





%)
§

]
N
N
)
Q
Y,
)
]
N
N
3
Q
%)
3
§

/éncias

C

Editora Chefe
Prof® Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecario
Mauricio Amormino Junior
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Karine de Lima Wisniewski
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@ ® Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
= Atribuicao Creative Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcédo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletronicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncgalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof? Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof® Dr® Neiva Maria de Aimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof® Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof® Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnolédgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do Itajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof? Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Aratjo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof® Dr® Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof® Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof® Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof* Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Joao do Piaui

Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrédo - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof* Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof? Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educag¢ao Tecnolédgica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof? Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr* Kamilly Souza do Vale - Ndcleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr* Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florian6polis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof* Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof® Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

as

S

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




Ampliacdo e aprofundamento de conhecimentos nas areas das engenharias
2

Editora Chefe: Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecario Mauricio Amormino Jinior
Diagramacao: Luiza Alves Batista
Edicdo de Arte: Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadores: Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro

WER

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

A526 Ampliagdo e aprofundamento de conhecimentos nas
areas das engenharias 2 [recurso eletrénico] /
Organizadores Jodo Dallamuta, Henrique Ajuz
Holzmann, Rennan Otavio Kanashiro. — Ponta
Grossa, PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-388-0

DOI 10.22533/at.ed.880202209

1. Engenharia — Pesquisa — Brasil. 2. Inovagdes
tecnoldgicas. |. Dallamuta, Jo&o. Il. Holzmann, Henrique
Ajuz. lll. Kanashiro, Rennan Otavio.

CDD 620

Elaborado por Mauricio Amormino Junior | CRB6/2422

]
N
N
)
Q
Y,
)
]
N
N
3
Q
%)
3
§

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

/éncias

C

Q\tena

Editora

Ano 2020




APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Apesar da Engenharia ser uma area
extremamente pratica e aplicada, o ensino
nesse curso de graduagéo ainda envolve muitas
aulas meramente expositivas. A metodologia de
aprendizagem baseada em projetos (ABP, ou,
em inglés, project based learning - PBL) favorece
a aprendizagem através de uma estratégia
pedagogica na qual o aluno atua como agente
ativo da construgéo de seu conhecimento, que
se d& durante o desenvolvimento de um projeto.
No presente trabalho é relatado um caso de
aplicacdgo de ABP no desenvolvimento de
materiais poliméricos, que englobou as etapas
de processamento e caracterizacdo de materiais,
assim como de escrita de artigo cientifico com a
discusséo dos resultados obtidos. A metodologia
de aprendizagem por projetos foi aplicada durante
dois semestres letivos, com diferentes turmas
do componente curricular “Processamento de
Materiais Poliméricos” da Universidade Federal
de ltajuba. Os trabalhos desenvolvidos por
alunos participantes da disciplina resultaram
em publicagdes em congressos e revistas. O
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aprendizado adquirido facilitou a contratacdo e desempenho de alunos como estagiarios
de empresas de processamento de plasticos e no rendimento de alunos em intercambios
internacionais, conforme depoimentos dos mesmos. Os discentes sentiram-se mais seguros
e confiantes do conhecimento adquirido. A metodologia da forma empregada pode ser
adaptada e reaplicada a outras areas de diversas engenharias.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem baseada em projetos (ABP), Engenharia, Materiais
poliméricos, Processamento.

PROJECT-BASED LEARNING IN MATERIAL DEVELOPMENT

ABSTRACT: Although Engineering is an extremely practical and applied area, teaching in
this undergraduate course still involves many classes that are merely expository. The project-
based learning methodology (PBL) favors learning through a pedagogical strategy in which
the student acts as an active agent for the construction of his knowledge, which occurs
during the development of a project. In the present work, a case of application of PBL in
the development of polymeric materials is reported, which included the stages of materials
processing and characterization, as well as the writing of a scientific article with the discussion
of the results obtained. The project learning methodology was applied during two academic
semesters, with different classes of the curricular component “Processing of Polymeric
Materials” at the Federal University of ltajuba. The works developed by students participating
in the discipline resulted in publications in conferences and journals. The acquired learning
facilitated the hiring and performance of students as interns of plastics processing companies
and in the performance of students in international exchanges, according to their testimonies.
The students felt more secure and confident of the knowledge acquired. The methodology of
the form used can be adapted and reapplied for other areas of diverse engineering.
KEYWORDS: Project-based learning (PBL), Engineering, Polymeric materials, Processing.

