CS-GO 1 wt.% (c), showed no
significant differences. However, new micrographs were obtained after a tensile test, and the
morphology of the nanocomposites, CS-GO 0.3 (e) and CS-GO 1 wt.% (f and g), were different
compared to the polymeric matrix CS (d). This difference is due to the GO sheets that became
more evident with the film rupture after the tensile test. The authors concluded that the electrosta-
tic attraction and the H-bonds formed between GO oxygenated groups with the CS amino groups
were effective. In that sense, this might suggest a morphological homogeneity of the nanocompo-
sites observed in the micrographs CS-GO 0.3 (b), CS-GO 1 wt.% (c), and CS (a)."®

Another study that should be mentioned is the morphological analysis carried out by the
Basso’s group (2019),'® aiming to observe the morphological changes that occurred after graphi-
te oxidation to GO and after reducing GO to rGO (reduced graphene oxide), as shown in Figure
15.16

| Capitulo 14 1212



| Engenharia de materiais e meio ambiente: reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 3

Figure 15 - SEM images of graphite (a), GO (b), and rGO (c). Copyright © 2019, Basso (2019)
'8, This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons
Attribution License (CC BY).

cid

Figure 15 shows graphite (a), graphene oxide (b), and reduced graphene oxide (c) mi-
crographs. The graphite micrograph showed a morphology comprised of compacted graphene
sheets, which after being oxidized and exfoliated to GO (b), caused an increase in the spacing
between the sheets. After reducing the GO to rGO, there was also a higher exfoliation of this na-
nomaterial, and the micrographs of the rGO (c) showed a rugous and porous morphology.'®

Transmission Electron Microscopy

Transmission electron microscopy (TEM) provides a detailed image of the nanomaterials
in the submicrometric region with a resolution of 0.2 nm. In this technique, a high-energy electron
beam passes through a thin layer of the sample. An enlarged image is formed and projected onto
a screen using a set of electromagnetic lenses. By this technique, it is possible to obtain infor-
mation about the sample structure that often cannot be perceived by XDR analysis. Through the
micrograph obtained by TEM can be also observed: individual properties of the (nano)material
particles and their defects.6:24:3

Figure 16 shows the GO and rGO TEM micrographs obtained by Basso’s group (2019)."®

Figure 16 - TEM images of GO (a) and rGO (b). Copyright © 2019, Basso (2019)6. This is an
Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License
(CC BY).

s el

The authors suggested that a rugous morphology is characteristic of materials formed by
nanosheets. However, rGO (Figure 16(b)) presented a TEM image comprised of more exfoliated
and folded nanosheets compared to the one presented by pure GO,'® Figure 16(a).

Kumar and Sobral (2017)*® presented the TEM micrographs of the GO and CS-GO nano-
composite obtained in their research work, as shown in Figure 17.%
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Figure 17 - High-resolution transmission electron microscope (HR-TEM) images of GO
and (c and CS-GO nanocomposite. (a) and (b) GO: graphene oxide; (c) and (d) CSGO:
chitosan/graphene oxide. (Reprinted with permission from Ref.. Copyright with license Id:
5063811443036.)

In Figure 17(a) and (b) Kumar and Sobral (2017)*® observed the GO characteristic mor-
phology formed by folds and wrinkles at the nanomaterial edges. In Figure 17(c) and (d) an inter-
porous nanostructure is developed in the CS-GO nanocomposite. Also, these TEM micrographs
presented folds and wrinkles in the nanocomposite morphologies. It was also noticed that the
polymeric chitosan matrix uniformly coated the surface of the graphene sheets, Figure 17(d).*

Atomic Force Microscopy

The Atomic Force Microscopy (AFM) analysis presents relevant information about the
nanomaterial’s surface topography, morphology, structure, and particle size.*’

In this section, only AFM analysis of GO will be presented. This analysis was showed by
Fernandez’s group (2017)?" in the GO morphology investigation, Figure 18.%"

Figure 18 - (a) AFM image of GO sheets. (b) Histogram distribution of sheet lateral sizes. (c)
Histogram distribution of sheet thickness. (Reprinted with permission from Ref.?”. Copyright
with license Id: 5066650229990.)
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Figure 18 shows the micrograph of a graphite oxide sample after the sonication exfolia-
tion process to obtain the GO nanosheets. The AFM image revealed that the lateral dimensions
of the GO nanosheets varied between 0.2-1.4 ym and had an average thickness of 1.1 nm. This
result showed that the exfoliation process was efficient and that this thickness range for GO na-
nosheets was as expected. Fernandez (2017)? noticed that 83% of these nanosheets were in
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monolayer, being in the desired pattern to proceed with the polymeric nanocomposite synthesis.?”

