JOSE DAMATO NETO

MOUROES FEITOS DE PET RECICLADO PARA USO EM
CERCAS EM SUBSTITUICAO AOS MOUROES DE MADEIRA,
MADEIRA TRATADA, ACO E CONCRETO ARMADO

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pods-Graduacdo em
Fitotecnia, para obten¢do do titulo de
Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL

2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigosa

T

Damato Neto, José, 1985-
DI155m Mourdes feitos de pet reciclado para uso em cercas em
2018 substitui¢do aos mourdes de madeira, madeira tratada, ago e

concreto armado / José Damato Neto. — Vigosa, MG, 2018.
xii, 65 f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui apéndices.

Orientador: Paulo Geraldo Berger.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 53-60.

I. Cercas. 2. Arsénio. 3. Sustentabilidade. I. Universidade
Federal de Vigosa. Departamento de Fitotecnia. Programa de
P6s-Graduagio em Fitotecnia. II. Titulo.

CDD 22. ed. 631.27




JOSE DAMATO NETO

MOUROES FEITOS DE PET RECICLADO PARA USO EM
CERCAS EM SUBSTITUICAO AOS MOUROES DE MADEIRA,
MADEIRA TRATADA, ACO E CONCRETO ARMADO

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pods-Graduacdo em
Fitotecnia, para obten¢do do titulo de
Doctor Scientiae.

APROVADA: 20 de junho de 2018.

Liovando Marciano da Costa Elaine Aparecida Fernandes
(Coorientadora)
Fillipe Tamiozzo Pereira Torres Dimas Antonio de Souza
Paulo Geraldo Berger

(Orientador)



Ao meu coorientador e amigo, Caetano Marciano de Souza.

i



AGRADECIMENTOS

A Deus, a Jesus Cristo e a todos os Santos intercessores na minha caminhada.

A Universidade Federal de Vigosa e ao Departamento de Fitotecnia, pela oportuni-
dade de realizagao deste sonhado curso.

As empresas Indéstrias Romi S.A. e Extrusion Tech, pelo auxilio no dimensiona-
mento da injetora e extrusora, respectivamente.

Ao professor, coorientador e amigo, Caetano Marciano de Souza, pela orientacao,
conselhos, ensinamentos, compreensdo, paciéncia e amizade durante o Doutorado em
Fitotecnia.

A professora Elaine Aparecida Fernandes, pela amizade, pela paciéncia, pela
colaboragdo e pelos aconselhamentos.

Ao professor Paulo Geraldo Berger, por me aceitar no Programa de Poés-
Graduacdo do Departamento de Fitotecnia, em nivel de Doutorado, e por confiar no meu
desempenho.

Aos professores Fillipe Tamiozzo Pereira Torres, Dimas Antonio de Souza e
Liovando Marcino da Costa, pela participagdo na banca examinadora e pelas sugestoes
para a melhoria desta tese.

Aos professores Julio Cesar de Oliveira e Matilde de Souza por aceitarem ser
suplentes dessa banca examinadora e pelas sugestdes para a melhoria desta tese.

A professora Nadia Dutra de Souza, pela atengio e pelo auxilio.

A todos os professores que passaram pela minha vida académica.

Aos meus pais, Antonio Damato e Neunice Soares Damato, pelo apoio incondicio-
nal, pelo amor e pela criagdo, que serviram de base para a minha formagdo como ser
humano.

A minha irma, Sdmara Soares Damato, pelo apoio e pela amizade.

A minha esposa, Fernanda Bigonha Gazolla da Rocha, pelo amor sincero,
incentivo e apoio, cruciais para a realizagdo deste trabalho.

Ao meu amado filho, Pietro Bigonha Damato, fundamental nessa grande vitoria.
Foi minha inspira¢do nessa ardua caminhada.

Aos meus amigos e amigas, em especial ao engenheiro Robson Roberto

Rodrigues, pela constante ajuda, amizade, pelo companheirismo, sendo este, juntamente

11



com o professor Caetano Marciano de Souza e a professora Elaine Aparecida Fernandes,
os verdadeiros donos desta tese.

Aos amigos e colegas do curso de Fitotecnia, pela amizade, pela parceria e pelo
convivio agradavel durante todo o curso.

Ao meu avo, José Damato Filho (in memoriam) e a minha avo, Esperides Damato,
pelos conselhos, pela ajuda e consideragao.

A todos que, diretamente e indiretamente, contribuiram para a realiza¢ao deste

trabalho e que muito colaboraram para minha formagao pessoal e profissional.

v



BIOGRAFIA

JOSE DAMATO NETO, filho de Anténio Damato e Neunice Soares Damato,
nasceu em 25 de marco de 1985, em Uba, Minas Gerais.

Cursou os ensinos fundamental e médio em Uba, Minas Gerais.

Em julho de 2007, graduou-se em Agronomia, pela Universidade Federal de
Vicosa (UFV), em Vigosa, Minas Gerais.

Em agosto de 2007, iniciou o Programa de Pés-Graduagdo em Fitotecnia na
Universidade Federal de Vigosa, em nivel de mestrado, defendendo a dissertagdo em 5 de
julho de 2010.

Em janeiro de 2015, iniciou o curso Lato Sensu em Protecdo de Plantas na
Universidade Federal de Vigosa, em nivel de pds-graduagdo, terminando em janeiro de
2016.

Em marco de 2014, iniciou o Programa de Pds-Graduacdo em Fitotecnia na
Universidade Federal de Vigosa, em nivel de doutorado, tendo obtido o titulo de Doctor

Scientiae em Fitotecnia em 2018.



SUMARIO

Pagina

LISTA DE FIGURAS ...ttt vii
LISTA DE TABELAS ...ttt e e enaae e e viii
RESUMO ... ettt e e e et e e e et e e e eetreeeeeanaeeeeennees X
ABSTRACT ... ettt e e e e et e e s et ae e e e eenaaeeeseaaneeeeennees X1
L INTRODUGAO ... 1
2 REVISAO DE LITERATURA ...ttt e et et eeeeneseeee s 3
2.1 MAAECITA ..ot e et e et e e e et e e e eeaaaeeeeeeaaaeeeeeaaeeeeeanes 3
2.2 AGO o et e e e e e — e e e e e e e e e e tbab—raaaeeeeeanrrraaaaas 10
2.3 CONCIELO AMAO ...veeiieireiee ettt ee e e et eeeeaae e e e eeaaeeeeeareeeeennns 13
2 PIASTICO 1ottt e ettt e e e e e s ettt e e e e e s e e e bbb r et e e e e e s e aanraaaees 16
2.4.1 Métodos de fabricacao dos produtos plastiCoS .........ceevveeeieerieeiiienieeriiennieans 24
2.4.2 Mourdes de plastico reciclado .........cueevuieeiiieeiiiecieeeeeee e 26

3 MATERIAL E METODOS .......ooovoiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s enesseeee e 28
3.1 Analise estrutural de MOUTOES .........ooeeuvveiiiiiiiiieeeeteeeeee et 28
3.2 Analise de viabilidade econdmica € financeira.............coccvveeeevvuveeeeeiineeeeceereeeeens 31

4 RESULTADOS E DISCUSSAO........ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36
4.1 Analise estrutural de MOUTOES ........ccvviiieeireieeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e e eetee e e eeaeeeeeeeaeeeeeas 36
4.2 Mourdes produzidoS POT TNJEGAO ...cecuveeureerueieiierieetiesteeteesiteeteesieeebeesaeeeseesaeeens 36
4.3 Mourdes produzidoS POT €XIIUSAO ......eevrererrerreerreeireeeteesseesreesseesreesseesseessseesseens 43
4.4 Analise de viabilidade economica € fINanCeIra..........oooevuvvvviieiiiiiiiiiiiiieeeee e 48

5. CONCLUSAO ...oooieeeeeeeeeeeeeeeee et 52
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....c..ovooiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 53
APENDICE ..ot 61
APENDICE A .....ooooeeeeeeeeeeeeeeee e 62

vi



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 1 — Processo produtivo da madeira.............cccccveeeiiieeciieeiieeeeeecee et 3
Figura 2 — Mourao de MadeITa...........c.eeeriiieiiieeiiieeeieeeeteeeieeeetveeeeeeeereeeesveeeseveeesaseeenes 4
Figura 3 — Fluxo simplificado de produc@o de ferro € ago. ........cceceeveveenieneniencenenne. 11
Figura 4 — MoUra0 de ACO0. ....ccueeuiriiriieiieieeiteieete sttt ettt et 13
Figura 5 — Bloco de concreto com armadura. ........co.eevueeiereenienienienieeienieeie e 14
Figura 6 — Mourao de CONCTELO. .......cc.eeruiriiriieieiiesitesie ettt ettt st 15
Figura 7 — Evolugao do consumo de plaAStiCO. ....cueeeveveeeiiiieeiiieeieeeiie et 17
Figura 8 — Produ¢ao mundial de artigos plasticos no ano de 2013...........cccccvveeeveeennenn. 18
Figura 9 — Estrutura carbonica do poli€Ster. ..........ocoueiiiiiiiiiiiiieieeieceeeee e 19
Figura 10 — Reagdo de polimerizagdo para obtencdo do PET. ..., 19
Figura 11 — Consumo e reciclagem estimados de PET no Brasil (kt). ........ccccevveeunnnnen. 21
Figura 12 — Percentagem reciclada de PET no Brasil (%0). ...ccccocvevvieviiecienieeiiecreee, 22
Figura 13 — Esquema do processo de funcionamento de uma injetora..........c.ccceeeueeneee. 25
Figura 14 — Esquema do processo de funcionamento de uma extrusora. ............e........ 26
Figura 15 — Mourao de PlASLICO. ..c..evueeriiriieiieieeiesieeeeeee e s 26
Figura 16 — Carregamento tipico — Imagem do SAP 2000 — Mourdo submetido a uma
carga transversal de 30 dN e posterior deformacao devida a carga. ........... 29

vil



LISTA DE TABELAS

Pagina
Tabela 1 — Grau de durabilidade e sua respectiva vida util em contato com o solo.......... 4
Tabela 2 — Tabela Composicao do preservante CCA ........oocivviieiiieniieiiierie e 6

Tabela 3 — Custo, especificacdes técnicas e peso dos mourdes de comprimento 2.200
mm de madeira tratada, ago, concreto armado e plastico reciclado para a zona

da MAA MINEITA ..eeevvieeiiieeiiee e eee et e eesteeesreeesabeeetaeessaeessseeessseeensneens 27
Tabela 4 — Caracteristicas mecanicas do PET ..........cccoooviiiiiiiiciiieeeee e 30
Tabela 5 — Descrigdo do processo ProdutiVO .........eeeceeeeriieeeiieeciie e eereeeevee e e 35
Tabela 6 — Resumo dos resultados estimados pelo software SAP2000 para os mourdes
de concreto, PET macico e ntcleo oco de formatos cilindricos ................... 37
Tabela 7 — Massa dos mourdes de madeira de 2200 mm de comprimento, didmetros
com 60, 80 € TO0 MM ...uuniei e 39
Tabela 8 — Comparagao entre os mourdes de PET macigo com mourdes de PET com
nucleo oco na espessura de parede 15 MM........ccccveeeeiieeciieecieeccie e, 43
Tabela 9 — Resumo dos resultados estimados pelo software SAP2000 para os mourdes
de concreto e PET com nucleo oco de formatos cilindricos...........cceeeenee.e. 45
Tabela 10 — Fluxo de caixa, VPL, TIR, payback, payback descontado e taxa de
1entabilidade .....c..oiiiiiiiiie e 50
Tabela 11 — Consolidagdo do VPL, TIR e Taxa de rentabilidade apds 10 anos............. 50

viii



RESUMO

NETO, José Damato, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2018. Mourdes
feitos de pet reciclado para uso em cercas em substituicio aos mourdes de madeira,
madeira tratada, aco e concreto armado. Orientador: Paulo Geraldo Berger.
Coorientadores: Caetano Marciano de Souza e Elaine Aparecida Fernandes.