11 INTRODUGAO

Componentes curriculares que tratam da ciéncia, do processamento e da
caracterizacdo de materiais integram comumente a matriz curricular de diversos cursos
de Engenharia, como Engenharia Mecéanica, Engenharia de Producdo, Engenharia de
Materiais, entre outras. No curso de Engenharia de Materiais da Universidade Federal
de ltajuba (Unifei) a matriz curricular prevé que os alunos cursem o componente
“Processamento de Materiais Poliméricos” no quarto ano de graduacéo, apds terem
cursado disciplinas de ciéncias, ensaios e caracterizagdo de materiais, além de disciplinas
que tratam do aprendizado de metodologia cientifica. Portanto, por ser um componente
cursado em um momento avancado da graduacéo, apds a aquisicdo de conhecimentos
basicos relacionados, apresenta-se uma conjuntura oportuna para exercicio, reforco e
aplicagé@o do conhecimento adquirido ao longo do curso no desenvolvimento de um projeto
de maior complexidade. O projeto em questdo envolveu o desenvolvimento de materiais,
englobando as etapas de revisdo bibliogréfica, processamento, caracterizacado, discussao
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das propriedades encontradas, escrita de artigo cientifico, apresentacdo de seminario e
avaliagdo. Ou seja, a metodologia de ensino utilizada possibilitou a aplicagéo e consolidagao
do entendimento do tetraedro basico que fundamenta a Engenharia de Materiais, com a
correlagdo Composigéo-Estrutura-Processamento-Propriedades do material, conforme

apresentado na Figura 1.

Propriedades /
Desempenho

Composigéio

Estrutura Processamento

Figura 1. Esquema do tetraedro béasico da Ciéncia e Engenharia de Materiais.

Polimeros sdo definidos como materiais de alta massa molecular constituidos
por inumeras unidades de repeticdo (meros). Eles podem ser divididos em plasticos
(polipropileno, polietileno tereftalato, policloreto de vinila, etc), elastdmeros (borracha
natural, borracha nitrilica, etc) e fibras (de poliéster, de algoddo, Nylon®, etc). O
aprendizado do processamento de materiais poliméricos é de extrema importancia para a
formacé@o de um engenheiro de materiais, dado o amplo campo de trabalho no qual esse
conhecimento é requisitado. O Brasil possui mais de 11.000 industrias de transformacgéo de
plasticos (ABIPLAST, 2018), além de inumeras industrias de transformacgdo de borrachas
e compositos, cuja teoria basica também é vista no mesmo componente curricular, com
carga horaria semestral de 64 horas de aulas teéricas e 32 horas praticas.

Apesar da Engenharia ser uma area extremamente pratica e aplicada, o ensino
desse curso de graduacdo ainda envolve muitas aulas meramente expositivas. Segundo
Brauer (1963), a atencdo de um aluno a uma aula expositiva tende a durar apenas cerca
de 15 min. Mesmo no caso de aulas praticas, dificilmente os alunos tém liberdade de
operar equipamentos e testar diferentes materiais, sendo comum apenas a visualizacéo
de processos “referéncia”, sem grandes desvios do comportamento esperado, sem se
depararem com problemas operacionais inesperados e sem participarem de forma ativa
da analise e resolugdo de problemas. E apenas no operacional “méo-na-massa” que o
entendimento de maior abrangéncia € fomentado.
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A metodologia de aprendizagem baseada em projetos (ABP, ou, em inglés, project
based learning) estabelece uma estratégia pedagdgica na qual o aluno atua como agente
ativo da construgcdo de seu conhecimento, exercitando o “aprender mediante o fazer”
(GUERRA et al., 2017; REIS et al,, 2017). Nessa metodologia, os alunos, em equipes,
devem desenvolver um projeto tendo que buscar os materiais e conhecimentos necessarios
para se atingir o propésito desejado. O professor atua como um facilitador do processo.
Essa metodologia estimula o desenvolvimento de inUmeras competéncias e habilidades
de fundamental importéncia na atuacdo de um engenheiro, que séo inclusive previstas
nas diretrizes curriculares para engenharia (BRASIL, 2001), como: atuagdo em equipe;
conhecimento para projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados; ética e
responsabilidade profissionais; comunicacao eficiente nas formas escrita, oral e grafica;
saber identificar e resolver problemas de engenharia; entre outras.