Textural Analysis

The nanomaterials and nanocomposites’ textural analysis exerts a pivotal role, as they
bring information about the specific surface area, volume, and pore distribution of different mate-
rial types. These measures involve both the external surfaces and the internal pores of the mate-
rials when it has porosity. The N2 or Ar adsorption/desorption technique allows determining these
properties. There are two different types of adsorptions (physical and chemical) depending on the
type of sample nature and the adsorption forces involved between the gas and the sample under
analysis. The correct methodology to be used when material porosity measuring will depend on
its nature, size, and form of these pores.?4383°

To measure the specific surface area is used the Brunauer, Emmett, and Teller (B.E.T.) or
density functional theory (DFT) methods.?*3%4 As for the pore size, the materials can be classi-
fied as microporous when their diameters are between 0.3-2 nm. Mesoporous with pore diameter
between 2-50 nm and macroporous with a diameter higher than 50 nm. Micro and mesoporous
materials can be determined by N2 or Ar sorption. For measuring micropores, the t-plot method is
the most suitable. And for the mesopores measurement are used the Barrett, Joyner, and Halen-
da (B.J.H.) method. The DFT method also can be used for porosities determination. For macro-
porous materials, Hg porosimetry is the most suitable analytical technique.?438-40

The most used textural analysis technique for nanomaterials, polymeric matrices, and
nanocomposites is the N2 adsorption/desorption isotherm, and the methods used to calculate the
specific area are B.E.T. and DFT. For porosity, the most used are Barrett, Joyner, and Halenda
(B.J.H.) and DFT methods.#'3

The N, adsorption/desorption isotherms, and pore size distribution, was reported by Xu
and Zhang (2011).*' The authors were observed that the N, adsorption/desorption isotherms of
graphite presented a non-porous characteristic with 17 m? g of specific surface area, calculated
using the B.E.T. method. The graphite sample did not show pore size distribution, confirming that
graphite is a non-porous material.*" After the graphite oxidation reaction to GO, the N, isotherms
showed characteristics of micro-mesoporous material (intra and extra particle), since the iso-
therms showed high adsorption in p/p0 near to 1,0 as a consequence of the aggregation of the
particles.*'

The GO sample has 332 m? g of specific surface area and pore size distribution of 1.5
nm and in the range of 4.0-14.0 nm for GO, indicating the micro and mesoporous presence, cal-
culated by density functional theory method (DFT). The authors suggested that the mesopores
come from the GO nanosheets’ stacking, overlapping, and roughness, while the micropores are
from the nanosheet defects.*’

After the GO complete reduction to graphene by hydrazine, the nanomaterial presented
617 m? g of specific surface area. This area increase is the result of the oxygenated groups
removed from GO to produce graphene. Graphene also showed an isotherm characteristic of
micro-mesoporous materials, but without particle agglomerates formation, suggesting a good
efficiency of the exfoliation process. As for the particle size distribution, graphene has a smaller
amount of 1.5 nm micropores and a larger mesoporous amount measuring (4.0 nm).*'
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Belange’s group (2017)* performed N, adsorption/desorption isotherms of GO and rGO
and verified that the GO area had a marked increase after being thermally reduced rGO from 25
to 900 m? g™, respectively. The authors also commented that this increase in the specific surface
area of the rGO is due to the GO’s oxygenated groups removal, and larger mesoporous amou-
nts are formed. The high specific surface area value can be explained by the agglomeration and

nanosheets partial overlap due to the thermal reduction, decreasing the nanomaterials surface
area.*

Jiang (2020)* presented CS, GO, and CS-GO specific surface areas of 89, 32, and 297
m? g, respectively. The significant increase in the specific surface area of CS-GO was explained
by an efficient dispersion of the nanomaterial (GO) in the polymeric matrix (CS). However, there
was a decrease in the average pore size of the CS-GO (3 nm) when compared to its precursors
GO (8 nm)and CS (5 nm). The CS(a), GO(b), and CS-GO(c) porous sizes are presented in Figure

19.43

Figure 19 - BJH pore size distribution curves of (a) CS, (b) GO, and (c¢) CS/GO. Jiang, 2020 43 ©
2020 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access article
distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY)
license.
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Chitosan (CS), Figure 19(a), did not present a microporous structure, with pores larger
than 2.5 nm and a small a quantify mount of pores that vary between 5-25 nm. Also, GO pore
size distribution, Figure 19(b), had a larger amount of 1 nm micropores and a smaller amount of
mesopores pores ranging from 2-25 nm. Furthermore, the nanocomposite (CS-GO) synthesized
by Jiang’s group (2020) showed a larger amount of mesopores between 2-5 nm, Figure 19(c).*

In addition to obtaining all information about polymeric nanocomposites’ textural proper-
ties, it is also essential to investigate their rheological or mechanical properties, especially when
these nanocomposites will be used for food packaging production.

Rheological Analysis

The material mechanical properties are measured through stress-strain curves through
rheological analysis. In this type of analysis, the pressure is applied to the material that generates
stress, usually with a defined value, and it is observed how much the material deforms concerning
its original size. From this curve, it is possible to conclude several properties of the material, such
as Young’s Modulus - a measurement of the resistance of a material against deformation and
obtained through the angular coefficient of the linear part of the curve.%16.18-22

The ultimate tensile strength (also called fracture strength) is another important mechani-
cal property. It can be defined as the maximum stress that a material can resist without breaking,
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obtained through the maximum value of the stress-strain curve. Furthermore, another important
mechanical property is the so-called yield point, which shows the stress and deformation at which
the material ceases to have an elastic behavior and starts to have a plastic behavior, indicated by
the point where there is a profile change in the stress curve.!s16:18-22

It is essential to highlight that the nanocomposites based on GO possess improved physi-
cal and mechanical properties compared to pure chitosan. In this way, Li’s group (2011)? synthe-
sized a CS-GO nanocomposite and found that with 1% of GO the CS matrix had an improvement
in Young’s Modulus values, tensile strength, and elongation at the break by approximately 51%
(2.92 £ 0.13 GPa to 4.42 + 0.15 GPa), 93% (69.10 £ 4.10 MPa to 133.10 + 6.80 MPa) and 40%
(22.50 £ 1.50% to 31.60 £ 3.10%), as shown in the Figure 20.%