No ambito rural, a madeira apresenta diversos usos, destacando-se a construgdo de cercas
utilizando-se mourdes de varios comprimentos e espessuras. Em razdo das espécies
cultivadas apresentarem baixa durabilidade, existe a necessidade do tratamento da
madeira, sendo o produto quimico mais utilizado o arseniato de cobre cromatado (CCA).
O arsénio, cobre e cromo geram problemas para a saide humana. No enfoque ambiental,
cromo e arsénio sdo elementos considerados contaminantes. Desta forma, o uso de
mourdes tratados sao potenciais pontos de liberagdo destes elementos, podendo causar a
contaminag@o do solo e da dgua. Sendo assim, ha necessidade de buscar alternativas as
madeiras tratadas. O objetivo deste trabalho foi elaborar os padrdes técnicos suficientes
para viabilizar a confec¢do de mourdes feitos de PET reciclado para uso em cercas em
substituicdo aos mourdes existentes. Verificou-se também a viabilidade economica e
financeira do projeto. Foram analisados estruturalmente os mourdes de concreto armado,
PET reciclado so6lido (macico) e PET reciclado com nucleo oco, nas espessuras de parede
de 3,5, 10 e 15 mm, no comprimento de 2.200 mm e didmetros nos valores de 60, 80 e
100 mm. Foi também analisado estruturalmente o mourdo de concreto armado, de
comprimento 2.000 mm e didmetro 95 mm (Unico mourdo cilindrico que apresenta
normas técnicas para confec¢do). Os mourdes foram submetidos a uma analise estrutural
utilizando o software SAP2000, de acordo com as especificacoes técnicas da NBR 7176
(Mourdes de concreto armado para cercas de arame — Requisitos). Os resultados foram
analisados e interpretados comparando os mourdes de PET com os de concreto armado.
Foram considerados validos os modelos em PET que ndo colapsaram com o esforgo
aplicado e apresentaram desempenho mecanico igual ou superior ao da peca em concreto,
ou seja, flecha igual ou menor que a peca em concreto armado. De acordo com os testes
computacionais realizados no software SAP2000, as pe¢as em PET ndo apenas resistiram
(ndo colapsaram), como também sofreram menores deformagdes que as pecas com as
mesmas dimensdes externas fabricadas em concreto armado. Assim sendo, pode-se
considerar que do ponto de vista mecanico, os mourdes fabricados com PET foram mais

resistentes que os fabricados com concreto. Para a anélise econdmica e financeira foram
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utilizados como indicadores o payback descontado (PPD), valor presente liquido (VPL),
taxa interna de retorno (TIR) e indice de lucratividade (IL). Observou-se que, por meio
de andlise deterministica do projeto, ele se mostrou viavel, ja que todos os indicadores

utilizados sugerem que a implementacao do produto ¢ rentavel.



ABSTRACT

NETO, Jos¢ Damato, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2018. Recycled
plastic posts used in fences as a replacement for wood, treated wood, steel, and
reinforced concrete posts. Adviser: Paulo Geraldo Berger. Co-advisers: Caetano
Marciano de Souza and Elaine Aparecida Fernandes.

Wood is widely used in rural areas, especially in the construction of posts of different
lengths and widths. Since the species cultivated present low durability, wood must be
treated, with chromated copper arsenate (CCA) being the most common chemical
preservative used. Arsenium, copper, and chromium cause problems to human health.
Environmentally, chromium and arsenium are considered contaminant elements. Thus,
the use of treated wood posts can potentially release these elements, causing soil and
water contamination. Thus, alternatives must be sought to replace treated woods. The
objective of this work was to elaborate sufficient technical standards to make viable the
production of recycled plastic posts to replace the existing ones. The economic and
financial viability of the project was also verified. Reinforced concrete, solid robust
recycled plastic, and hollow recycled plastic posts at wall widths of 3, 5, 10, and 15 mm,
length of 2.200 mm, and diameters of 60, 80, and 100 mm were structurally analyzed.
The reinforced concrete post measuring 2.000 mm in length and 95 mm in width (the only
cylindrical post presenting technical manufacturing norms) was also structurally
analyzed. The posts were submitted to a structural analysis, using the software SAP2000,
according to NBR 7176 technical specifications. (Reinforced concrete posts for wire
fences — Requirements). The results were analyzed and interpreted by comparing the
recycled plastic posts with the reinforced concrete posts. The recycled plastic models that
did not collapse with the effort applied and presented mechanical performance equal or
higher than that presented by the reinforced concrete post, i.e., were equal or inferior to
the reinforced concrete posts, were considered valid. According with the computerized
tests conducted in the software SAP2000, the recycled plastic posts not only resisted (did
not collapse), but also underwent minor deformations compared to the reinforced concrete
posts with the same external dimensions. Therefore, one can consider that, from a
mechanical viewpoint, the recycled plastic posts were more resistant than those made
with reinforced concrete. The following indicators discounted payback period (DPP), net

present value (NPV), return internal rate (RIR) and profitability index (PI) were used for
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the economic and financial analysis. The deterministic analysis showed that the project

is viable, since all the indicators used suggest that product implementation is profitable.
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1 INTRODUCAO

O ser humano utiliza-se da madeira, desde os primoérdios, para atender seus
anseios como Construgdo, fonte de energia, ferramentas, utensilios variados, etc..
Atualmente a madeira atende varias necessidades humanas e ¢ utilizada desde sua forma
maci¢a como de compensados e aglomerados.

No ambito rural, a madeira apresenta também diversos usos, destacando-se a
construcdo de cercas utilizando-se mourdes de varios comprimentos e espessuras, sendo,
entretanto, os mais comuns com 2.200 mm de comprimento e didmetro variando entre 60
e 150 mm. Antigamente, fazia-se uso de espécies nativas que apresentavam alta
resisténcia as intempéries na confeccdo dos mesmos, apresentando maior durabilidade
quando enterrados no chdo. A legislagdo vigente obrigou o homem a utilizar madeiras
plantadas, que por sua vez sao menos duraveis.

No Brasil, o género Eucalyptus tem sido preferencialmente a opcao mais utilizada
para atender as mais variadas necessidades do mercado, inclusive para a construgdo de
cercas. Este fato decorre principalmente devido seu rapido crescimento e uniformidade
na estrutura. (EMBRAPA, 2018). Em razdo das espécies cultivadas e do tempo de corte,
os mourdes de eucalipto apresentam baixa durabilidade quando comparada aos das
madeiras nativas. A solugdo para este problema foi o tratamento quimico da madeira.

Existem algumas possibilidades de tratamento quimico de madeira; entretanto, a
mais utilizada no Brasil faz uso do arseniato de cobre cromatado (CCA). Por meio desse
tratamento ha garantias de durabilidade do mourdo por volta de 20 anos.

O arsénio, cobre e cromo geram problemas para a saide humana. O cromo e
arsénio sdo elementos considerados contaminantes, enquanto o cobre ¢ um elemento
essencial para as plantas. Desta forma, o uso de mourdes tratados sao potenciais pontos
de liberacdo destes elementos, podendo causar a contaminagao do solo e da agua.

Sendo assim, ha necessidade de buscar alternativas as madeiras tratadas. Algumas
tentativas de substituicdo dos mourdes de madeira basicamente sdo a utilizagdo de
mourdes de concreto armado, metal (ago) e de plastico. Os mourdes de concreto armado
apresentam alguns problemas como peso elevado, baixa resisténcia a impactos laterais
devido sua baixa resisténcia a flexdo, custo elevado, etc. Os mourdes de ago, por seu
turno, apresentam custo elevado. Outra possibilidade seria a utilizagdo de mourdes de

plasticos e, mais especificamente provenientes da reciclagem do PET. Diferentemente



dos mourdes de madeira e de aco, os mourdes de concreto armado apresentam
normatizacao técnica para sua produgdo (NBR 7176).

Se, por um lado, o uso de mourdes de madeira tratada potencialmente causa danos
ambientais, a utilizagdo do PET na confec¢ao de mourdes atua em sentido inverso pois
auxiliard na diminui¢do da polui¢do visual decorrente do descarte desse material. Além
disso, na sua composi¢do quimica consta somente os elementos carbono, oxigénio e
hidrogénio, portanto, sem a presen¢a de contaminantes, principalmente do arsénio e
cromo, como no caso dos mourdes de madeira tratados. Ressalta-se que a cadeia produtiva
do mourdo de eucalipto tratado ¢ socialmente menos positiva do que seria a producao de
mourdes de PET reciclado além de que, no ambito econdmico, pode-se criar a alternativa
de um novo investimento para atendimento do mercado local, com a criagdo de industrias,
para este fim, em varias cidades.

Assim, o objetivo deste trabalho foi elaborar os padroes técnicos suficientes para
viabilizar a confeccdo de mourdes feitos de PET reciclado para uso em cercas em
substituicao aos mourdes de madeira, madeira tratada, aco ¢ concreto armado. Foi feito

também a andlise de viabilidade econdmica e financeira do projeto.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Madeira

Desde os primodrdios da civiliza¢ao, a madeira tem sido um material fundamental
a existéncia do ser humano, seja na habitacao, nas constru¢des em geral, no mobilidrio ou
em outros setores. A madeira, embora seja considerada renovavel, ¢ um recurso finito, e
requer, para que sua produgdo seja garantida, uma utilizagdo racional.

O processo produtivo da madeira se divide em diversas fases (Figura 1). As mudas
provém, na maioria das vezes, de propaga¢do assexuada e assim que prontas, sao
plantadas e conduzidas em campo. Quando a floresta atinge a maturacdo existe a selegao,
corte e transporte da madeira. Esse produto pode ser comercializado nessa forma ou
tratado quimicamente, produzindo como exemplo, os mourdes tratados. Apds a colheita
da floresta madura podem ocorrer residuos florestais. Os mesmos podem ser utilizados

para a producao de carvao em fornos de carvoejamento, maravalha ou madeira em metro.

Viveiro de s“!\ %
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dura P \ ﬁ
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Selegao, corte
e transporte

Mourdes trg
ontos

Autoclave

Figura 1 — Processo produtivo da madeira.

Fonte: adaptada de Capivari Madeiras (2018).

Os principais produtos de madeira sdo mourdes (Figura 2), estacas, postes,
dormentes e pegas rolicas e serradas. Todos esses produtos apresentam inimeros usos,

vantagens e potencialidades de maior consumo, principalmente no setor rural.



Figura 2 — Mourao de madeira.

Fonte: Sudoeste Paulista Madeiras (2018).

Algumas espécies de madeiras sdo conhecidas popularmente pela sua elevada
durabilidade natural, conhecidas popularmente como madeiras de lei. Talvez esse tenha
sido o grande motivo da escassez de algumas dessas espécies e consequentemente uma
legislagdo atual para o corte mais rigoroso.

Considerando a madeira em contato direto com o solo, sua durabilidade
normalmente ¢ classificada em fun¢ao do tempo em que permanece em condig¢des de uso,
resistindo a a¢do dos agentes deterioradores. A classificacdo mais comum ¢ ilustrada na

Tabela 1.

Tabela 1 — Grau de durabilidade e sua respectiva vida util em contato com o solo

Grau de Durabilidade Vida Util em Contato com o Solo (anos)
Muito duravel 25

Duravel 15-20

Moderadamente duravel 10-15

Nao duravel 5-10

Perecivel Até 5

Fonte: Santini (1988).



Segundo Santini (1988), as madeiras brasileiras apresentam grande variacdo na
durabilidade natural, existindo madeiras com resisténcia baixissima até madeiras
altamente resistentes a organismos xilofagos (organismos que se alimentam de madeira).
Mourdes de eucalipto e pinus, sem tratamento preservante apresentam durabilidade
natural de 2 a 4 anos (FREITAS, 1976; SANTIAGO; GALETI, 1982), sendo classifica-
dos como madeiras pereciveis. Entretanto, maior ou menor durabilidade natural vai
depender da espécie e da idade da madeira (em fun¢ao da quantidade de cerne formado,
por exemplo).

Resistir ao longo do tempo pressupde o controle de um processo natural ao qual a
madeira esta sujeita que ¢ a biodeterioragdo. Segundo Santini (1988) e Lelis et al. (2001),
a biodeterioracdo esta intimamente associada as condi¢des externas impostas pelo meio
fisico e ocorre gradualmente, fazendo com que o material se decomponha pela atividade
de agentes bioldgicos, como macro ¢ microrganismos que a utilizam como fonte de
energia (HAYGREEN; BOWYER, 1985; UNGER, 2001; LUNZ; CARVALHO, 2002).
Evidentemente, os fatores inerentes a madeira s3o também importantes no processo da
biodeterioragdo o que faz com que madeiras de diferentes espécies e, ou, idades tenham
maior ou menor resisténcia ao processo. Assim, para madeiras de baixa durabilidade
natural, torna-se requisito importante (necessario) o tratamento da madeira, para aumentar
sua durabilidade.

Madeiras de eucalipto tratadas com CCA a serem utilizadas em contato com o
solo (postes, estacas e mourdes) tém, em média, garantia de 15 anos de durabilidade
oferecida pelas empresas de preservagdo em autoclaves (UNIAO MADEIRAS, 2018),
enquanto as industrias quimicas, fabricantes dos produtos preservativos, a exemplo da
Montana Quimica S.A., sediada em Sao Paulo, SP, fabricante do produto Osmose K33C,
indicam que essa durabilidade pode alcangar de 20 a 30 anos em servico (MONTANA
QUIMICA S.A., 2011).