No presente trabalho é relatado um caso de aplicacdo de ABP no desenvolvimento
de materiais poliméricos. Para processamento dos materiais foram escolhidos dois
processos utilizados em larga escala pela industria de plasticos: moldagem por extrusdo
e termoformagem. Ap6s a demonstragéo inicial do procedimento de operacdo de cada
equipamento, os alunos puderam utilizar seus horarios de aula pratica para desenvolvimento
de seus projetos e cumprimento do cronograma previsto. Eles tiveram que fundamentar
e escolher seu objeto de estudo, a partir de revisdo bibliografica, definir as condigbes
ideais para processamento de seus materiais e realizar 0 processamento propriamente
dito. Na sequéncia também tiverem que realizar caracterizagbes mecanicas, térmicas e
morfoldgicas de seus materiais, escrever um artigo em inglés (cujo dominio do idioma
€ exigido no mercado de trabalho para um engenheiro) e apresentar um seminario. A
professora atuou como facilitadora, acompanhando as operagdes e instigando os alunos a
buscarem solugdes as dificuldades encontradas em todas as etapas.

A metodologia de aprendizagem por projetos foi aplicada durante dois semestres
letivos, com diferentes turmas do componente curricular “Processamento de Materiais
Poliméricos” da Unifei, favorecendo a consolida¢do do aprendizado dos alunos envolvidos.
A metodologia da forma empregada pode ser adaptada e reaplicada a outras areas de
diversas engenharias. A seguir é apresentado um detalhamento das etapas desenvolvidas

durante a aplicagcdo da metodologia.

21 METODOLOGIA

Os fundamentos tedricos basicos ligados ao processamento por extrusdo e
termoformagem dos materiais foram apresentados em sala de aula aos alunos. Em
seguida foram feitas aulas praticas demonstrativas do procedimento operacional de cada
equipamento a ser utilizado. Os alunos da turma foram divididos em dois grupos (um grupo
com 4 alunos e outro com 5 alunos) e foi feita a proposta de que cada grupo deveria escolher
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como projeto de desenvolvimento um material compésito de matriz polimérica (polimero e
carga) ou uma blenda polimérica (mistura mecénica de dois polimeros), para aproveitar o
potencial da extrusora como equipamento de mistura. A metodologia de ensino aplicada foi
constituida por oito etapas, conforme representado no fluxograma da Figura 2. Algumas
dessas etapas foram desenvolvidas simultaneamente, como detalhado na sequéncia.

2.1 ETAPA 1 - definicao do tema

Essa etapa teve o objetivo de nortear os alunos quanto a definicdo de seu objeto de
estudo no projeto, o que foi auxiliado através das atividades propostas descritas abaixo:

A) Cada aluno do grupo teve que sugerir dois temas a serem trabalhados, escolhidos
com base nos seguintes critérios:
I. Motivagéo - Por que estudar/desenvolver o material proposto?; Quais os
resultados esperados?;

II.  Inovacéo - Qual o diferencial do trabalho proposto com relacéo ao que ja foi
feito segundo a literatura?;

Ill. Facilidade na obtencdo das matérias-primas a serem utilizadas no trabalho.

B) Cada aluno teve que apresentar diante da turma suas duas propostas de projetos
em seminarios de 5 a 10 min, citando no minimo duas referéncias bibliogréaficas recentes
(ap6s 2015) para cada tema apresentado.

C) Ao final das apresentagdes, cada grupo teve que chegar a um consenso e
escolher um Unico tema a ser trabalhado. Essa escolha foi facilitada a partir da realizagéo
de perguntas por parte da professora apds cada seminario, com base nos critérios de
escolha sugeridos. Os temas centrais finais escolhidos por cada um dos dois grupos da
disciplina foram:

+  Grupo 1: Compositos de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) reforcados com
bagaco de cana-de-agucar (BC);

+  Grupo 2: Compositos de polipropileno (PP) com fibras de Luffa Cylindrica (LC).

Na sequéncia, cada grupo foi incitado a aprofundar a revisao bibliografica sobre seu
tema e a buscar as condi¢des de processamento de seus materiais.
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Figura 2. Fluxograma com as diferentes etapas seguidas no desenvolvimento do projeto.

Revisdo 7

2.2 ETAPA 2 - estruturacao da metodologia experimental a ser seguida

Essa etapa teve o objetivo de orientar os alunos a buscarem a metodologia
experimental a ser seguida para desenvolvimento do projeto de pesquisa, o que foi auxiliado
através das atividades propostas descritas abaixo:

A) Cada grupo teve que propor as condicbes a serem utilizadas em cada etapa de
processamento, com base em pelo menos trés artigos usados como referencial teérico.

B) Os grupos tiveram que providenciar os materiais a serem utilizados, através de
pedidos de doacdo a empresas, coleta de materiais ou solicitagcdo dos mesmos dentro da
propria universidade.