Figure 20 - (a) Tensile stress versus strain curves; (b) tensile strength and elongation at
break for GO-Chitosan nanocomposites as a function of GO content; (c) experimental tensile
modulus and theoretical modulus calculated using the Halpin—-Tsai model under the hypothesis
that GO sheets are randomly dispersed and aligned in a polymer matrix. (Reprinted with
permission from Ref.22. Copyright with license number: 5063820901920.)
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In the Advincula’s study (2017)'" of CS-GO nanocomposite also a significant improve-
ment was observed when the GO concentration was only 0.25%, furnishing a Young’s Modulus
and Tensile strength at break were 22.70 £ 1.20 to 6879.0 £ 2011.70 MPa and 32.40 + 6.20 to
69.60 £ 15.90 MPa, respectively.'®

Another interesting study was reported by Fernandez’s group (2017),%” in which a com-
parison of the effect of glycerol and GO on the mechanical properties of the CS matrix was
evaluated. In this sense, the presence of glycerol caused a decrease in Young’s modulus (62%),
a reduction in tensile strength at yield (65%), a decrease in tensile strength at break of 38%, and
an increase in elongation at break around 111%. These observations were due to the reduction
of intermolecular forces in chitosan and increased mobility of polymer chains.?” When GO is ad-
ded, an increase in the stiffness of chitosan or chitosan/glycerol was observed. Consequently,
improving the mechanical properties such as Young’s Modulus which was 150% higher than pure
chitosan.'s2227

Yan'’s study (2011)?' compared the pure chitosan film with the nanocomposite films with
different GO concentrations and reported that the tensile strength in the rupture of the films was
directly proportional to the GO increasing in the nanocomposite. The strong dependence of the
tensile strength with GO concentration increase was assigned to the dispersion of graphene oxide
at the molecular level and the strong H bond between chitosan and the graphene oxide surface.?’

Basso’s group (2019)¢ found that the CS-GO nanocomposite showed a lower wettability/
swelling than pure CS after 24 h with water contact. The authors reported that GO interacts with
the polymer and stabilizes the CS network, and hence a low availability of hydrophilic groups
was found. However, when nanocomposites were obtained from rGO occurred a lower degree
of swelling (370%) than GO nanocomposites. It was suggested that rGO nanosheets provided a
lower amount of hydrophilic groups in the CS-rGO nanocomposites.®
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Electrical and Electrochemical Analysis

Basso’s group (2019)' demonstrated that electrical conductivity tests can be easily per-
formed with the aid of a multimeter. In this analysis, graphite, GO and rGO pellets of 13 mm in
diameter with a thickness of 1 mm were manufactured, and the study was carried out using an
electric current source and measuring its voltage.16 In that way, Table 4 presents the results of
electrical conductivity.'®

Table 4 - GO and rGO electrical conductivity analysis results. Copyright © 2019, Basso

(2019)'S. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons
Attribution License (CC BY).

Samples Electrical Conductivity (S cm-1)
Graphite 1200.00

GO 3.10

rGO 60.00

The rGO oxygen amount compared to GO decreased, indicating that the thermal reduc-
tion process was efficient. At the same time, this table shows the electrical conductivity increases
as the oxygen amount in the material structure decreases. In this way, the authors suggested that
carbon networks with sp? hybridization are responsible for the electrical conductivity of graphene-
-based material.'®

Song’s group (2014)'" performed electrochemical measurements of cyclic voltammetry
and alternative current impedance in polymeric nanocomposites from GO/CS '. Figure 21 shows
the cyclic voltammograms (CV) obtained at the end of the analysis of the samples. This analysis
shows how the electrical conductivity in polymeric nanocomposites based on graphene increases
in comparison to the polymeric matrix (CS), suggesting that the GO improved the electroactive
surface area of the material. The highest current value (uA) was achieved in the nanocomposite
containing 0.5 wt.% of GO indicating the best dispersion of GO on the surface of the CS and a
strong electrostatic interaction between the polymeric matrix (CS) and nanomaterial (GO)."”

Figure 21 - CVs of different electrodes. (Reprinted with permission from Ref.'”. Copyright with
license number: 5063821186101.)
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Figure 22 shows the linear relationship between the peak currents and the square root of
the scan, suggesting an electrochemical behavior controlled by the diffusion.'”
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Figure 22 - (a) CVs of the neat CS modified electrode at different scan rates (from a to j: 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 and 100 mV s—1). (b) Plots of peak current vs. scan rate. (Reprinted
with permission from Ref."”. Copyright with license number: 5063821186101.)
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In this study,'” the authors also used the electrochemical impedance spectroscopy tech-
nique to characterize the interfacial properties of polymeric nanocomposites,!” as shown in Figure
23.