A durabilidade da madeira preservada ¢ influenciada pela qualidade do
preservativo, pelo processo utilizado para o tratamento, pelas caracteristicas anatomicas
da madeira, pela presenga de substincias recalcitrantes na madeira (como a lignina) e
pelas condigdes ambientais as quais a peca tratada esta exposta (GJOVIK; BAECHLER,
1977; GALVAO; JANKOWSKY, 1986; APRILE et al., 1999).

Segundo Silva (2006), o tratamento comumente utilizado ¢ o quimico, no qual
ocorre a fixacdo de elementos preservativos na madeira, tornando-a mais resistente a acao

de fungos e insetos (brocas e cupins), principalmente se a madeira ficar em contato direto



com a dgua ou com o solo. O tratamento da parte interna da madeira consiste na troca da
seiva (madeira verde) por solug¢do que contém elementos preservativos. Apds a secagem,
os elementos conservantes ficardo retidos dentro da madeira.

Ainda para o mesmo autor, o arseniato de cobre cromatado (CCA), também
chamado de Celcure, ¢ o preservativo hidrossoluvel mais utilizado em todo o mundo. Ele
pode ser expresso por uma mistura de 6xidos como se observa na Tabela 2 (FERRARINI,

2012).

Tabela 2 — Tabela composi¢do do preservante CCA

Composto Férmula Quimica Concentrac¢io % (m/m)
Trioxido de cromo CrOs; 34,2
Oxido cuprico CuO 13,3
Pentoxido de Arsénio Asy05 24,5
Agua ou inertes H,O 28,0

Fonte: adaptada de Ferrarini (2012).

Basicamente, o arsénio ¢ o agente inseticida, o cobre, fungicida, ¢ o cromo, o
elemento fixador. E considerado o produto mais efetivo para o tratamento a vacuo e
pressdo, pois nao altera a condutividade elétrica e a combustibilidade da madeira,
conservando assim suas caracteristicas naturais, nao aumenta a corrosividade, nao deixa
residuos em sua superficie e favorece a durabilidade de acabamentos (SILVA, 2006).
Entretanto, a combustio provoca a liberagdo de gases venenosos. A norma brasileira NBR
10004 (2004) determina o uso do CCA como Classe 1 (perigosos) no que se refere a
lixiviagdo (liberagdo de elementos), mas ndo especifica a classificacdo quanto a
volatilizagdo. Isto deveria ser considerado, ja que em condicdes de incéndio ha grande
liberagao de fumos.

O CCA tem sido utilizado amplamente no mundo inteiro desde a sua descoberta,
em 1933, pelo cientista indiano Sonti Kamesan. Os componentes presentes, principal-
mente, arsénio € cromo, sao elementos com alta toxicidade e, em varios paises, ha restri-
¢des quanto a sua utilizacao.

Essas restri¢des possuem como base a perda dos componentes do CCA ao longo
do tempo por lixiviagdo ou volatilizacdo, acarretando riscos de contaminagdo ao ser
humano e ao ambiente. Além dos problemas ambientais e ocupacionais relacionados a

producao e utilizagdo da madeira tratada com CCA.



Segundo anorma ABNT NBR 9480 (ABNT, 2009), a retengdo minima de ingredi-
entes ativos de CCA deve ser de 6,5 kg de ia.m™ de madeira em pecas em contato com o
solo e a penetragao deve ocorrer em todo o alburno.

De acordo com Geraldo (2008), ndo existem estatisticas oficiais do setor que
apontam o numero de mourdes produzidos, estimando-se uma média anual de 40 milhdes
de unidades. Esse mercado evoluiu consideravelmente, pois promoveu uma substitui¢ao
gradativa de madeiras nativas por madeira de plantios de rapido crescimento.

Para se ter uma ideia da envergadura deste uso pode-se exemplificar imaginando
que, se a cada 1 km de cerca convencional usam-se aproximadamente 500 mourdes e que
sendo a circunferéncia da Terra de 40 mil km, a quantidade de mourdes produzida
anualmente seria suficiente para fazer duas cercas, paralelas uma a outra, todos os anos,
dando uma volta ao redor do planeta.

Segundo Jambeck et al. (2007), estima-se que no ano de 2008, 9,7 milhdes de
metros cubicos de madeira foram tratados com CCA, estendendo assim o volume de
madeiras tratadas ainda em servi¢o, com durabilidade estimada entre 10 e 40 anos. Tendo
como base a NBR 9480, que indica que a retencdo minima de ingrediente ativo deve ser
6,5 kg.m> de madeira, s6 no ano de 2008 houve o uso de, no minimo 63,05 milhdes de
quilos de ingrediente ativo.

Apesar do alto consumo desse preservativo, ele ja foi proibido em diversos paises
como Japdo, Indonésia, Suécia e Dinamarca, pois ¢ considerado extremamente toxico
(classe I) (SILVA et al., 2011). Essas restri¢des t€ém como base a perda dos componentes
do CCA ao longo do tempo, por lixiviagdo ou volatizacao, e que poderiam trazer riscos
de contamina¢do do ser humano e do ambiente (JANKOWSKY et al., 2002).

Alguns trabalhos de investigacao tém demonstrado que o cobre e o arsénio sdo os
componentes mais translocados da madeira tratada com CCA, e que a lixivia¢do € mais
acentuada em solos umidos do que em solos secos. Os fatores que influenciam a
quantidade de componentes translocados da madeira tratada dependem do grau de
absorcdo e distribuicdo do preservativo, concentracdo na madeira, permeabilidade da
madeira e parametros tecnoldgicos do processo de impregnacao. Adicionalmente, o meio
a que a madeira estard exposta quando em servico (temperatura, pluviosidade, tipo de
solo, entre outros fatores) também ira afetar a taxa e a intensidade da translocac¢dao dos

componentes do CCA (JANKOWSKY et al., 2002).



Até o presente momento, sdo poucas as informagdes que permitam estabelecer,
com precisdo, a intensidade da lixiviagdo e o consequente risco de contaminagio
ambiental e do ser humano através do arseniato de cobre cromatado.

A dinamica dos metais no solo ¢ governada por uma série de reagcdes quimicas
que ajudam a determinar os riscos ambientais a eles associados. As principais
preocupacdes em relagdo a adicdo de metais aos solos sdo: entrada na cadeia alimentar,
redugdo da produtividade agricola devido a efeitos fitotoxicos, acimulo no solo, alteracao
da atividade microbiana e contaminagdo de recursos hidricos (PIRES; ANDRADE,
2006).

A Instru¢ao Normativa SDA n® 27, de 05 de junho de 2006 (alterada pela IN SDA
n® 7, de 12 de abril de 2016, republicada em 02 de maio de 2016) indica que a adi¢ao
maxima de arsénio em miligrama por quilograma (mg/kg) na massa total do fertilizante
para fertilizantes minerais mistos e complexos com garantia de macronutrientes primarios
e micronutrientes ¢ 250 mg/kg, analisando o Anexo I e a Coluna C; e a adigdo maxima
de arsénio em miligrama por quilograma (mg/kg) na massa total do fertilizante para os
fertilizantes minerais com nitrogénio, potassio, macronutrientes secundarios, para os com
até 5 % de P2Os ¢ de 10 mg/kg, analisando o Anexo II. Em relagdo a adicdo maxima de
cromo em miligrama por quilograma (mg/kg) por ponto percentual (%) de P>Os e por
ponto percentual da somatoria de micronutrientes (%) ¢ de 40 mg/kg, analisando o Anexo
I e a Coluna A; e a adigdo maxima de cromo em miligrama por quilograma (mg/kg) na
massa total do fertilizante para os fertilizantes minerais com nitrogénio, potassio,
macronutrientes secundarios, para os com até 5 % de P,Os ¢ de 200 mg/kg, analisando o
Anexo II (BRASIL, 2006).

Suponha um plantio de milho usando 300 kg de formulacdo NPK 8-28-16 no
plantio e 300 kg de formulagdao NK 20-00-10 em cobertura. Considerando que a adigdo
maxima de arsénio seja 250 mg/kg de adubo no plantio e 10 mg/kg de adubo na cobertura,
pode ocorrer a adigdo méaxima de 0,075 kg de arsénio/ha no plantio e uma adicao maxima
de 0,003 kg de arsénio/ha na cobertura, ou seja, uma adi¢do total de aproximadamente
0,078 kg de arsénio/ha. Em relagdo ao cromo, considerando que sua adi¢do maxima seja
40 mg por ponto percentual de P>Os/kg de adubo no plantio e 200 mg/kg de adubo na
cobertura, pode ocorrer a adicdo méaxima de 0,336 kg de cromo/ha no plantio € uma adigao
maxima de 0,06 kg de cromo/ha na cobertura, ou seja, uma adigdo total de aproximada-

mente 0,40 kg de cromo/ha.



O cercamento de 1 ha usando madeira tratada representa o cercamento de 400
metros o que significa 200 mourdes, indicando em valores médios 3,45 m? de madeira,
considerando mourao de 2200 mm de comprimento e didmetro de 100 mm de madeira
tratada. Isso representa o uso de 3,58 kg de arsénio/ha e 3,99 kg de cromo/ha,
considerando a existéncia de 24,5% de pentoxido de arsénio e 34,2% de triéxido de cromo
no CCA.

Assim percebe-se que o uso de mourdes nessa area de 1 ha pode incorporar ao
solo mais arsénio e cromo do que o maximo permitido nos fertilizantes, representando
aproximadamente 46 vezes e 10 vezes mais, respectivamente.

Os efeitos a satide humana relacionados ao CCA sdo relativos principalmente
aqueles provocados por compostos inorganicos com arsénio em sua composicao: nauseas,
dores de cabecga, diarreia, dores e desconfortos abdominais, salivacdo intensa, febre,
irritagdo das vias respiratorias superiores. Os efeitos sdo progressivos e a longo prazo
podem afetar o figado e provocar queda de cabelos e unhas, anemia e dermatites. Quanto
aos efeitos cronicos, estudos em laboratério mostram que a exposi¢do pode provocar
defeitos genéticos e ainda pode ser associada ao desenvolvimento de tumores em pessoas
que entraram em contato com o arsénio através de agua ou ar contaminado.
(THOMASSON et al., 2006). Katz e Salem (2005) também citam alguns estudos que
mostram acréscimo na taxa de mortalidade por cancer entre carpinteiros expostos a
madeira tratada com CCA devido ao excessivo aumento nos casos de cancer de pulmao
e leucemia.

O excesso de cobre soluvel no organismo (hipercupremia) pode ser toxico devido
a afinidade do cobre com grupos SH de muitas proteinas e enzimas, causando doengas
como epilepsia, melanoma, artrite reumatdide, bem como a perda do paladar
(SARGENTELLI et al., 1996).

O excesso de cromo ¢ toxico e no caso particular do cromo (VI), presente no
tratamento da madeira, pode ser mutagénico a nivel celular, com o cromo podendo reagir
com o DNA, induzindo erros de leitura durante a duplicagdo da cadeia nucleotidica do
acido nucleico (CORTECCI, 2003).

Outro fator preocupante tanto com relagdo a saude quanto ao ambiente diz respeito
a eliminagdo de residuos tratados com o produto, j& que o aproveitamento do residuo
organico da madeira tratada ndo se mostra viavel pelo risco de contaminagao.

As industrias que geram residuos de madeira tratada com CCA devem encaminhar

0s mesmos para aterros industriais, porém, parte destes residuos (constituidos



principalmente por postes, moirdes, decks) ainda sdo descartados de forma inadequada,
sem rastreabilidade. As empresas que tratam madeiras com preservativos orientam para
que a madeira tratada ndo seja queimada em churrasqueiras, lareiras, fornos de comida
ou aquecedores residenciais. Quando queimada, a madeira tratada pode desprender
produtos toxicos como o arsénio, que nao queima e se prende a fumaca e as cinzas. Apesar
dessas orientagdes ha relatos de mal-estar, internagdes e 6bitos de pessoas apos exposicao
a fumaca da queima dessa madeira (SOLO-GABRIELE; TOWNSEND, 1999; SILVA,
2006; SIMOES, 2008; CRQ 132 Regido, 2012; CARRER, 2013; OHGAMI et al., 2015).

2.2 Aco

O primeiro contato do homem com o ferro ocorreu quando meteoritos cairam
sobre a Terra, sendo esta a origem da etimologia da palavra siderurgia, que vem do latim
sidus, que significa estrela ou astro (JACOMINO et al., 2002). Os artefatos de ferro mais
antigos de que se tem noticia sdo dois objetos encontrados no Egito, um na Grande
Piramide de Gizé, construida por volta de 2900 AC. e outro encontrado na tumba de
Abidos, construida por volta de 2600 AC (MALLARD, 2009).