C) Cada grupo teve que preparar e apresentar um fluxograma dos ensaios a serem
realizados.

D) A metodologia proposta por cada grupo para desenvolvimento de seu trabalho foi
apresentada a professora e demais alunos.

O bagaco de cana utilizado pelo Grupo 1, ja lavado e moido, foi doado pela empresa
Cachaca Mineiriana, fabricante de cachaga, localizada em Itabira-MG. O ABS (AG1000) foi
doado pela empresa Innova. O bagaco foi submetido a um tratamento alcalino em solucéo
de NaOH (4% em massa) por 24 h, para remoc¢ao parcial da lignina e melhora da interacéo
com a matriz de ABS (MOHANTY e MISRA, 2005). Na sequéncia o bagaco foi lavado
abundantemente com agua até pH neutro e foram selecionadas fibras com comprimento
médio de 50 a 100 mm através de peneiramento manual. As fibras e o ABS foram secos por
24 h a 60°C antes da extruséao.

O PP utilizado pelo Grupo 2 (CP 442XP, da Braskem) foi obtido na préopria Unifei
e se trata, na verdade, de um copolimero de etileno-propileno heterofasico. As fibras de
Luffa Cylindrica foram extraidas a partir de buchas secas coletadas no sitio de um dos
alunos do grupo de trabalho. As buchas foram lavadas, seus carocos foram retirados, e
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foram cortadas fibras com comprimentos de 2 a 3 cm. Em seguida as fibras de Luffa foram
submetidas ao mesmo tratamento alcalino realizado pelo Grupo 1 no bagaco de cana. As
fibras de Luffa e o PP foram secos por 4 h a 80°C antes da extrusao.

2.3 ETAPA 3 - escrita da introducao teérica e definicdo de cronograma

Essa etapa foi realizada concomitantemente a etapa 2. Os grupos tiveram que
escrever a introducéo teorica de seus artigos em inglés e definir seus cronogramas de
trabalho, até a data de entrega acordada. As introdugdes e os cronogramas foram avaliados
pela professora-facilitadora e entregues para revisdo, com sugestdes de alteracdo. Para
escrita do artigo em inglés a professora indicou seguirem a formatagéo exigida pela revista
JAPS (Journal of Applied Polymer Science), de classificacdo Qualis A1 (CAPES), da area
de Engenharias Il. Os alunos tiveram que acessar a pagina da revista para verem as
exigéncias de formatacgéo.

2.4 ETAPA 4 - processamento

Essa etapa compreendeu o processamento dos materiais propriamente dito, com
0 acompanhamento da professora-orientadora e de técnicos envolvidos com a disciplina,
para garantir a seguranca dos discentes e dos equipamentos durante o trabalho prético.
Os alunos puderam operar 0s equipamentos, seguindo procedimentos operacionais
previamente passados pela professora. Percalgos inesperados ocorreram durante
0s processos exigindo a busca por uma solugéo técnica correta e viavel por parte dos
alunos. Apesar da revisao bibliografica inicial para definicdo dos pontos de partida quanto
as condicoes de processo, as condi¢oes finais utilizadas foram definidas empiricamente,
buscando-se evitar a ocorréncia de defeitos no extrudado (fratura do fundido) e nas chapas
termoprensadas (fuséo incompleta da matriz, heterogeneidades, etc). Um exemplo disso
foi a definicdo do teor de fibra de Luffa Cylindrica adicionado a matriz de PP pelo Grupo 2.
Por ser muito volumosa e ter densidade muito baixa, a alimentagéo dessa fibra na extrusora
foi muito dificil, mesmo utilizando alimenta¢cdo manual forgcada, de modo que o teor maximo
utilizado acabou sendo definido como 1,5% em massa.

A extrusdo foi feita em extrusora monorrosca ES25 da Seibt e a termoprensagem foi
feita em prensa Solab SL11. Antes da prensagem os compositos extrudados foram secos.
A prensagem foi feita utilizando um molde metalico de dimensdes 100 x 100 x 1,7 mm. As
condigcbes de extrusdo e termoformagem utilizadas por cada grupo estao apresentadas na
Tabela 1, assim como o teor de fibra utilizado. A termoprensagem do grupo 2 foi feita em
duas etapas seguidas: uma prensagem inicial com uma pressdo mais baixa (2 ton) por
2 min para aquecimento do polimero e reducéo da viscosidade do mesmo, seguida do
aumento de pressédo (4,5 ton) por 15 min para formacao da chapa homogénea. Ap6s os
processamentos, 0s grupos prosseguiram com as caracterizagdes dos materiais.
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Teor de fibra Temperaturas na Extrusao (°C) Termoprensagem

(Y%emassa) Zona1l Zona?2 Zona3 Matriz Temperatura / Pressao /

tempo
Grupo 1 (ABS/BC) 15 160 190 210 230 245°C/ 3 ton / 10 min
Grupo 2 (PP/LC) 1,5 130 140 150 155 @) 200°C/2 ton/2 min

b) 200°C / 4,5 ton / 15 min

Tabela 1. Condic¢des de processamento utilizadas na extruséo e termoprensagem.