Figure 23 - Nyquist plots obtained from lmpedance measurements in the presence of 2.5 mmol

L" of K,[Fe(CN).J/K,[Fe(CN)6] (1:1) and 0.1 mol L' KCI solution for (a) neat CS and (b) GO/CS.
(Reprlnted with perm|55|on from Ref."”. Copyright with license number: 5063821186101.)
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In that sense, a large and defined semicircle was obtained at high frequencies for the im-
pedance spectrum of the CS polymer matrix, with an estimated 1,710 Q for the electron transfer
resistance (Ret); suggesting the non-conductivity of the CS film, Figure 23(a). However, for GO/
CS composites, the semicircles position has decreased dramatically, indicating the presence of
conductivity of the nanocomposites, Figure 23(b). Notably, for the GO/CS-0.5 wt.% nanocompo-
site, the Ret value was 172 Q, in which this dramatic reduction demonstrated that the addition of
GO in composites facilitated the electron transfer."”

a0o0 A

In this section, each of the most used analytical techniques for polymeric nanocomposites
characterization of GO-CS and its precursors GO (nanomaterial) and chitosan (polymeric matrix)
was reported and discussed through examples. It is important to mention that these analytical te-
chniques can be used to characterize several nanocomposites of Gr, GO and rGO using different
possibilities of polymeric matrices of both renewable and non-renewable origin.

FINAL CONSIDERATIONS

The generation of new nanomaterials with improved properties is one of the great poten-
tials for polymeric nanocomposites production. Graphene and graphene oxide, with their notable
properties and versatility, are highly promising materials that are suitable for a wide range of
applications. Various analytical techniques were presented to know polymeric nhanocomposites
and their precursors, allowing for a more comprehensive characterization of your properties. This
chapter maked a significant contribution to the scientific community, providing valuable informa-
tion on analytical techniques and when to use, them to understand the characteristics of nano-
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materials, polymeric matrices, and nanocomposites that may be produced in the future. Another
point worth mentioning is the use of renewable polymeric matrices as a more environmentally
friendly alternative to fossil-based polymeric matrices, emphasizing the importance of continuing
research for creation polymeric nanocomposites that are increasingly sustainable over time.
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RESUMO

O presente projeto aborda o processo de constru¢do de um modelo de ponte trelicada projetada
para suportar a carga previamente estabelecida. Durante a construcao e teste foi possivel ver
a resisténcia dos materiais ao ver como varios membros componentes da ponte age sob os es-
forgos de tracdo ou compressao, e a fungao de cada calculo para que a ponte suporte eficiente-
mente o peso estabelecido.

Palavras-chave: ponte. resisténcia dos materiais. trelicas. esforgos.

INTRODUGAO

O presente projeto aborda o processo de construgido e ensaio de peso de uma ponte de
palito de picolé. Possui como objetivo aplicar os conhecimentos adquiridos durante o semestre
na disciplina de Resisténcia dos Materiais podendo, no final, comparar os resultados do ensaio
com os obtidos nos calculos.

A ponte € composta de 2 trelicas planas construidas com palitos de picolé e cola de ma-
deira. Durante a construgao do projeto foi possivel ter uma visdo mais préxima da realidade do
comportamento estrutural nas pontes quando submetidos a forgas atuantes ao longo do tempo.

Através de pesquisas em normas e materiais académicos foi possivel desenvolver esta
ponte. Também foi utilizado o software Ftool para os calculos estruturais. A partir disso, foi de-
terminado um vao livre de um metro entre as extremidades da ponte, altura de 0,4 metro e a
distancia entre as duas trelicas de 0,1 metro.

O projeto constitui de uma pequena fundamentacgao teorica e o processo de construgao,
contendo a justificativa da geometria da ponte escolhida, calculos de for¢cas exercidas nas bar-
ras, calculo de numero de palitos m cada barra, dimensionamento e vistas da ponte para contri-
buir na visualizagao e para futuras construcdes e analises.

REFERENCIAL TEORICO

Souza, Rodrigues e Mascia (2008) define trelica como uma estrutura constituida por
barras dispostas sob forma geométrica triangular, com o intuito de resistir a esforgos normais
apenas, através de pinos, soldas, rebites, parafusos, que visam formar uma rigida,

A designacao treliga plana € devido a todos os elementos do conjunto pertencer a um
unico plano. A sua aplicagao € constatada em muitas estruturas comerciais, residenciais, em
pontes, viadutos, cobertura, guindaste, torres entre outras.

» Para Souza, Rodrigues e Mascia (2008), os elementos fundamentais que compdem
as trelicas sao:

+ Corda ou banzo: conjunto de barras que limitam superiormente ou inferiormente a
treliga;

* Montante: barra vertical das treligas;
-0
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« Diagonal: barra com o eixo coincidente com a diagonal de um painel;
* Painel: trecho compreendido entre dois alinhamentos consecutivos de montantes.
* NO: ponto de encontro e juncédo das extremidades das barras;

» Tesoura: trelica de banzos ndo paralelos, destinada ao suporte de uma cobertura.
Estes elementos podem ser vistos na figura 1:

Figura 1 — Estrutura de uma treliga.

Banzo
Superior

Banzo

Inferior

Fonte: Os autores.

O calculo dos esforgos nas barras pode ser realizado por dois métodos distintos, o de
Cremona ou o de Ritter.

No método de Cremona usa-se o principio da estaticidade da estrutura, com base no
somatorio das forgas no plano horizontal e vertical resultante sempre em um valor nulo. Para isto
€ escolhido um nd e baseando nas cargas conhecidas é estabelecido o somatério de forgas, na
qual as forgas dos esforgos nas barras sdo incégnitas e o somatorio € nulo. Continua-se calculo,
assim encontrando o valor dos esforgcos nas barras.