Inicialmente, a redug@o do 6xido de ferro ocorria por acaso, uma vez que as pedras
utilizadas para contornar as fogueiras mudavam de propriedade a medida que eram
aquecidas. Basicamente, o minério de ferro das pedras com o carbono da madeira e o
calor da queima da madeira com ar reduziam os oxidos de ferro, produzindo ferro
metélico de baixo teor de carbono, em fun¢do da baixa temperatura de processamento.
Dessa forma, o primeiro metal produzido foi o aco, com até 2% de carbono, e ndo o ferro
gusa que possui em torno de 4% de carbono (JACOMINO et al., 2002).

O aco tem como principal matéria-prima o minério de ferro e seu processo
produtivo se divide basicamente em quatro fases: preparacao da carga, reducao, refino e
laminacao. Antes de serem levados ao alto forno, o minério e o carvao sao previamente
preparados para melhorar o rendimento e a economia do processo. O minério € preparado
em pelotas e o carvdo ¢ destilado, para obtengdo do coque, dele obtendo ainda
subprodutos carboquimicos. No processo de reducao, o ferro se liquefaz, e ¢ chamado de
ferro-gusa, ou ferro de primeira fusdo. Impurezas como 6xido de calcio e silica formam
a escoria, que ¢ matéria-prima para a fabricacdo de cimento. A etapa seguinte do processo
¢ o refino. O ferro-gusa ¢ levado para a aciaria, ainda em estado liquido, para ser

transformado em ago, mediante a queima de impurezas e adi¢gdes. O refino do ago se faz
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em fornos. A maior parte do aco liquido ¢ solidificada em equipamentos de lingotamento
continuo para produzir semiacabados, lingotes e blocos. Finalmente, a terceira fase
classica do processo de fabricacdo do ago ¢ a laminagdo. O ago, em processo de
solidificacdo, ¢ deformado mecanicamente e transformado em produtos sidertrgicos, que
serdo utilizados pela industria de transformagdo como chapas grossas e finas, bobinas,
vergalhdes, arames, perfilados, barras, etc. (CARDOSO, 2007). A Figura 3 ilustra,

resumidamente, o fluxo de producdo de uma siderurgica.
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Figura 3 — Fluxo simplificado de producdo de ferro e ago.

Fonte: Cardoso (2007).

Em 2014, o parque produtor de aco brasileiro, composto de 29 usinas, tinha capacidade
instalada de 48,9 milhdes de toneladas anuais de ago bruto, apresentando, a exemplo da industria
mundial, sobre capacidade de oferta, com uma producao de 33,9 milhdes de toneladas no mesmo
ano (IABR, 2016).

Como o ago tem a vantagem de ser totalmente reciclavel, apds retorno em forma
de sucata metalica por meio da logistica reversa ¢ processado e transformado em matéria-
prima para fabricacdo do ago. A logistica reversa da sucata metalica gera um novo sistema
produtivo por meio das empresas especializadas em coleta, preparagdo e negociacdo de
sucata metalica de ferro e aco oriunda do pos-consumo. Misturada com a sucata metalica

gerada na propria usina, passando por processo siderirgico, a sucata metalica se
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transforma em ago. Esse processo substitui o consumo de minério de ferro e reduz o uso
do carvao (MINOVES et al., 2015).

A industria siderurgica por sua vez € grande consumidora de energia e de materiais
e, como tal, também responsavel por consideravel volume de efluentes, dada a grande
quantidade de reacdes fisico-quimicas envolvidas nas diversas etapas do processo de
fabricacdo do ago. Assim, para a transformacao do minério de ferro em produto laminado
de ago, passando pelas etapas de coqueificacdo, sinterizagdo, reducdo e refino, sdo
produzidos grandes volumes de emissdes gasosas, efluentes liquidos e residuos sélidos.
A partir da década de 1980, por pressao da sociedade e da legislagdo pertinente, a industria
tem-se tornado mais eficiente e sustentdvel, por meio da reciclagem de produtos e
subprodutos, que promoveram a reducdo do consumo especifico de energia
(CARVALHO et al., 2015).

As siderurgicas emitem diferentes gases para a atmosfera assim como 6xidos de
enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOx). Estes reagem com a umidade presente no ar
e constituindo assim a chamada “chuva acida”. As siderurgicas, no processo de fabricacao
do ago liberam efluentes liquidos. Esses efluentes podem conter hidrocarbonetos, cobre,
niquel, chumbo, aménia e outros elementos quimicos (JATOBA, 2013).

Sao diversos os produtos formados pelo o aco, destacando as chapas, bobinas,
vergalhdes, arames, perfilados, barras, etc. Seu uso pode ser desde a construgdo civil, até
em uso com produtos especificos, como mourdes.

O mourao de aco (Figura 4) apresenta resisténcia ao impacto e a acao do tempo.
Apresenta como vantagens a facilidade de transportar e fincar no chdo, nao pegar fogo,
ndo atrair pragas e patdgenos, padronizado e uniforme. Reduz o risco de perda de animais
por queda de raios, pois aterra diretamente os raios que caem sobre as cercas. Ele
apresenta peso baixo, um exemplo seria um mourdo de 2,2 m de comprimento e bitola
12 x 1/8” (38,1 x 3,175 mm) da Gerdau, tem peso de 4,62 kg (Figura 4) (GERDAU,
2018). O prego desse mourao ¢ relativamente alto, tornando uma desvantagem comparado

aos outros possiveis produtos a serem utilizados (concreto armado, madeira e plastico).
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Figura 4 — Mourao de aco.

Fonte: Agroquimica (2018).

2.3 Concreto armado

O concreto consiste em um material capaz de ser moldado de maneira a adquirir
a forma desejada antes que desenvolva o endurecimento, adquirindo resisténcia com o
intuito de suportar aos esfor¢os que o solicitam. Ele ¢ um material obtido pela ligagdo do
cimento com brita, areia e agua.

Em 2014, o mercado mundial consumiu 4,1 bilhdes de toneladas de concreto e
86% desse volume esteve concentrado em 20 paises, entre os quais o Brasil, sendo este o
quarto maior consumidor (GLOBAL, 2015).

Segundo Botelho e Marchetti (2013), o concreto resiste em média dez vezes mais
a compressdo do que a tracdo e que foi a partir dai que se teve a ideia de utilizar um
material com alta resisténcia a tracdo, disposto convenientemente, a fim de resistir as
tensdes de tragdo atuantes. Com esse material composto (concreto e armadura — barras de
aco), surge entdo o “concreto armado”, onde as barras da armadura absorvem as tensoes
de tracdo e o concreto absorve as tensdes de compressdo, que pode ser auxiliado também

por barras de aco (Figura 5).
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Figura 5 — Bloco de concreto com armadura.

Fonte: elaborada pelo autor.

Atribui-se a descoberta do concreto armado a Joseph-Louis Lambot, um agricultor
francés, que em 1849 realizou a construgdo da primeira estrutura de concreto armado: um
barco. O projeto ndo teve grande repercussdao, mas chamou a atengdo de Joseph Monier,
que vislumbrou a possibilidade de substituir os vasos de plantas ornamentais que até entao
produzia em madeira, produto que apodrecia ou cerdmica, quebrava com facilidade. Com
0 sucesso obtido, iniciou a produgdo de varios artefatos e estruturas de concreto armado,
registrando varias patentes de cimento armados com ferro: de vasos de cimento para
horticultura e jardinagem (1867), de tubos e tanques (1868), de painéis decorativos para
fachadas de edificios (1869), de reservatdrios de dgua (1872), de construcao de pontes e
passarelas (1873 e 1875) e de vigas de concreto armado (1878). A primeira ponte de
concreto armado foi construida por Monier em 1875, no castelo Chazelet. Em 1886, o
engenheiro alemao Gustav Adolf Wayss (1851-1917) comprou as patentes de Monier
para desenvolvé-las. Em 1902, foi erguido o primeiro prédio comercial de grande altura
(64 metros), o Ingalls Building em Ohio, Estados Unidos. A constru¢do gerou polémica
na época, devido aos comentarios de que o edificio poderia ndo resistir as agdes do vento
e a retracdao do concreto. Hoje se sabe que a alcalinidade do cimento hidratado protege o
aco contra a corrosao, que a aderéncia do ago e do concreto € boa (melhor ainda nas barras
com nervuras) € que o concreto € o aco tém o mesmo coeficiente de dilatagdo (e de
contracdo) térmica (GORETTI, 2013).

Atualmente, ¢ dificil imaginar a realizagdo de grandes obras sem a utilizagao de
estruturas de concreto armado. Ele esta presente em quase todo tipo de construcao, como

em residéncias, rodovias, pontes, edificios, mourdes, dentre outros.
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Mourdes de concreto armado (Figura 6), chamados simplesmente de mourdes de
concreto, sdo pecgas pré-moldadas utilizadas na confeccdo de cercas, formadas
basicamente de concreto e aco. Eles apresentam varias vantagens na sua utilizagdo dentre
elas a padronizacdo do material, durabilidade, resisténcia mecanica, ao fogo, as
influéncias atmosféricas e aos patégenos. Como desvantagem cita-se principalmente o

peso, o custo e a baixa resisténcia a impactos laterais devido sua baixa resisténcia a flexao.

Figura 6 — Mourao de concreto.

Fonte: Construtora CMARC (2018).

As caracteristicas do concreto sdo influenciadas por diversos fatores, dentre esses
destacam-se: tipo e quantidade de cimento; qualidade da agua e relacdo dgua-cimento;
tipos de agregados, granulometria e relacdo agregado-cimento; presenca de aditivos e
adi¢des; procedimento e dura¢do da mistura; condigdes e duragdo de transporte e de
lancamento; condi¢des de adensamento e de cura; forma e dimensdes dos corpos de
prova; tipo e duragdo do carregamento; idade do concreto; umidade; e temperatura, etc.

Para utilizagdo do mourdo de concreto armado no Brasil hd uma norma técnica
especifica. A ABNT NBR 7176 — Mourdes de concreto armado para cercas de arame —
Requisitos.

Um dos principais constituintes do mourdo de concreto ¢ o cimento. A produgdo

desse material gera impactos no ambiente e na saude humana.
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As plantas de fabricacdo de cimento estdo entre as maiores fontes de emissao de
poluentes atmosféricos perigosos, dos quais se destacam dioxinas e metais toxicos, como
mercurio, chumbo, cadmio, arsénio, antimonio e cromo; produtos de combustao
incompleta e os acidos halogenados. Os metais pesados contidos nas matérias-primas e
combustiveis, mesmo em concentracdes muito pequenas, devido a sua volatilidade e ao
comportamento fisico-quimico de seus compostos, podem ser emitidos na forma de
particulado ou de vapor, pelas chaminés das fabricas (USA, 1991; USEPA, 1996, apud
SANTI; SEVA FILHO, 2004, p. 7).

A exposicao de trabalhadores a material particulado na industria de produgdo de
cimento € potencialmente uma das mais preocupantes em fun¢do do fato de trabalharem
com material sélido, onde a possibilidade de geracdo de poeiras ¢ elevada, expondo o

trabalhador a riscos (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012).

2.4 Plastico

Pléstico tem seu nome originario do grego plastikos que significa — capaz de ser
moldado. E um material que pode ser resultante do processamento de materiais de origem
natural ou sintética, obtido a partir dos derivados de petréleo ou de fontes renovaveis
como a cana-de-agucar, o milho, etc. Entretanto, a maioria dos plasticos existentes no
mercado tem sua origem na industria petroquimica, que transforma a nafta em varios
derivados, que por sua vez podem ser polimerizados em resinas (polietileno, polipropi-
leno, poliestireno, policloreto de vinila, tereftalato de polietileno, copolimero de etileno,
acetato de vinila, etc.), sendo estas utilizadas no processo de producdo de plasticos
(ABIPLAST, 2017).

A historia do plastico comegou por volta de 1860 quando o inglés Alexander
Pakers iniciou seus estudos com o nitrato de celulose, um tipo de resina que ganhou o
nome de Parkesina. Em 1862, o americano John Wesley Hyatt (1837-1920) soube de um
concurso em Albany, no estado de Nova York (EUA), langado pela empresa Phelan &
Collander, que produzia bolas de bilhar. Quem fosse capaz de desenvolver um material
que pudesse substituir o marfim, que estava ficando raro, na fabricacdo das bolas de
bilhar, ganharia dez mil dolares. A partir disso, Hyatt comecgou a pesquisa do marfim
artificial ou qualquer novo material que pudesse satisfazer as expectativas da empresa.