2.5 ETAPA 5 — caracterizacdes dos materiais obtidos

Cada grupo teve que realizar caracteriza¢des térmicas e mecéanicas. Os grupos
fizeram andlises de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) utilizando um equipamento
Perkin Elmer DSC8000. A Termogravimetria (TGA) foi feita utilizando um equipamento
Shimadzu DTG-60. Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina universal
Instron/Emic 23-10. Em adicéo, foi dada a orienta¢do de que a caracterizagdo microscopica
seria desejavel, caso o grupo encontrasse tempo habil para fazé-la. O Grupo 1 fez
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em um microscopio Vega3 Tescan. A Tabela
2 apresenta as condic¢des utilizadas por cada grupo em cada um dos ensaios realizados.

Os grupos foram estimulados a apresentarem seus resultados na forma de tabelas e

de curvas construidas no programa OriginLab®, muito utilizado na Engenharia.

DSC TGA Tracao MEV

Grupo 1 (ABS/BC) 25-200°C; 10°C.min"; N, 30-750°C; 10°C.min"'; Ar  Com base na ASTM Voltagem: 5 KV.

) ) D638, em amostras o
Grupo 2 (PP/LC) 0-200°C; 10°C.min"; N, 30-700°C; 10°C.min"; Ar  4e 10x 100 x 1 mm  Na&o foi feito.

Tabela 2. Condigdes utilizadas nos ensaios. Os valores no DSC e no TGA representam
a faixa de temperatura, as taxas de aquecimento/resfriamento e a atmosfera utilizadas,
respectivamente.

2.6 ETAPA 6 — escrita da primeira versao do artigo em inglés / seminario

De posse de seus resultados, os grupos tiveram que discuti-los e redigir seus
artigos completos em inglés, seguindo a formatacao exigida pela revista JAPS, e entregar
a professora com quase 1 (um) més de antecedéncia do final do semestre letivo. Isso
possibilitou que a professora corrigisse os artigos e os devolvesse para revisdo por parte
dos grupos. Logo apés a entrega dessa primeira verséo, os grupos tiveram que apresentar
seminarios sobre os mesmos, durante os quais recomendagdes foram feitas. Todos os
integrantes do grupo tiveram que apresentar pelo menos uma parte do seminario.
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2.7 ETAPA 7 - revisao e entrega do artigo final

Os grupos tiveram que fazer as revisdes sugeridas em seus artigos para entrega
final.
2.8 ETAPA 8 — avaliacao

A nota final (NF) atribuida a cada aluno referente a parte pratica da disciplina de
“Processamento de Materiais Poliméricas” foi baseada na Equacéo 1.

NF =02+ (N1+ N2+ N3)+N4x0,4 (1)

Considerando: N1 como sendo a nota da primeira verséo do artigo em inglés (0 a 10,
peso 2); N2 a nota da apresentacédo do seminario relacionado a primeira versdo do artigo
(0 a 10, peso 2); N3 a nota da autoavaliagédo do grupo (0 a 10, peso 2); N4 a nota do artigo
final, apds revisdo (0 a 10, peso 4).

A nota da autoavaliacdo foi dada pelos préprios alunos, a eles mesmos e a cada
um dos integrantes do grupo. Essa nota foi uma média feita com base em notas de 0
a 5 atribuidas pelos alunos considerando a participacdo de um determinado membro do
grupo em cada uma das seguintes etapas: desenvolvimento do trabalho pratico; reviséao
bibliografica; escrita do artigo; preparacédo do seminario; interagcdo com o grupo. Para
entendimento, a Tabela 3 apresenta um exemplo das notas dadas pelo membro de um dos
grupos a seus colegas e a ele mesmo, sem identificar nomes. Essa metodologia permitiu
retribuir com maiores notas pessoas que se dedicaram mais ao desenvolvimento do
trabalho como um todo e foi bem aceita pelos alunos. A média final da avaliacdo recebida
por cada membro do grupo (de 0 a 5 inicialmente) foi normalizada para uma nota de 0 a 10,
para entrar no calculo da nota final conforme apresentado na equacgéo acima.