Ja no método de Ritter também se utiliza o principio da estaticidade, entretanto ndo se
aplica o somatério de forgas e sim o somatério dos momentos realizados por estas forgas tendo
como base um ponto qualquer da estrutura. Para isto corta-se a trelica em duas partes; verifica-
se o0 equilibrio em uma das partes. O corte deve interceptar a trelica para que se tenha no maxi-
mo 3 incdgnitas, para que possa haver solugéo, através das equagdes de equilibrio. Repete-se
o procedimento, até que todas as barras da trelica estejam calculadas.

Quanto no método Cremona, quanto no método Ritter, considera-se todas as barras tra-
cionadas e se apresentarem um sinal negativo significa que estardo comprimidas;

MATERIAIS E METODOS

Para a construgao da ponte, foram utilizados aproximadamente 450 (quatrocentos e cin-
quenta) palitos de madeira de picolé que foram selecionados uniformemente e 750mL de cola de
madeira. Apos essa selegao, foi definida a geometria da ponte (figura 2), e assim calculou-se as
forcas em que as barras seriam submetidas no Software Ftool.
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Figura 2 — Modelo da ponte a ser construida.
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Fonte: Os autores.
Consideragoes do projeto

O palito a ser utilizado sera o de picolé Gaboardi, conforme mostra a figura 3:

Figura 3 — Palito a ser utilizado na construgcao da ponte.

Fonte: https://www.apapelina.com.br/palitos-de-picole-especial-100-unidades-gaboardi.

Na tabela abaixo apresenta os dados obtidos, por pesquisa bibliografica, de um palito de

picolé:
Tabela 1 - Dados gerais do palito.

Altura 2mm
Largura 8,4mm
Palito 110mm
Resisténcia a tragéo de ruptura 882,9N
Resisténcia a compressao de ruptura 48,07N
Momento de inércia 5,6mm4
Médulo de elasticidade 7350MPa

Fonte: SEGALL, Danilo Cesar et all.

Os dados do palito utilizados nesse projeto foram obtidos a partir de pesquisas biblio-
graficas. Logo, foi possivel escolher a geometria da ponte a ser construida, onde foram calcula-

dos os esforgos de tracdo e compresséo de casa barra, definindo assim a carga a ser aplicada
3,95KN/m.
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Figura 4 - Treliga da Ponte.
3.95KN/m
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Fonte: Os autores.

Memorial e analise dos calculos

A trelica plana da ponte possuira 1m de comprimento e 0,4m de altura. A distancia entre
as duas trelicas planas sera aproximadamente de 0,1metro. A trelica apresentara 30 nos e bar-
ras, ondes os esforgos sofridos estao relatados a seguir.

Para o inicio do projeto, foi estabelecido um peso aplicado nos nés O, P e O’ uma forga
vertical para baixo de 3,95KN/m

1°) Calculos das reagdes de apoio:

YF =0 - RB_= 029

2°) Equacgao de equilibrio das forgas na vertical:

YF =0 ~RB +RB -(395-0,2)RB =-RB +0,79 (I)
3°) Equacgao do equilibrio dos momentos:

YM, =0 .. —0,79- 0,4+ RA'y - 0,8 RB'y = 0,4KN (II)
Substituindo Il em I, temos:

RBy = 0,4KN

4°) Valores dos esforgos calculados no Software Ftool:

395 kN/im 395 kNrm
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Tabela 2 — Esforgo normal de tragcdo em cada barra da trelica

BARRA Comprimento da Barra na treliga plana (mm) Esforgo normal (KN)
BC 100 0,1
CD 100 0,2
DE 100 0,3
EF 100 0,3
DI 206,2 0,2
EJ 206,2 0,2
HL 206,2 0,1
IM 206,2 0,2
JN 206,2 0,2
KO 206,2 0,1

Tabela 3 — Esfor¢o normal de compressao em cada barra da trelica

BARRA Comprimento da Barra na treliga plana (mm) Esfor¢co normal (KN)
BG 206,2 -0,1
BH 206,2 -0,3
CH 206,2 -0,2
Cl 206,2 -0,2
DJ 206,2 -0,2
EK 206,2 -0,2
GL 206,2 -0,1
HM 206,2 -0,2
IN 206,2 -0,2
JO 206,2 -0,3
KP 206,2 -0,2
MN 100 -0,1
NO 100 -0,2
oP 100 -0,3

Deste modo, com dimensionamento e os esforgos foi possivel calcular o numero de pa-
litos para cada tipo de barra conforme o seu esforgo.

5°) Calculo de numero de palitos para barra em tragao.

Para barra em tragao utilizou-se a seguinte féormula em que o esfor¢go normal de tragao é
dividido pela resisténcia de cada palito.

Dado que a resisténcia do palito para tracéo é 882,9N = 0,9KN, temos:

Esforgco Normal de Tragao (KN)
0,9(KN)

Numero de palitos =

¢ BC=HL=KO=0,1KN

, ) 0,1 (KN) .
Numero de palitos = ————— = 0,11 — 1 palito
0,9(KN)

e CD=CH=DI=E]=IM=]N=K'P=0,2KN
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, ) 0,2(KN) ,
Nuamero de palitos = —————— = 0,23 - 1 palito
0,20,9(KN)
e DE=EF=FE'=0,3KN
, . 0,3 (KN) .
Numero de palitos = —————— = 0,34 - 1 palito
0,9(KN)

Para um ganho na estabilidade e um melhor travamento da estrutura, optou-se por refor-
¢ar os membros, utilizando em cada se¢ao o numero de 3 palitos.