Hyatt obteve sucesso em 1870, desenvolvendo a primeira matéria pléstica artificial. O
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terceiro e mais importante homem que participou na descoberta e consolidagdo do
plastico foi Leo Hendrik Baekeland, o criador da baquelita, primeira resina totalmente
sintética, em 1909. Em 1920, Hermann Staudinger iniciou seus estudos teoricos de
estrutura e propriedade dos polimeros naturais e sintéticos. Staudinger mostrou que os
polimeros sdo constituidos de moléculas em forma de longas cadeias formadas a partir de
moléculas menores, por meio da polimerizagdo. Por volta do ano de 1930 nasceu o
poliestireno, um tipo de resina. Mas, sua producao comercial s6 foi iniciada em 1936, na
Alemanha. Em 1949, foi inaugurada a primeira fabrica de poliestireno, a Bakol S.A., em
Sao Paulo (JACQUES, 2011).

A partir da segunda guerra mundial ocorreu forte crescimento do uso do plastico
resultantes da evolugcdo de suas aplicacdes que resultaram para a sociedade mais
comodidade e praticidade. O auge do desenvolvimento da industria petroquimica, e
consequentemente da industria de transformados plasticos, ocorreu nos periodos entre
guerras e no 2° pos-guerra, quando Alemanha e EUA lideraram o progresso tecnologico
e a descoberta de novos produtos petroquimicos e artigos plasticos, que foram difundidos
pelo mundo (Figura 7). Assim, foram desenvolvidos produtos comerciais importantes,
como a fibra de nylon e as fibras de PET para confecc¢ao de tecidos bem como janelas de

avido a partir do acrilico (ABIPLAST, 2014).

A produgdo de plastico aumentou 20 vezes nos Ultimos 50 anos
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Figura 7 — Evolugao do consumo de plastico.
Fonte: adaptada de Marques (2017).

Atualmente, a China ganhou posicao de destaque na produ¢@o mundial de artigos

plasticos, representando 23,9% da producao mundial do setor no ano de 2013, seguida
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por Unido Europeia (com 20,4% de participacdo) e o bloco econdmico NAFTA
(composto por EUA, Canadé e México, com 19,9%). O Brasil esta ganhando espago em
termos mundiais, porém a participacao ainda ¢ pequena em relacao a dimensao do pais,
com apenas 2,0% no volume produzido mundialmente. O consumo per capita de plastico
no pais em 2013 foi de 33,9 kg/habitante, enquanto a média mundial é de 40 kg/habitante
(Figura 8) (ABIPLAST, 2013).

B China B Unido Européia @ Nafta M Brasil @ Qutros

Figura 8 — Produ¢@o mundial de artigos plasticos no ano de 2013.
Fonte: adaptada de ABIPLAST (2013).

A popularizagdo dos plésticos se deve, basicamente, ao seu baixo custo de
producdo, peso reduzido, resisténcia elevada e a possibilidade de seu uso na fabricacdo
de pegas, nas mais variadas formas, tamanhos e cores. Eles fazem parte da familia dos
polimeros que sdo formados por macromoléculas caracterizadas pela repeti¢do multipla
de uma ou mais unidades quimicas simples, os mondmeros, sendo unidas entre si por
reacdes quimicas chamadas de reagdes de polimerizacao.

Os plasticos sao divididos em duas categorias: os termofixos/termorrigidos e os
termoplasticos. Os primeiros sdo aqueles que nao derretem quando aquecidos, o que
impossibilita a sua reutilizagdo por meio dos processos convencionais de reciclagem. Em
alguns casos, estes materiais podem ser reciclados parcialmente por meio de moagem
prévia e incorporagdo no material virgem em pequenas quantidades, como ocorre com os

elastomeros (borracha) (RECICLOTECA, 2017).
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Ja os termoplasticos sdo compostos de longos fios lineares ou ramificados. A
vantagem deste material estd na remoldagem, pois estes plasticos podem ser reciclados
varias vezes (SOUZA, 2017).

Um dos principais plasticos descartaveis ¢ o Polietileno Tereftalato (PET)
(C10HgO4)n — um poliéster, polimero termoplastico, formado pelo acido tereftalico e o
etileno glicol (Figuras 9 e 10). Possui uma densidade de 1,3 g.cm™ (20°C) e um ponto de
fusdo e deformagdo entre 110 e 115 °C (RESO AMBIENTAL, 2015).

O O
40 : o) I
Figura 9 — Estrutura carbonica do poliéster.
Fonte: DAMEC (2018).
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Figura 10 — Reagdo de polimerizacgdo para obtengdo do PET.
Fonte: Alunos Online (2018).

De acordo com Souza (2017), o PET por ser um termoplastico, possui propriedade
de ser “reprocessado” varias vezes e assim ser aplicado em diversos segmento. Como
uma amostra de sua flexibilidade e resisténcia mecanica, em 1962 passou a ser utilizado
em industrias de pneus. Apos varios testes de higiene e seguranca, em 1970 comegaram
a produzir as primeiras garrafas PET na Europa, chegando a novidade aqui no Brasil em

1988 (ABIPET, 2017).
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No Brasil, a principal aplicagdo do PET ¢ na indlstria de embalagens. Ele ¢
preferido pelas industrias porque ¢ o melhor e mais resistente plastico para fabricagdo de
garrafas, frascos e embalagens para refrigerantes, aguas, sucos, 6leos comestiveis,
medicamentos, cosméticos, produtos de higiene e limpeza, destilados, isotdnicos,
cervejas, entre varios outros Além disso, apresenta alta resisténcia mecanica e quimica,
sendo assim apresenta capacidade da superficie se manter inalterada quando em contato
com substancias e produtos quimicos, como também excelente barreira para gases e
odores, ¢ inerte, inquebravel e seguro, 100% reciclavel, leve e resistente. Dessa forma,
suporta diversos produtos com seguranca ¢ higiene (ABIPET, 2017). O fato do PET ser
um produto 100% reciclavel propicia seu uso total como matéria-prima para a confecg¢ao
de novos produtos.

O PET ¢ composto por polimeros ndo biodegradaveis, ocasionando problemas na
sua persisténcia no ambiente. Como se sabe, a degradagao do residuo plastico abandonado
¢ extremamente lenta, podendo levar décadas ou mesmo séculos. Essa caracteristica ¢é
fundamental para a produgdo de reciclados de PET, propiciando a constru¢do de um
material de grande durabilidade.

De acordo com a Lei Federal n® 12.305, de 02 de agosto de 2010 (IPEA, 2011), a
reciclagem ¢ uma das agdes prioritarias do principio da hierarquia na gestao de residuos,
sendo descrita como um processo de transformacao dos residuos envolvendo a alteracao
de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformagao
destes em insumos ou novos produtos. Zikmund e Stanton (1971) ressaltam que
“reciclagem consiste em encontrar novas formas de uso para o material previamente
descartado”. A reciclagem do PET além de colaborar com a preservacdo ambiental
colabora também para o desenvolvimento sustentavel, pois permite beneficios sociais,
econdmicos e ambientais, visto que sdo os trés pilares para o desenvolvimento
sustentavel.

No que se referem aos beneficios sociais pode-se citar o valor pago pela sucata —
cerca de R$1,00/kg de garrafa PET vazia, se comparado a outra sucata como papelao —
R$0,15/kg ou jornal — R$0,20/kg (PESQUISA, 2017), permitindo que os catadores e
cooperativas possuam maior rentabilidade, favorecendo o desempenho social.

Em relagdo aos beneficios economicos, a industria recicladora no Brasil tende a
ser economicamente viavel, sustentavel e funcional. Basta citar que cerca de um tergo do
faturamento de toda a Industria Brasileira do PET provém da reciclagem. Gera impostos,

empregos, renda e todos os demais beneficios de uma industria de base solida. Seu
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crescimento anual constante, em média superior a 11% desde 2000, permite planejar
novos investimentos — incrementados e incentivados pela criagdo de novos usos para o
PET reciclado (ABIPET, 2017).

Analisando os beneficios ambientais, a reciclagem de garrafas PETs traz inimeros
beneficios pois substitui o material novo. Assim, reduz a quantidade de embalagens que
seriam destinadas a locais impréprios, reduz consumo de agua e energia. De acordo com
a CEMPRE (2005) ¢ possivel economizar até¢ 50% de energia com o uso de pléstico
reciclado.

Entre os anos de 2000 e 2008 houve um grande acréscimo na percentagem
reciclada de PET no Brasil. Entre os anos 2008 e 2011 identificou-se uma estagnagdo na
reciclagem do PET, em torno de 50% (Figuras 11 e 12). Essa estagnag¢do pode ser por

falta de opcdes de uso dessa matéria-prima em produtos reciclados.

Consumo e reciclagem de PET no Brasil
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Figura 11 — Consumo e reciclagem estimados de PET no Brasil (kt).

Fonte: adaptada de Abipet (2018).

21



Percentagem reciclada de PET no Brasil (%)

60
50
40
30
20

10

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 12 — Percentagem reciclada de PET no Brasil (%).
Fonte: adaptada de Abipet (2018).

No Brasil, o maior mercado € o da reciclagem primaria. A reciclagem primaria ou
pré-consumo, melhor conhecida como reextrusao, € a reintrodugao de residuos industriais
de um unico polimero, a fim de produzir produtos com caracteristicas equivalentes
aquelas dos produtos originais produzidos com polimeros virgens. Esses residuos sdo
constituidos por artefatos defeituosos e aparas provenientes dos moldes ou dos setores de
corte/usinagem. Esta ¢ a reciclagem de residuo limpo, ndo contaminado e de um Unico
tipo que continua a ser o processo mais popular, pois garante simplicidade e baixo custo
(FIGUEIREDO et al., 2015).

Um mercado crescente ¢ o da chamada reciclagem secunddria: o processamento
de polimeros, misturados ou ndo, entre os mais de 40 existentes no mercado. Novas
tecnologias ja estdo disponiveis para possibilitar o uso simultaneo de diferentes residuos
plasticos, sem que haja incompatibilidade entre elas e a consequente perda de resisténcia
e qualidade. A chamada “madeira plastica”, feita com a mistura de varios plasticos
reciclados, ¢ um exemplo. Essa madeira ¢ constituida de residuos plasticos, oriundos de
pds-consumo e, ou, aparas industriais, as quais ¢ incorporada uma carga vegetal. Possui
longa durabilidade, ndo exige manutengdo, imune a pragas, zero absorcao de agua,
excelente resisténcia fisica, entre outros (CEMPRE, 2005).

Ja a reciclagem terciaria, de modo geral, converte polimeros em seus mondomeros

ou petroquimicos uteis. Neste tipo de reciclagem, materiais plasticos solidos sdo converti-
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dos em moléculas menores, como produtos quimicos intermediarios, através da utilizagao
de calor e, ou, tratamento quimico (FIGUEIREDO et al., 2015).

O processo de reciclagem do PET pode ser realizado por trés tipos: quimica,
energética e mecanica. A reciclagem quimica consiste no retorno do plastico (polimero)
a sua composi¢ao primdria (monodmero) por meio da mudanga quimica. A reciclagem
energética representa a tecnologia de transformacao de residuos em energia térmica e, ou,
elétrica.

A reciclagem mecénica ¢ o método mais comum e consiste em transformar os plasticos
(tanto os oriundos de sobra industrial — sobras virgens do processo produtivo — quanto os descarta-
dos pds-consumo — materiais recuperados no lixo por meio da coleta seletiva) em pequenos granu-
los, que podem ser utilizados na producdo de novos materiais. Praticamente todo o PET reciclado
no Brasil passa pelo processo mecanico (ECYCLE, 2017).

A reciclagem mecanica de plasticos ¢ o modo mais convencional de se recuperar
o valor agregado do PET. Nela, os produtos plasticos sdo moidos, lavados, submetidos a
secagem e reprocessados, dando origem a novos produtos (ZANIN; MANCINI, 2000).

Uma das principais questdes na reciclagem de residuos plésticos € o sistema de
coleta seletiva e triagem (considerando abrangéncia e eficiéncia). O método reciclagem
mecanica s6 pode ser realizado em produtos que contenham apenas um tipo de resina, ou
seja, quanto mais misturado e contaminado for o residuo, mais dificil serd recicla-lo
mecanicamente. Cada material possui uma caracteristica diferente como: indice de
fluidez, dureza e outros, necessitando de regulagens especificas no maquinario de
reciclagem dificultando assim trabalhar com a mistura de materiais.