A partir das datas definidas como limites para o cumprimento de cada etapa, cada
grupo teve que definir seu proprio cronograma de trabalho para processamento de seu
material, realizacdo de cada ensaio, redacdo do artigo, etc. Cada grupo também teve

autonomia para fazer a diviséo de tarefas entre os membros.

Aluno integrante
Item avaliado A B (o] D (autoavaliado)

Desenvolvimento do

trabalho pratico 4.5 3.0 40 4.0
Reviséo Bibliografica 4,5 3,0 4,0 5,0
Escrita do artigo 45 45 4,0 4,5
Preparagéo do seminério 5,0 4,5 4,0 4,5
Interacdo com o grupo 4,5 3,5 3,0 4,5

Tabela 3. Notas autoavaliagéo de grupo.
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31 RESULTADOS TECNICOS

ATabela 4 apresenta as justificativas para escolha do tema do projeto de cada grupo,
com base nos critérios sugeridos (respostas a etapa 1 da Metodologia) e com algumas
citacdes do referencial tedrico pesquisado. Mais adiante estao expostos os resultados das

caracterizacdes realizadas, seguidos das discussdes apresentadas pelos alunos.

3.1 Analise visual e morfoldgica

Apenas o Grupo 1 conseguiu ter tempo héabil para realizar andlise de Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV) em suas amostras. Algumas das imagens obtidas estdo
expostas na Figura 3. O mesmo grupo registrou o aspecto visual interessante de suas
amostras de “polimero-madeira”, em contraste com o aspecto branco translucido das
amostras de ABS puro (Figura 4).

Através das imagens de MEV é possivel observar uma interface bem definida entre
a fibra e a matriz polimérica com a presenca de alguns vazios, especialmente na Figura 3a,
devido a remocgéo de fibras durante o corte da amostra, o que sugere baixa adeséo entre
as fases (ISHIZAKI et al., 2006). Além disso, agregados de fibras podem ser claramente
observados na Figura 3b, provavelmente devido ao baixo poder de disperséo da extrusora
de rosca Unica, 0 que poderia ser melhorado usando uma extrusora dupla- rosca co-
rotacional.

Conforme apresentado na Figura 4b, as amostras de ABS puro permaneceram
transparentes e brancas, confirmando o carater amorfo do polimero e que nédo ocorreu
degradacéao térmica durante o processamento do material, o que ser4 comprovado pelas
analises térmicas apresentadas na sequéncia. A adicao de BC ao ABS resultou em amostras
amarronzadas de aspecto amadeirado.

Critérios

Motivacéo Inovacao Obtengao das matérias-primas
Grupo 1
(ABS/bagaco de . . - N&o foi encontrado na
cana) - obter um polimero-madeira de literatura trabalho que
(TRIPATHI e aspecto estético interessante, devido | estudasse a adigio de | - Ambas foram obtidas por
KUMAR, 2016; | & transparéncia do ABS. fibras de bagago de doagao.
RAMARAJ, - aproveitamento e agregagao de cana a uma matriz de

2006; MARTINS, | valor a um material leve e abundante | ABS,
J. etal, 2010) no Brasil (bagago de cana ou Luffa);
- redugéo do custo de produto feito

apenas com o polimero (ABS ou PP); | - Nao foi encontrado
Grupo 2 - substituigéo parcial do polimero por | Na literatura trabalho
(PP+Luffa) material biodegradavel e de fonte de processamento por | - As buchas para extragdo das
(SANJAY et al., | renovavel (bagaco ou Luffa) extrus&o de composito | fibras foram coletadas no sitio
2018; LEMOS - manutencéo ou melhoria de de polipropileno de um dos alunos do grupo.
etal., 2017;; propriedades mecanicas com a com Luffa cilindrica; - O PP estava disponivel na
DEMIR et al., adicéo de fibras vegetais. tampouco trabalho com | Unifei para uso dos alunos.
2006) o teor utilizado carga/

matriz.

Tabela 4. Justificativas para escolha dos temas dos projetos dos grupos.
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(a) (b) (©

Figura 3. Imagens obtidas por MEV de amostra de ABS/BC com diferentes ampliagbes: a) 100
x (escala = 500 um); b) 500 x (escala = 250 um); c)1000 x (escala = 50 um).

Figura 4. Aspecto visual das amostras de ABS com as fibras de BC (a) e do ABS puro (b).