6°) Calculo de numero de palitos para barra em tragao.

Para membros com esforcos de compressao estdo sujeitos a flambagem, por isso, foi
necessario calcular a forga critica de cada conjunto para saber a resisténcia que ambos ofere-

cem. A forga critica é calculada através da equacéo:
n?E-1
Pc = —12

E € o mddulo de elasticidade da madeira que constitui o palito, L € o comprimento da
barra e | € o menor momento de inércia dada pela equacgéo:
b-h?
12

| =
As dimensobes do palito utilizadas para o experimento foram: 110mm de comprimento,
2mm de espessura, 8,4mm de largura, o médulo de elasticidade da madeira é 7350MPa.
* Forga critica para 3 palitos:

24+2+2)3-8,4
I = ( 12) =151,2N

7*7350-10%151,2:10~12
Pc= - =906,47N = 0,9KN
0,110

Tabela 4 - Dimensionamento dos membros submetidos a compresséo.

Barra For¢ca no membro (KN) Palitos em cada conjunto
BG, GL, MN 0,1 3
Cl, DJ, EK, HM, IN, KP, NO 0,2 3
BH, JO, OP 0,3 3

CONSIDERACOES FINAIS

A construcéo de uma ponte usando palitos de picolé integra uma ampla gama de conhe-
cimentos, em que se considera desde as propriedades do palito de picolé até a geometria da
trelica. Em um projeto de uma ponte real, exigem a mesma atengéo, porém é necessario levar
em conta a deformacédo como o local da construgao, a variagao da temperatura, bem como a
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escolha do material, dadas suas propriedades e custos, para assim seja construida uma ponte
resistente e com um valor minimo possivel.

Com bases nos calculos e analises na estrutura, € esperado que a ponte suporte a carga
projetada, todavia vale ressaltar que os calculos n&o levam em considerag&o a ndo uniformidade
dos palitos e a cola, a qual é responsavel pela jungao de toda a estrutura. Logo, é ha uma pro-
babilidade de resultados inesperados devido colagem.
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RESUMO

O uso de ligantes asfalticos modificados em pavimentos vem crescendo de forma solida nos ulti-
mos. Entre fatores, destacam-se o avango do setor industrial quimico, a consolidagcdo do empre-
go de poliméricos em obras de reforgos e as vantagens comprovadas (economia, seguranca, du-
rabilidade, segurancga e outros). Neste contexto, este trabalho estudou a modificagado do cimento
asfaltico de petréleo (CAP) 50/70 em 4% e 5% de residuo de vidro, em relagc&o ao peso do ligante
asfaltico. A incorporacdo do mencionado residuo teve como objetivo melhorar suas propriedades
reoldgicas e possibilitar uma destinacao correta do residuo estudado. Os ligantes (virgem e mo-
dificado) foram avaliados por meio dos ensaios de penetracéo, ponto de amolecimento e ponto
de fulgor, conforme a especificagdo do 6rgéo brasileiro Departamento Nacional de Estradas de
rodagem (DNER). O material asfaltico modificado com 5% de residuo de vidro demonstrou me-
Ihores propriedades fisicas e reoldgicas quando comparado ao ligante modificado com 4% de
residuo de vidro e ligante convencional, ao longo de todos os ensaios de caracterizagao.

Palavras-chave: ligantes asfalticos modificados. pavimentagdo. CAP.

ABSTRACT

The use of modified asphalt binders in pavements has been growing steadily in recent years.
Among factors, the advancement of the chemical industrial sector, the consolidation of the use of
polymers in reinforcement works and the proven advantages (economy, safety, durability, secu-
rity and others) stand out. In this context, this work studied the modification of petroleum asphalt
cement (PAC) 50/70 in 4% and 5% of glass waste, in relation to the weight of the asphalt binder.
The incorporation of the aforementioned residue aimed to improve its rheological properties and
enable a correct destination of the studied residue. The binders (virgin and modified) were evalua-
ted through penetration, softening point and flash point tests, according to the specification of the
Brazilian National Department of Highways (DNER). The asphalt material modified with 5% glass
waste showed better physical and rheological properties when compared to the binder modified
with 4% glass waste and conventional binder, throughout all characterization tests.

Keywords: modified asphalt binders. paving. CAP.

INTRODUCAO

De acordo com a Pesquisa Nacional divulgada pela Confederagdo Nacional do Trans-
porte (CNT, 2021), o modal rodoviario tem uma participagdo expressiva na matriz de transporte
do Brasil. Sendo responsavel pela movimentagcao de 65% das mercadorias e de 95% da de
passageiros. No entanto, a malha rodoviaria brasileira possui apenas 12,4% da extenséo total
pavimentada, o que corresponde a 213,5 mil quildmetros. Por outro lado, a malha nao pavimen-
tada (1.350.100,0 quildmetros) representa a maior parte (78,5%) da extensao total da malha
rodoviaria nacional. Sendo que a maioria destas estradas nao pavimentadas liga os municipios
a malha pavimentada ou aos distritos e povoados.