Outro problema € a ocorréncia de embalagens multicoloridas entre varios produtos
embalados com PET, dificultando a padroniza¢do de cor no produto pds-reciclagem.
Além do mais, a presenca de odor e sabor pode inviabilizar a utilizagdo desse material.
Assim um grande desafio seria a elaboracao de um produto reciclado que ndo se importa
com a cor e a presenca de odor e sabor.

A separacdo do material plastico previamente a coleta faz-se essencial. Para isso,
sdo necessarios programas de coleta seletiva e logistica reversa, para que a maior
quantidade possivel de plasticos possa ser destinada as recicladoras. Esse procedimento
indica a necessidade de mao de obra humana, tornando uma etapa de grande beneficio
social.

Apo6s todo o processo de reciclagem do PET a matéria-prima vinda do mesmo

comega a ser transformada em novos produtos. Esses produtos podem ganhar aplicagdes
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tradicionais e de diferentes qualidades e formas. Por exemplo, vassouras e cordas, box
para banheiro, tintas e vernizes, resinas insaturadas presentes em caixas d’agua, pegas
plasticas para geladeiras e fogoes, réguas, reldgios, cordas de varal, garrafas PET, tubos

e conexoes, piscinas, entre outros.

2.4.1 Métodos de fabricagdo dos produtos pldsticos

Vérios sao os métodos utilizados na fabricagao de produtos plésticos, mas os
principais sdo: inje¢do e extrusdo. Segundo a ABIPLAST (2014), somente os processos
de injecdo e extrusdo respondem por 93% dos processos produtivos utilizados na
producao de transformagao de plastico. De forma geral, no caso das resinas termoplésticas
(exemplo: PET), os processos de injecdo e extrusdo consistem basicamente em fundir as

resinas, e transforma-las em um produto, a partir de um molde/matriz.

2.4.1.1 Injecdo

O material ¢ depositado em um recipiente de alimentagao da injetora (Figura 13),
(funil), de onde ¢ direcionado para dentro de um cilindro que contém uma rosca que o
empurra, promovendo seu cisalhamento e homogeneiza¢do, contribuindo para sua
plastificacdo. Esse cilindro possui resisténcias acopladas (na parte externa), que aquecem
o material, ocasionando sua fusdo. O material entdo percorre o cilindro até a outra
extremidade, onde se encontra o bico de injecdo que servira de intermediario entre o
cilindro e o molde. Nesse instante, o material, j& totalmente fundido, ¢ forcado a adentrar
o molde, ocupando seus espagos vazios. Decorridos alguns segundos, o molde se abre e
libera a pega ja fria e pronta. O tempo de espera no molde dependerd basicamente da
espessura de parede e da eficiéncia do resfriamento efetuado, bem como da velocidade
da injetora. Caso a peca exija a incorporagao de componentes adicionais (insertos), como
parafusos, porcas ou outros, os mesmos deverdo ser introduzidos no molde antes da
injecdo. Estes componentes poderao ser colocados por operadores (ou por manipuladores
semiautomaticos ou automaticos — robds), que também realizardo a retirada das pegas
ap6s a inje¢dao (SINDIPLAST, 2018). Como produtos da injecdo, tem-se os potes, as
conexdes, os brinquedos, os para-choques, os tanques de combustivel e até mesmo as

partes de um refrigerador.
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Figura 13 — Esquema do processo de funcionamento de uma injetora.
Fonte: Abiplast (2018).

2.4.1.2 Extrusao

E o mais importante processo de transformagdo de plasticos. Extrudar significa
“empurrar” ou “forcar a sair’. Muitos materiais sdo transformados pelo processo de
extrusdo: metais, argila, alimentos, plasticos, etc. (ABIPLAST, 2015).

O processo de extrusdo de plasticos (Figura 14) consiste basicamente em forgar a
passagem controlada do material granulado, pellet ou em po, por dentro de um cilindro
aquecido, por meio de uma ou duas roscas sem-fim, que transportam, misturam,
compactam e permitem a retirada de gases liberados no processo. Na saida do cilindro, o
material ¢ comprimido contra uma matriz de perfil desejado, a qual dd formato ao
produto, sendo este, depois, calibrado, resfriado, cortado ou enrolado. Os principais
componentes de uma extrusora sdo: motor elétrico, conjunto de engrenagens redutoras,
cilindro, rosca, matriz, carcaca, painel de comando, resisténcias de aquecimento,
ventiladores de resfriamento e bomba de vacuo. Os polimeros sdo normalmente
extrudados no estado fundido e, nesse caso, o polimero ¢ alimentado no estado solido, se
funde e ¢ levado a saida da extrusora (ABIPLAST, 2015). Dentre os produtos finais deste

processo podem ser citados tubos, mangueiras, revestimentos de fios, cabos, etc.
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Figura 14 — Esquema do processo de funcionamento de uma extrusora.

Fonte: Abiplast (2018).

2.4.2 Mourdées de plastico reciclado

Existem atualmente no mercado mourdes de plastico reciclado (Figura 15), sendo
um produto promissor na substitui¢do dos mourdes mais comumente comercializados.
Como vantagens podem ser citados o fato de ser totalmente reciclado, atoxico, inerte, ndo
soltar farpas, ndo absorver umidade, ser resistente a corrosdao e maresia, muito duravel (o
plastico pode durar décadas ou até séculos), padronizacdo do material, imune a pragas,
roedores e insetos. Porém, seu custo e seu peso sdo elevados quando comparados aos
mourdes de madeira e ago, respectivamente (Tabela 3). Quanto maior o peso do mourdo
mais dificil é seu transporte ao longo da area, dificultando e encarecendo sua implantacao.
Como alternativa a diminui¢cdo do peso e do custo de produgdo, o mercado esta
produzindo mourdes de plastico reciclado oco, porém ndo existem normas técnicas para

sua produgao.

Figura 15 — Mourao de pléstico.

Fonte: Engeplas (2017).
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Tabela 3 — Custo, especificagdes técnicas e peso dos mourdes de comprimento 2.200 mm de
madeira tratada, aco, concreto armado e plastico reciclado para a zona da mata mineira

Material Constituinte do

Mourio Custo (RS) Especificacoes Técnicas Peso (kg)
Madeira tratada 9,00 @ entre 80 — 100 mm 11-17
Aco 65,00 1 2% 1/8 pol (38,1 x 3,175 mm) 4,6
Secdo da base quadrada de lado
Concreto armado 33,00 55
100 mm
Plastico reciclado 37,00 @ 90 mm 15

Fonte: dados da pesquisa.

Em virtude da grande produ¢do de PET, sua capacidade de ser reciclado ¢ a alta
durabilidade, estabeleceu-se o0 mesmo como material de estudo para a elaboragdo de
mourdes. Estes, por sua vez, ndo dependem de padronizagao de cor e auséncia de odor e
sabor, o que permite a utilizacdo de qualquer tipo de PET.

O objetivo deste trabalho foi estudar e desenvolver metodologias suficientes para
viabilizar a confeccdo de mourdes feitos de PET reciclado para uso em constru¢ao de
cercas estabelecendo, inclusive parametros técnicos para isto, por meio de sua analise
estrutural, em vistas a uma futura norma técnica para este novo produto. Foi feito também
a andlise de viabilidade econdémica e financeira. Espera-se que sua elaboragao possa con-
tribuir para a substitui¢do da madeira tratada de cercas, diminuindo a polui¢do ambiental,
tanto pelo aspecto visual dos PETs quanto pelo seu elevado tempo de residéncia no ambi-
ente além de, evidentemente, eliminar o problema da contaminagao/polui¢ao do solo e da
agua pelos metais pesados constituintes da madeira tratada. Espera-se também criar nova
opcao para reciclagem de plasticos PET, valorizando ainda mais tanto social quanto eco-
nomicamente, a atividade de reciclagem e dos recicladores além de criar um produto com
excelente custo/beneficio para o consumidor e possibilitar que pequenos empresarios
locais abram empresas para esta finalidade.

Nao foram encontrados na literatura mourdes produzidos com PET reciclado, por-
tanto toda a andlise realizada utilizou-se caracteristicas referentes ao PET virgem. Assim,

salienta-se que a reutilizagdo deste pode modificar em parte a andlise realizada.
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3 MATERIAL E METODOS

O surgimento de novas ferramentas computacionais nas ultimas décadas tem
causado um grande impacto no processo de desenvolvimento de produtos. Varios
softwares baseados em diversas disciplinas de engenharia estao disponiveis para auxiliar
os engenheiros neste processo. Mas, segundo Santos (2007) ¢ importante que estas
disciplinas se encontrem integradas em um processo de Engenharia Simultanea (do
inglés, simultaneous engineering), em que todas as atividades importantes como projeto,
analises, testes e fabricacdo sejam envolvidas o mais cedo possivel no processo de
desenvolvimento de um novo produto. Esta metodologia permite que se tomem decisdes
corretas antecipadamente e, assim, tanto o tempo quanto o custo do projeto podem ser
reduzidos.

Segundo Larsson (2001), por meio do uso adequado de ferramentas de simulagao,
o setor industrial pode:

- experimentar um maior nimero de alternativas de projeto em um menor intervalo
de tempo;

- simular um maior numero de condigdes as quais o produto estaria sujeito,
possibilitando a descoberta de um possivel comportamento ndo esperado;

- melhorar a qualidade do produto por adquirir um maior conhecimento do mesmo
e, consequentemente, tomar decisdes de forma mais correta;

- diminuir o tempo de langamento de um produto no mercado através da reducgao
de iteracdes de projeto;

- desenvolver produtos orientados por simulagdes computacionais € nao
simplesmente verificados por ela;

- verificar, por meio de testes virtuais, que o produto efetivamente cumpre as
especificagdes de projeto e satisfaz os requisitos dos consumidores; e

- otimizar diversos pardmetros do produto antes mesmo da construcdo do

prototipo.

3.1 Analise estrutural de mouroes

Foram analisados estruturalmente os mourdes de concreto armado, PET reciclado

solido (macigo) e PET reciclado com nticleo oco nas espessuras de parede de 15, 10, 5 e
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3 mm, no comprimento de 2.200 mm e didmetros nos valores de 60, 80 ¢ 100 mm. Foi
analisado estruturalmente também o mourdo de concreto armado de comprimento 2.000
mm e diametro 95 mm.

Os mourdes foram submetidos a uma analise estrutural utilizando o software
SAP2000 de acordo com as especificagdes técnicas da NBR 7176 (Mourdes de concreto
armado para cercas de arame — Requisitos), no que se refere a flexdo de mourdes de
suporte ou escora, capaz de gerar os resultados do desempenho mecanico das pegas. Essa
norma foi utilizada como referéncia de resisténcia mecanica do produto estudado, pois ¢
a Unica existente para analise estrutural de mourdes.

Apds aplicacdo da carga transversal de 30 daN, de acordo com a NBR 7176, o
mourdo apresentard uma flexao (Figura 16), comportamento que permitird determinar a

sua flecha (deformacao transversal do mourdo devido a carga).

Figura 16 — Carregamento tipico — Imagem do SAP 2000 — Mourdo submetido a uma
carga transversal de 30 daN e posterior deformagado devida a carga.

Fonte: dados da pesquisa.
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Com base nas caracteristicas mecanicas do PET (Tabela 4), alimenta-se a base de
dados do software SAP2000, que fara a analise estrutural dos modelos de mourdes feitos
com tal material. Em relacdo aos materiais para a confec¢do do mourdao de concreto
armado, foram utilizados o concreto 400 Psi e o refor¢o metalico A615Gr60 cadastrados
na base de dados do SAP2000. Foi sugerido como reforco metalico o uso de quatro
vergalhdes longitudinais de 9,52 mm de diametro e estribos de 6,5 mm de didmetro a cada

15 cm ao longo da peca.

Tabela 4 — Caracteristicas mecanicas do PET

Caracteristica PET
Resisténcia a tragdo (o) 47,90 Mpa
Resisténcia a flexao (t) 1,82 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,33
Densidade 1.400,00 kg m™

Fonte: Eastman (2018).

Neste trabalho nao foram analisados estruturalmente os mourdes de madeira ¢ ago.
Nao ha na literatura dados suficientes (resisténcia a tragao, a flexdo e coeficiente de
Poisson) para realizacdo dos testes com os mourdes de madeira. Para obter tais
caracteristicas deve confeccionar corpos de provas e realizar ensaios de tracdo,
compressao, flexdo e impacto. Todavia, esses testes podem ndo corresponder a todas as
pecas disponiveis no mercado pela variabilidade do material, este pode ser influenciado
pela espécie, fatores biodticos e abidticos. O mesmo ndo ocorre com materiais sintéticos
como ago, polimeros e o proprio concreto que sao fabricados sob controle de qualidade,
garantindo-se as composic¢des, pardmetros de processo e posterior teste por amostragem,
0 que os torna bem proximos, sendo idénticos, aos materiais previamente desenvolvidos,
testados e normatizados. Os mourdes de aco ndo foram analisados pois seu formato e
dimensao comercial sdo muito discrepantes aos modelos propostos para os mourdes de
concreto € PET.