3.2 Caracterizacao térmica

A analise de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) fomentou a discussao das
diferengas existentes entre o polimero amorfo escolhido pelo Grupo 1 (ABS) e o polimero
semicristalino trabalhado pelo Grupo 2 (PP).

Na curva do ABS puro e de seu compésito (Figura 5) foi possivel observar apenas
uma transicdo de segunda ordem, correspondente a transicdo vitrea (Tg) do ABS, acima
da qual ele passa de um estado vitreo/rigido, para um estado borrachoso/amolecido. A
temperatura de Tg do compésito (109 °C) foi ligeiramente maior que a observada para 0o ABS
puro (105 °C), conforme indicado pelas setas na Figura 5. Isso pode ser um indicativo de
que, apesar da interacado ruim, a presenca de fibras de bagaco de cana causou obstaculos
a movimentagdo macromolecular, sendo necessaria mais energia para amolecer o material
e fazé-lo fluir.

Ja na analise do PP e de seu composito, foram observados picos de fusdo de fase
cristalina no aquecimento, e picos de cristalizacdo, no resfriamento (Figura 6). Como o
PP estudado na verdade € um copolimero heterofasico de propileno e eteno, ele contém
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fases de polipropileno e de polietileno em sua estrutura (MOORE, 1996), o que justifica a
existéncia de dois picos de fusdo e de dois picos de cristalizacdo, conforme apresentado
na Figura 6. Os picos de menor area, que ocorreram em temperaturas de fuséo e de
cristalizacdo mais baixas, correspondem a fase etileno, presente em menor quantidade.
Foi possivel perceber que a adicdo dos baixos teores de fibra LC a matriz de PP nao
alterou a temperatura de fusdo nem o comportamento de cristalizacdo do polimero. As
temperaturas de fuséo e de cristalizacdo da fase propileno mantiveram-se em 127°C e em
163°C, respectivamente.

Os resultados de temperatura de inicio de degradacdo térmica (Tonset) obtidos
pelos dois grupos na andlise termogravimétrica (TGA) estdo expostos na Tabela 5.
Através da Tabela 5 percebe-se que a resisténcia térmica do ABS é superior & do PP.
Em adicdo, percebe-se que a degradagédo térmica do ABS inicia-se a uma temperatura
significativamente superior as maximas utilizadas durante o processamento do material
(230°C na extrusdo e 245°C na termoprensagem), justificando a ndo observagéo de sinais
de degradacéo nas amostras (Figura 4b). A adicdo de 15 % em massa do bagaco de cana a
matriz de ABS acabou resultando em um compédsito de menor resisténcia térmica, devido a
menor temperatura de inicio de degradacao térmica da fibra natural. No caso do compoésito
preparado pelo Grupo 2, a adigéo da fibra de Luffa Cylindrica ndo alterou o comportamento
de resisténcia térmica do PP, devido a proximidade dos valores de temperatura de inicio de

degradacgdo térmica entre a matriz e a carga.
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Figura 5. DSC ABS puro (a) e ABS/BC (b). Figura 6. DSC PP puro e PP/LC.

Tonsel (OC) Tonsel (OC) Tonsel (OC)
BC 250 ABS/BC 300 PP 260
ABS 330 LC 250 PP/LC 248

Tabela 5. Tonset do bagaco de cana (BC), da Luffa Cylindrica (LC), dos polimeros e
compositos.

3.3. Caracterizacao mecénica

As médias dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo pelos dois grupos estédo
apresentadas na Tabela 6. Comparativamente ao PP, o ABS & um polimero mais rigido
(maior médulo elastico) e de maior resisténcia a tracao. Considerando os erros associados,
as propriedades do ABS significativamente impactadas pela adi¢céo das fibras de bagaco
foram as relacionados a ruptura: tenséo (ob) e deformacéo (eb) de ruptura, que apresentaram
reducdo de 43% e de 61%, respectivamente. Isso é provavelmente decorréncia da fraca
interface fibra-matriz e da presenca de agregados de fibras. No entanto, propriedades
extremamente importantes para diversas aplicagdes, como tensdo de escoamento
(oy), tens@o de deformacéo (ey) e modulo de elasticidade (E) podem ser consideradas
estatisticamente iguais (Tabela 6), confirmando que a incorporacéo do residuo de bagaco
a matriz ABS pode ser uma alternativa para reutilizagédo, redugéo de custos e redugéo do
consumo de fontes néo renovaveis de petroleo.