Ainda com base nas pesquisas realizadas pela CNT (2021), a vida util do pavimento
flexivel é aproximadamente de 8 a 12 anos, com a correta manutengao preventiva ou corretiva.
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Contudo, a realidade encontrada no modal rodoviario brasileiro € um pouco diferente, ocorren-
do as anomalias antes do prazo convencional em decorréncia de diferentes fatores, em muitos
casos a faixa de rodagem possui um tempo maximo de 3 a 5 anos, muito abaixo do esperado.

De acordo com a CNT (2021) 52,2% do total das rodovias pavimentadas (109.103 km)
do pais apresenta algum tipo de anomalia, ou seja, a qualidade geral das estradas do pais, ainda
nao atende a demanda de uso que sao impostas.

Para o DNIT (2006), as anomalias no pavimento sao qualquer irregularidade tanto nas
camadas inferiores quanto a de desgaste, que venha a interferir na funcionalidade do pavimento
(conforto e seguranga do usuario).

Nessa tematica, o presente estudo objetivo estudar o desempenho reoldgico de ligantes
asfalticos modificados por residuo de vidro.

METODOLOGIA

Obtencao dos materiais

A primeira etapa deste trabalho consistiu na aquisigcdo dos materiais. Sendo uma pesqui-
sa regional, buscou-se utilizar os materiais empregados tradicionalmente na pavimentacgao asfal-
tica local, tomando como base o municipio de Porto Velho, capital do estado de Rondénia (RO).

Cimento asfaltico de petréleo

O ligante asfaltico empregado neste trabalho corresponde a um CAP 50/70, proveniente
de uma empresa local da cidade de Porto Velho/RO. Sendo empregado como matriz na produ-
¢ao dos ligantes modificados.

Residuo de vidro

O residuo de vidro, foi proveniente de garrafas, sendo inicialmente higienizadas, secas,
e, posteriormente, fragmentadas no equipamento Los Angeles com 12 esferas de ago, operando
3500 ciclos. Apds essa etapa, utilizou-se o material passant na peneira n°® 200 (0,075 mm). A
Figura 1 mostra o material empregado neste trabalho.

Figura 1: a) vidro triturado; e b) material passante na peneira n° 200.

L e

Fonte: Autores (2023).
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Modificacao do CAP 50/70

Com base nos trabalhos de Neto (2019), a modificagdo do cimento asfaltico foi realiza-
da com teores de incorporagao de 4% e 5% de residuo de vidro, em relagdo ao peso do ligante
asfaltico 50/70. A metodologia de modificacdo do ligante asfaltico 50/70 foi executado em mistu-
rador de baixo cisalhamento e hélice cisalhante.

A temperatura de incorporagao dos materiais no ligante asfaltico foi de 150°C +£5°C, faixa
de cisalhamento 544RPM e periodo de homogeneizagao de 2 horas. Os procedimentos expe-
rimentais de modificagao do ligante asfaltico puro foram baseados nos trabalhos realizados por
Melo (2014) e Carlesso et al. (2019).

O processo de modificagdo envolveu as etapas apresentadas por Carlesso (2017). Sao
elas:

a) pesagem do CAP puro;

b) pesagem do residuo de vidro de acordo com o peso da matriz CAP 50-70 e com os
teores definidos para a modificagédo (4% e 5% de residuo de vidro);

c) aquecimento, em estufa, do ligante asfaltico original, até a temperatura de 160°C;

d) insercao da lata de CAP 50/70 na cuba térmica acoplada ao misturador de baixo cisa-
Ihamento e imersao das cabecgas de trabalho cisalhantes no material;

e) estabilizagdo da temperatura do conjunto em 160°C;

f) aumento gradativo da velocidade do misturador até serem atingidas 544RPM e tempe-
ratura de 160°C+5°C; e

g) insercao do residuo de vidro no CAP 50/70, a partir de uma taxa média de incorpora-
¢ao de 5g/min.

Caracterizacao dos ligantes modificados

Para observar as caracteristicas dos ligantes asfalticos, foi realizado a penetragao, ponto
de amolecimento e ponto de fulgor. De acordo com Pereira (2023), o objetivo da caracterizagao
dos ligantes modificados € analisar o quanto pode aumentar a consisténcia do asfalto, durante
o procedimento de dosagem das misturas asfalticas. Ainda segundo os autores, estas caracte-
risticas influéncia nas propriedades mecanicas da mistura, e, consequentemente, quantificar o
aumento de rigidez que ocorre apos o processo de modificagéo.

Ensaio de penetragao

O ensaio de penetragéo foi determinado de acordo com a norma ME 003 (DNER, 1999),
sendo utilizado uma agulha-padrao sob uma carga pré-estabelecida de 100 gramas, penetrando
livremente por 5 segundos sobre o cimento asfaltico com 50 gramas a temperatura de 25°C. O
equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de penetragédo é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Equipamento utilizado no ensaio de penetragéo.

Fonte: Autores (2023).

O resultado do ensaio do ensaio de penetragao foi a média de trés determinagdes, cujo
valores ndo excederam o limite preconizado pela Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para indicacao de resultados.

Diferengca maxima entre o valor mais alto e o valor mais baixo das

Penetragao (0,1mm) determinagées (0,1mm)

0 até 49 2
50 até 149 4
150 até 249 12

até 500 20

Fonte: ME 003 (DNER, 1999).