Os modelos de mourdes dos diferentes tipos de material foram submetidos as
cargas nominais aplicadas em mourdes de suporte ou escora (30 daN) conforme método
de ensaio para mourdes de concreto, descritos no item 6 da norma na NBR 7176 e
aplicados conforme subitem 9.4.2.1 da referida norma. Os resultados foram analisados e

interpretados comparando os mourdes de PET com os de concreto armado. Em fungdo da
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NBR 7176 ndo apresentar a maxima flecha admitida na flexdo da peca de concreto, o
resultado da peca de PET foi analisado comparativamente ao da peca de concreto, fazendo
0 mesmo ensaio computacional entre os modelos. Foram considerados validos os modelos
em PET que ndo colapsaram com o esfor¢o aplicado e obtiveram desempenho mecanico
igual ou superior ao da pega em concreto, ou seja, flecha igual ou menor que a pe¢a em
concreto armado. Assim o modelo desenvolvido em PET aprovado passaria para a etapa
seguinte que seria a elaboragdo fisica do mourdo, o que ndo foi possivel, no presente
trabalho, devido ao elevado custo da extrusora (or¢ada em R$ 380.000,00 e, com os
demais acessorios da linha de produgdo mais terreno, edifica¢des e infraestrutura, o valor
do empreendimento chegaria a cerca de R$ 1.000.000,00 e, principalmente da injetora

(orgada em mais de R$1.000.000,00).
3.2 Analise de viabilidade econdomica e financeira

Foi desenvolvido um conceito do processo produtivo (Figura e Tabela 5) e
levantaram os principais equipamentos necessarios para o funcionamento da empresa,
sendo feito as cotagdes dos mesmos. Posteriormente, analisaram-se os calculos dos
investimentos em face as suas vendas e custo de operagdo. De posse desses dados foram
feitas a analise econdmica e financeira do projeto.

Para a andlise econdmica e financeira foram utilizados como indicadores o
payback descontado (PPD), o valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR)
e indice de lucratividade (IL), conforme Bordeaux-Régo et al. (2006), Woiler e Mathias
(1996) e Buarque (2008). O primeiro deles foi o periodo de payback descontado (PPD).
O PPD ¢ o periodo de tempo necessario, geralmente medido em anos, para que o
investimento inicial seja integralmente recuperado pelo lucro liquido acumulado (fluxos
de caixa liquidos gerados) do projeto. Nesse método, diferentemente do periodo de
payback simples, os fluxos de caixa liquidos sdo trazidos a data do investimento inicial
por meio de taxa de desconto considerada (no estudo foi utilizada a taxa de 9%, ou seja,
taxa 1,5% acima da Selic) (JORNAL ESTADO DE MINAS (2018). O PPD ¢ importante,
pois fornece ao investidor o prazo necessario para que o montante de recursos investidos
no projeto seja recuperado. Quanto menor esse prazo, mais rentavel tende a ser o projeto.
A expressdo 1 ilustra o procedimento de célculo do indicador.

*, FC,

PPD =t, tal —I+
al que ;(l+i)t

=0 (1
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em que I ¢ o investimento inicial; t, periodo de tempo; FC;, fluxo de caixa no periodo t; e
1, a taxa de juros de desconto.

O segundo indicador a ser utilizado ¢ o valor presente liquido (VPL). Ele pode ser
definido como o somatorio dos saldos do fluxo de caixa descontados a uma taxa de juros
pré-determinada. Matematicamente:
L FC,

VPL =—1
P

A decisao de investimento com base no VPL ¢ resumida por Bordeaux-Régo et al.

2

(2006) da seguinte forma: VPL > 0, o projeto ¢ aceito, sendo rejeitado, caso contrario.
Quando o VPL ¢ positivo, tem-se que na data zero, o valor presente de todos os futuros
fluxos de caixa € superior ao investimento inicial, sendo, dessa forma, que o projeto gera
acréscimo de riqueza para a empresa. E exatamente essa informagcio trazida pelo VPL
que torna o seu calculo relevante, em comparagao ao resultado obtido no critério do PPD.
Isso porque enquanto esse leva em conta apenas o periodo de tempo em que o saldo
acumulado se torna positivo, aquele leva em conta todos os fluxos de caixa, permitindo
obter uma medida de riqueza adicionada (VPL > 0) ou perdida (VPL < 0) com o projeto
em questao.

Um terceiro indicador utilizado no estudo foi a taxa interna de retorno (TIR). Ela ¢
definida como a taxa de juros que tornam iguais o valor presente das receitas e
desembolsos do projeto, fazendo que o valor presente liquido do projeto seja igual a zero,
conforme expressao 3.

vpL=-1+3 TG _g (3)

r=1 (1 +i*)t

ko, .
em que i ¢ ataxa interna de retorno.

Conforme destaca Machado (2002), a TIR isoladamente ndo fornece decisdo
importante para o investidor, devendo ser comparada com uma taxa minima de
atratividade, também denominada taxa de desconto (no estudo foi utilizada a taxa de 9%,
valor 1,5% acima da Selic). De acordo Woiler e Mathias (1996), essa tltima ¢ obtida a
partir do custo do capital investido, que pode ser entendido como: o custo de oportunidade
em termos de juros da aplicagdo financeira do montante empregado no projeto; o custo
de capital de terceiros na forma de empréstimos; o custo do capital de risco ou ainda; uma
média ponderada dos trés. Dessa forma, a interpretagdo da TIR ¢ a seguinte: 1) se a

empresa se defrontar com custo de capital menor do que a TIR, o VPL ¢ positivo e o
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projeto deve ser aprovado, pois o retorno do mesmo € superior ao custo adotado como
referéncia para o valor do capital investido; ii) caso contrario, ou seja, custo de capital
maior do que a TIR, o VPL ¢ negativo e o projeto deve ser rejeitado.
Por fim, tem-se o indice de lucratividade (IL). Este indicador ¢ uma medida relativa
entre o valor presente dos fluxos de caixa recebidos e o investimento inicial, dado por:
5 FC,

=" (11+ i) @)

Segundo Bordeaux-Régo et al. (2006), os resultados do IL podem ser interpretados
conforme segue: i) IL > 1 significa que para cada unidade de investimento, o valor
presente dos futuros fluxos de caixa ¢ maior do que 1, de forma que no projeto o primeiro
¢ totalmente recuperado, além de haver aumento de riqueza com o mesmo. Nessa
circunstancia, o projeto deve ser aprovado, ja que tal resultado é equivalente a um VPL

positivo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 17 — Fluxograma de produgao.
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Tabela 5 — Descrigdo do processo produtivo

O processo de fabricagdo de Mourdes em PET estudado nesse processo consiste nas seguintes
etapas:

1.0 Recebimento e Estocagem de Matéria Prima - Regime de trabalho: 8 horas/dia (1 turno)
Recebimento de matéria-prima (vasilhame de PET) em caminhdes-basculantes, limpa, sem
rétulos e tampas fabricadas em outros materiais e armazenamento em uma pilha formada em

11 boxes de armazenamento de matéria-prima, construido em alvenaria em ambiente coberto para

’ evitar o acumulo de agua. E recomendavel que os Boxes de armazenamento de Matéria prima
estejam em nivel rebaixado em relagdo a descarga do caminhdo para facilitar a estocagem,
proporcionando maior capacidade de estocagem.

2.0 Moagem - Regime de Trabalho: 8 horas/dia (1 turno)

21 Coleta da matéria-prima nos boxes de armazenamento de matéria-prima e inser¢do no moinho

’ de navalhas (MO-01).
29 Armazenagem da producdo de PET moido (granulado) equivalente a um (01) turno de trabalho
’ da Moagem no Silo com autoalimentador (SI-01).

3.0 Extrusao - Regime de Trabalho: 16 horas/dia (2 turnos)

Alimentagao automatica do silo da extrutora (EX-01) com PET granulado, via silo de estocagem

3.1 (SI-01) via valvula automatica no funil de descarga deste, movimentada via solenoide,
comandada automaticamente por sensores de nivel auto e baixo instalados no Silo da extrudora.

39 Fusdo do PET granulado no canhdo de extrusdo da extrudora (EX-01) por efeito Joule dos

) resistores existentes nessa;

33 Extrusdo do perfil na extrudora, que ap6s fundido ¢ empurrado contra o molde de extrusdo.

34 Resfriamento do perfil na banheira por troca térmica com a agua de resfriamento.

35 O Perfil resfriado e puxado pelos puxadores e serrado pela Serra Automatica montada no proprio

’ bloco da extrudora.
4.0 Resfriamento de Agua
41 A agua de resfriamento do perfil ¢ bombeada da banheira da extrudora (EX-01) para a torre de
‘ resfriamento (TR-01) por meio da Bomba (BA-01).
Na torre de Resfriamento (TR-01) a 4gua ¢ jogada em jatos de cima para baixo e o ar atmosférico
¢ forcado a circular de baixo para cima, ou seja, em contracorrente promovendo uma troca

49 térmica com a agua que ¢ resfriada e cai na caixa de coleta da Torre de Resfriamento, retornando

’ a banheira da extrudora (EX-01) por gravidade. Neste caso a torre de resfriamento deve ser
locada em um ponto mais elevado que a banheira da extrudora (EX-01) e sempre do lado externo
ao prédio da extrusdo.
4.3 Parte da agua utilizada no processo se perde e deve ser reposta.
5.0 Armazenamento de Produtos
51 Os produtos acabados (extrudados e serrados) caem em guias inclinadas e rolam até os boxes de
’ estocagem de produtos.

59 Apos encher um box de produto, estes sdo embalados (amarrados com fitas plasticas), para
’ carregamento.

53 No ato do despacho dos produtos, com auxilio da Talha Manual (TM-01), o operador passa duas

fitas sob o fardo de mourdes e manipulando a talha realiza o carregamento do caminhao.

Fonte: elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise estrutural de mouroes

A producao de mourdes plasticos pode ser feita pelos métodos de injegao e de
extrusdo. Pelo método da injecdo ¢ possivel produzir mourdes ocos (com diferentes
espessuras de parede) ou macigos. J4 o método da extrusdo apresenta limitagcdes no
processo, permitindo somente a produg¢ao de mourdes de PET ocos até 3 mm de espessura
de parede. Segundo os técnicos da empresa Extrusion Tech Ferramentaria a méaxima
espessura alcangada na extrusdo do PET ¢ 3 mm, visto que esse material se torna muito
liquido quando atinge a temperatura de trabalho (Djalma Oliveira, gerente de projetos da

Extrusion Tech Ferramentaria, 2018, informacao pessoal).

4.2 Mourdes produzidos por injecio

Para a produ¢do de mourdes por inje¢do tem-se as opcdes de mourdes de PET
reciclado sélido (macigo) e PET reciclado com nucleo oco nas espessuras de parede de
15, 10 e 5 mm. As dimensoes dos mourdes terdo como base as dimensdes nominais dos
mourdes de madeira, produtos mais vendidos no mercado para confeccdo de cercas, ou
seja, pecas de 2.200 mm de comprimento e didmetros nos valores de 60, 80 ¢ 100 mm.

A modelagem e analise estrutural do mourdo de concreto armado sdo justificadas
por ser o nico mourdo que apresenta norma para sua analise estrutural (NBR 7176). Ele
apresentou as mesmas dimensodes dos mourdes de PET reciclado para anular o efeito do
formato e dimensdo na comparag¢ao dos resultados.

Foi modelado também o mourdo de concreto armado de didmetro 95 mm e
comprimento 2.000 mm, pois ¢ o Unico cilindrico, semelhante ao formato da madeira, que
tem dimensao normatizada pela NBR 7176.

Os volumes foram determinados considerando os mourdes como cilindricos e sua
massa calculada considerando a densidade de 1.400 kg m™, utilizando para isso o
programa Excel.