E (MPa) o,(MPa) | € (%) o, (MPa) g, (%)
ABS 766 + 71 91 1,5+0,1 14 +1 4,4+0,9
ABS/BC 703+63 |73+08|13+0,2 8+1 1,7+0,4
PP 661 2 42+0,1 [ 1,0+£0,2 52+0,1 1,6 £0,1
PP/LC 661 +2 42+0,1 | 09+0,2 5,2+0,1 1,6 £0,1

Tabela 6. Médulo elastico (E); tenséao (oy) e deformacéo (ey) de escoamento; tenséo (o,) e
deformacéo (g,) de ruptura.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 2 Capitulo 17




A adicéo da fibra de LC a matriz de PP nao alterou as propriedades mecanicas
sob trag@o desse polimero, devido ao pequeno teor de fibra adicionado (1,5% em massa).
Logo, vale a pena estudar a adicao de maiores teores dessa fibra, uma vez que, assim
como comentado para a fibra de BC, também reduz a utilizacdo de material derivado de
petroleo (PP) e pode reduzir o custo do material. A incorporagéo da fibra de LC ao PP em
maior quantidade por extrusdo pode ser facilitada através da utilizacdo de um alimentador

lateral, com alimentagéo forgcada, em zona posterior a fusao do polimero.

41 RESULTADOS DE ENSINO/APRENDIZAGEM

Durante o desenvolvimento do projeto foi possivel perceber que a metodologia
utilizada claramente favoreceu o desenvolvimento de competéncias transversais,
além de competéncias técnicas relacionadas ao processamento de materiais. Dentre
competéncias desenvolvidas é possivel citar: trabalhar em equipe; planejar o cronograma
de desenvolvimento de um trabalho e cumprir prazos, com disciplina e responsabilidade;
comunicar-se eficientemente nas formas oral (relagdo com a equipe e apresentacédo de
seminario), escrita (redagéo do artigo, inclusive em inglés) e grafica (construcéo dos graficos
de tratamento dos resultados). A metodologia permitiu a construgdo do conhecimento na
pratica, utilizando conhecimentos pregressos adquiridos por parte dos alunos ao longo
do curso para desenvolvimento de uma percepcéo global do que é a engenharia de
materiais e de como um engenheiro pode atuar. Depoimentos dos alunos reforcaram
que o aprendizado adquirido facilitou suas atuagbes em estagios industriais e cientificos
na area de processamento de materiais, inclusive em experiéncias internacionais. Uma
aluna declarou sentir-se mais segura do conhecimento adquirido, o que favoreceu sua
contratacdo ap6s uma entrevista técnica.

Por outro lado, houve uma percepcgao por parte dos alunos e da professora de que o
prazo de um semestre letivo, que consiste geralmente em apenas quatro meses e ainda &
reduzido por feriados, foi curto para o desenvolvimento de um projeto dessa complexidade.
Os alunos sugeriram a escrita do artigo em portugués em uma proxima oportunidade, uma
vez que a escrita em inglés, embora de extrema importancia, ainda ndo é dominada pela
maioria. Outra sugestao foi a escolha de um Unico tema para o desenvolvimento do projeto,
envolvendo todos os alunos da sala, que poderiam dividir melhor suas tarefas e cumprir
0s prazos com mais tranquilidade. No entanto, também foi reconhecido que os prazos das
industrias nas quais atuam os engenheiros geralmente sdo extremamente desafiadores.

E valido comentar que resultados dos projetos desenvolvidos durante dois semestres
de aplicagdo da metodologia até o momento geraram publicacdo em trés congressos
cientificos (VALERIO etal., 2019; MARTINS, A. et al., 2018; SILVA et al., 2018) e submissao
em uma revista internacional (BIAGIOTTI et al., 2020).
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51 CONCLUSAO

A metodologia aplicada no componente curricular “Processamento de Materiais
Poliméricos” fomentou a aprendizagem baseada em projetos (ABP) por parte dos alunos. De
modo geral, as etapas propostas no desenvolvimento da metodologia foram bem avaliadas
pelos alunos e levaram a resultados técnicos de qualidade que geraram publicacbes em
congressos e revistas. O desenvolvimento dos projetos estimulou o desenvolvimento de
inUmeras competéncias e habilidades nos alunos e reforgou o aprendizado e percepcao
global do tetraedro base da Engenharia de Materiais, que correlaciona Composicao-
Estrutura-Processamento-Propriedades de materiais. Acredita-se que a aplicagcdo da
metodologia permite que os alunos saiam mais preparados e seguros para o mercado de

trabalho, para atuagéo como engenheiros de materiais.
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