Ponto de amolecimento

Com o objetivo de verificar a temperatura em que o asfalto amolece quando aquecido
em condi¢des padronizadas foi empregado o método do anel e bola (Figura 3), conforme as re-
comendacdes da norma brasileira ME 247 (DNER, 1994).

Figura 3 - Ponto de Amolecimento.

Fonte: Autores (2023).
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Ponto de fulgor

Para avaliar a seguranga de manuseio dos asfaltos durante transporte, estocagem e
usinagem, empregou-se o ensaio de ponto de fulgor, segundo a norma ME 149 (DNER, 1994).

Trata-se de um parametro importante para classificagao dos produtos combustiveis, es-
pecialmente no que tange a segurancga, aos riscos de transporte, armazenagem e manuseio. Isto
significa que, o ponto de fulgor € um experimento cuja finalidade é a determinagédo da maxima
temperatura que pode aquecer o ligante asfaltico sem perigo de incéndio. Na Figura 4 € mostra-
do o procedimento experimental do ensaio de ponto de fulgor.

Figura 4 - Ensaio de ponto de fulgor.
] I H

Fonte: Autores (2023).

ANALISE DOS RESULTADOS
Avaliacao das propriedades

As Figuras 5, 6 e 7 mostram, respectivamente, os resultados dos ensaios de penetragéao,
ponto de amolecimento e ponto de fulgor das amostras de ligantes asfalticos estudadas.
Figura 5 - Resultados de penetragao.
60

Penetragdo (0,1mm)
2 & % % 3 8

o
[¥5]

o
[3e]

CAP 50/70 CAP 50/70 modificado por CAP 50V70 modificado por
residuo de vidro em4%  residuo de vidro em 5%

Fonte: Autores (2023).
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Figura 6 - Resultados de ponto de amolecimento.
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Fonte: Autores (2023).

Figura 7 - Resultados de ponto de fulgor.
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Fonte: Autores (2023).

Conforme os resultados obtidos nas Figuras 5, 6 e 7, observa-se a redugao da penetra-
¢ao e o aumento do ponto de amolecimento com a adi¢ao de residuo de vidro, proporcionando
menor sensibilidade a variagao da temperatura, apontado pelo indice de suscetibilidade térmica.
O resultado mais expressivo é visualizado na amostra modificada com 5% de residuo de vidro.
De acordo com Melo (2014), essas alteragdes nas propriedades empiricas do asfalto sdo interes-
santes, uma vez que os ligantes asfalticos utilizados no Brasil apresentam susceptibilidade perto
do limite maximo das normas regulamentadoras.

Melo (2014), também afirma que o ponto de amolecimento é constantemente associado
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com a ocorréncia de deformacdes plasticas em composigdes asfalticas, quanto maior este va-
lor, menor o afundamento nas trilhas de roda. Neste quesito, verifica-se na Figura 5 um ganho
expressivo desse parametro, conforme ocorre o acréscimo dos teores de residuo de vidros no
ligante puro, o que sinaliza a influéncia do residuo de vidro sobre o ponto de amolecimento. Em
sintese, a adicdo do residuo de vidro melhora a rigidez do ligante asfaltico 50/70. Acerca dos
resultados obtidos na literatura especializada, referente as incorpora¢des de materiais na matriz
asfaltica, diversos autores (MELO, 2014, CARLESSO, 2017 e PEREIRA, 2023, entre outros),
relataram que a incorporagado de materiais na matriz asfaltica, em geral, provoca a redugao da
penetracado e o aumento do ponto de amolecimento em comparacgéao ao ligante asfaltico original.

Referente ao ponto de fulgor, os resultados do referido ensaio mostram que o ponto de
fulgor diminui quando o residuo de vidro comercial é adicionado na matriz asfaltica e aumenta
quando adicionado o residuo de vidro cominuido, ou seja, os ligantes asfalticos modificados
com residuo de vidro comercial entram em combustao mais rapido quando comparado com o
ligante original e os ligantes asfalticos modificados com residuo de vidro cominuido. Ainda assim,
0 manejo e aplicagdo desse material, mesmo com redugao da temperatura do ponto de fulgor,
ainda é seguro, visto que se encontram acima do valor minimo estabelecido por norma (235°C).
Relativo aos ligantes asfalticos modificados com residuo de vidro cominuido é possivel notar um
aumento da temperatura de ponto do fulgor, ou seja, houve um melhoramento desse parametro,
em campo, estes asfaltos entrariam em combustao em um tempo maior quando confrontado com
as amostras de asfalto puro e modificado com residuo de vidro comercial.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho estudou a modificagao do ligante convencional por residuo de vidro.

Para isto, foram desenvolvidos, dois teores de incorporacéo (4% e 5%) em relagao ao
peso na matriz asfaltica (CAP 50/70). No estudo de caracterizagao dos ligantes asfalticos, ob-
servou-se a melhoria das propriedades de penetragao, ponto de amolecimento e ponto de fulgor
para as amostras modificadas por residuo de vidro, em especial a amostra de modificada com
5% de residuo de vidro, o qual demonstrou maior diminui¢ao da penetragao e aumento do ponto
de amolecimento quando comparado a amostra modificada com 4% de residuo de vidro e amos-
tra convencional.

Em geral, concluiu-se que o uso do residuo de vidro possibilita melhoria do desempenho
fisico e reoldgico de ligantes asfalticos.
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