A Tabela 6 contém todos os resultados relevantes dos mourdes apresentados

anteriormente.
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Tabela 6 — Resumo dos resultados estimados pelo software SAP2000 para os mourdes de concreto, PET macigo e nicleo oco de formatos

cilindricos
Comprimento Didmetro Volume Massa Flecha Max.
Material
Item Descricao B ¥ v P (30 daN)

ml;l;:irf:o Concreto m’lcl:foToco mm mm m’ kg mm
1 Mourdo 2.200 mm-D60 mm X 2.200 60 0,0062 8,71 0,25
2 Mourdo 2.200 mm-D80 mm X 2.200 80 0,0111 15,48 0,08
3 Mourao 2.200 mm-D100 mm X 2.200 100 0,0173 24,19 0,03
4 Mourdo 2.000 mm-D95 mm X 2.000 95 0,0142 34,02 2,32
5 Mourdo concreto 2.200 mm-D60 mm X 2.200 60 0,0062 14,93 22,29
6 Mourdo concreto 2.200 mm-D80 mm X 2.200 80 0,0111 26,54 7,06
7 Mourdo concreto 2.200 mm-D100 mm X 2.200 100 0,0173 41,47 2,89
8 Mourao 2.200 mm-D60 mm-E15mm X 2.200 60 0,0047 6,53 0,26
9 Mourdo 2.200 mm-D60 mm-E10mm X 2.200 60 0,0035 4,84 0,30
10 Mourzo 2.200 mm-D60 mm-E5Smm X 2.200 60 0,0019 2,66 0,47
11 Mourdo 2.200 mm-D80 mm-E15mm X 2.200 80 0,0067 9,43 0,09
12 Mourao 2.200 mm-D80 mm-E10mm X 2.200 80 0,0048 6,77 0,11
13 Mourdo 2.200 mm-D80 mm-E5Smm X 2.200 80 0,0026 3,63 0,19
14 Mourdo 2.200 mm-D100 mm-E15mm X 2.200 100 0,0088 12,34 0,04
15 Mourdo 2.200 mm-D100 mm-E10mm X 2.200 100 0,0062 8,71 0,05
16 Mourao 2.200 mm-D100 mm-E5Smm X 2.200 100 0,0033 4,60 0,09

Fonte: elaborada pelo autor.
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Nenhum modelo projetado visando a inje¢do foi colapsado, de acordo com o
programa SAP2000 (o mesmo emite um sinal de alerta quando ocorre o colapso).

Conforme Tabela 6, as pecas em PET apresentaram flechas maximas menores que
a flecha maxima do modelo em concreto no respectivo formato, portanto podem
perfeitamente ser aceitaveis para a aplicagdo como mourdes de cerca, critério adotado nas
premissas deste trabalho.

Quanto ao melhor modelo do ponto de vista econdmico, trata-se do modelo oco,
com espessura de parede de 5 mm, por apresentar resisténcia a flexao, segundo o critério
adotado, necessitando a menor quantidade de material para constru¢do. Como
consequéncia, menor peso para transporte.

Nas Figuras 18, 19 e 20 foi adotada a seguinte legenda para os mourdes de
2.200 mm de comprimento:

1. C3 =mourao de concreto com diametro 100 mm;

C2 = mourao de concreto com diametro 80 mm;

C1 = mourao de concreto com diametro 60 mm;

2

3

4. P3 =mourdo de PET maci¢o com diametro 100 mm;

5. P2 =mourdo de PET maci¢o com didmetro 80 mm;

6. P1: mourdo de PET maci¢o com didmetro 60 mm;

7. Ocol5-100: mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 15 mm e

diametro 100 mm;

8. Oco15-80: mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 15 mm e
diametro 80 mm;

9. Ocol5-60: mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 15 mm e
diametro 60 mm;

10. Oco10-100: mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 10 mm e
diametro 100 mm,;

11. Oco10-80: mourdo de PET com ntcleo oco, na espessura de parede 10 mm e
diametro 80 mm;

12. Oco10-60: mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 10 mm e
diametro 60 mm

13. Oc005-100: mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 5 mm e
diametro 100 mm

14. Oco005-80: mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 5 mm e

diametro 80 mm; e
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15. Oco05-60: mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 5 mm e
didmetro 60 mm.
Na Figura 20 foi adotada a seguinte legenda para o mourao de 2.000 mm de

comprimento: C = mourao de concreto com diametro 95 mm
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Figura 18 — Massa dos mourdes (kg) de concreto, madeira, PET macigo e com nucleo oco nas
espessuras de parede de 15, 10 e 5 mm.

Fonte: elaborada pelo autor.

Para efeito de determinac¢do da massa do mourdo de madeira, 0 mesmo apresenta
2.200 mm de comprimento, didmetros com 60, 80 e 100 mm e densidade de 999 kg/m™,
considerando umidade de 12% para o eucalipto citriodora (Corymbia citriodora)

(GOMES et al., 2007) (Tabela 7).

Tabela 7 — Massa dos mourdes de madeira de 2200 mm de comprimento, didmetros com
60, 80 ¢ 100 mm

Mourao Madeira Massa (kg)
22.00 mm x 60 mm 6,21
2.200 mm x 80 mm 11,04
2.200 mm x 100 mm 17,25

Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme Figura 18, para as mesmas dimensdes, o mourdo de concreto ¢ mais
pesado que os demais, devido sua maior densidade (2.500 kg/m™) (SANTOS et al., 2004),
j4 o de PET apresenta um valor intermedidrio devido sua densidade também apresentar

um valor intermediario (1.300-1.400 kg/m) (RESO AMBIENTAL, 2015; EASTMAN,
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2018) e a madeira de eucalipto apresenta um valor mais baixo devido sua densidade ser
menor (999 kg/m™, considerando umidade 12% para o Eucalipto citriodora (Corymbia
citriodora) (GOMES et al., 2007).

Quanto maior o peso do mourdo mais dificil ¢ seu transporte ao longo da area,
dificultando e encarecendo sua implantagdo. Como alternativa a diminui¢do do peso e do
custo de produg¢do, o uso de mourdes de PET com nucleo oco torna-se uma alternativa.
Como exemplo, o uso de mourao de concreto € madeira com 2.200 mm de comprimento
e diametro 100 mm apresenta um peso respectivamente igual a 41,47 kg e 17,25 kg
(Tabelas 6 e 7). O mourdo de mesmo formato e dimensdo, porém produzido com PET
apresenta 24,19 kg, caso seja macigo (Tabela 6), e um valor de 4,60 kg para mourdo de
nucleo oco na espessura de parede de 5 mm (Tabela 6), representando este um valor
aproximadamente 9 vezes menor ao se comparar com o concreto € 3,7 vezes menor ao se
comparar a madeira.

As Figuras 19 e 20 representam as flechas maximas que os mourdes de concreto,
PET macigo e com nucleo oco possuem. A Figura 19 representando a flecha do mourdo
de concreto foi realizada separadamente em virtude de os valores encontrados serem
muito superiores aos valores dos outros materiais.

Uma das caracteristicas importantes em um elemento estrutural, submetido a um
esforco de tracdo ou flexdo ¢ a elasticidade, ou seja, capacidade de se deformar
reversivelmente. Um material elastico ¢ aquele que se deforma quando submetido a um
determinado esforgo e cessado este esforgo ele retorna a suas dimensdes originais.

O PET ¢ um material mais elastico que o concreto, assim poderia imaginar que
ele deformaria mais. Porém, o material ser mais eldstico, ndo significa que seja menos
resistente a determinado esfor¢co mecanico, ou seja, ndo significa que deformaria mais
para qualquer carga aplicada.

De acordo com os testes computacionais realizados no software SAP2000, embora
sofra deformagdes quando submetidas ao esfor¢o descrito no ensaio de flexdo da norma
NBR 7176, as pecas em PET nas dimensdes definidas neste trabalho, ndo colapsaram,
como também sofreram menores deformagdes que as pecas com as mesmas dimensdes
externas fabricadas em concreto armado (Tabela 6). Assim sendo, pode-se considerar que
do ponto de vista mecanico, mourdes fabricados em PET sdo mais resistentes que os
fabricados em concreto.

Outra caracteristica do PET ¢ a plasticidade, ou seja, a capacidade de se deformar

irreversivelmente. Assim, quando submetido a um esforco que o faca ultrapassar seu
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regime elastico, deforma-se e cessado o esfor¢o permanece uma deformacgdo residual.
Trata-se de uma caracteristica importante, pois o material pode ser submetido a um
esforco superior ao qual foi projetado sem romper-se por completo. Comparando-se com
o concreto que ¢ um material que se deforma pouco antes de se romper (colapso
estrutural), o PET possui grande vantagem na produ¢do de mourdes para cerca, pois estes
fabricados nesse material e submetidos a esfor¢os superiores aos quais foram projetados,
embora sofressem deformagdes definitivas, ainda assim, podem exercer a fungdo a qual
foram concebidos, que ¢ de manter a estrutura vertical de uma cerca, contrariamente do
concreto que, trabalhando nas mesmas condig¢des, se romperia.

Como exemplificacdo, em estudos realizados para a implantacdo das fibras de
PET no concreto, observou-se na pesquisa de Maragon (2004) um concreto mais ductil,
propriedade de um concreto flexivel, elastico e maleavel, onde experimenta deformagdes
inelasticas sem a perda de sua capacidade resistente, causando uma deformagao antes da
ruptura completa.

Segundo a norma NBR 7176, os mourdes fabricados em concreto para suporte e
escora, devem resistir a uma carga de teste de flexao de 30 daN, posicionada a 150 mm
do topo, sendo o mourdo engastado no solo em uma profundidade de 600 mm. Esse esforco
leva o mourdo a uma deformagao elastica axial denominada “flecha”.

Percebe-se que os menores didmetros dos mourdes apresentam maiores valores de
flechas, para um mesmo comprimento (Figuras 19 e 20). Além do mais, quanto menor a
espessura da parede, para um mesmo comprimento € didmetro de mourdo, maior a flecha
(Figura 19). Resultados ja esperados, pois quanto menor seu diametro e, ou, espessura da
parede mais facil do mourdo se deformar axialmente, ou seja, “envergar”, consequente-
mente maior sera sua flecha.

O mourao “C” apresenta uma flecha inferior aos demais mourdes de concreto, pois
seu comprimento apresenta o menor valor (2.000 mm), quando comparado aos demais
(2.200 mm). O tamanho da flecha ¢ diretamente proporcional ao comprimento entre o
ponto de apoio e o ponto de aplicagdo da carga na mesma e inversamente proporcional
ao didmetro e espessura da parede da pega, caso a mesma seja oca. O comprimento sofre
um momento (efeito alavanca) que deve ser resistivo pela area da se¢do transversal da

peca (funcao do didmetro e da espessura da parede, caso a peca seja oca).
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Figura 19 — Flecha méaxima estimada (mm) dos mourdes de PET macico e com nucleo oco nas
espessuras de parede 15, 10 ¢ 5 mm.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 20 — Flecha maxima estimada (mm) dos mourdes de concreto.

Fonte: elaborada pelo autor.

Comparando os mourdes de PET macico com os mourdes de PET com nticleo oco
na espessura de parede 15 mm encontram-se valores de flechas muito proximas (diferenga
de 0,01 mm) para todos os modelos dimensionados, desempenho mecanico similar, de
acordo com o critério adotado. Porém, existe uma discrepancia consideravel em termos
de massa, representando quase a metade do valor para o mourdo de 2.200 mm de

comprimento e didmetro 100 mm, facilitando seu transporte ao longo da area (Tabela 8).
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Tabela 8 — Comparagao entre os mourdes de PET macico com mourdes de PET com
nucleo oco na espessura de parede 15 mm

Mouréo Flecha Maxima (mm) Massa (kg)
Mourdo 2.200 mm-D60 mm 0,25 8,71
Mourdo 2.200 mm-D60 mm-E15mm 0,26 6,53
Mourdo 2.200 mm-D80 mm 0,08 15,48
Mourdo 2.200 mm-D80 mm-E15mm 0,09 9,43
Mourdo 2.200 mm-D100 mm 0,03 24,19
Mourdo 2.200 mm-D100 mm-E15mm 0,04 12,34

Fonte: elaborada pelo autor.

Ao analisar a viabilidade da producao utilizando injetora (producao de pegas
macigas e ocas, sendo estas com espessuras de parede de 15 mm, 10 mm e 5 mm, com
2200 mm de comprimento e didmetros nos valores de 60 mm, 80 mm e 100 mm)
percebeu-se que o processo se tornou inviavel sob o ponto de vista econdmico. De acordo
com a empresa Industria Romi S.A. sua maior injetora ¢ a Primax 1500R, cuja area de
molde maxima ¢ de 2.050 x 1.400 mm e curso de abertura méximo de 1500 mm. Caso
estes produtos fossem injetados, teriam que estar dispostos no sentido transversal ao curso
de abertura do molde e demandaria acionamento de machos bipartidos de 1.100 mm cada
lado (para formar o interior do mourao), ampliando as extremidades do molde para cerca
de 6.000 mm (2.200 mm do produto + 2.200 mm dos machos + aproximadamente 50%
detalhes construtivos), demandando uma injetora com dimensdes especiais, or¢ada em
mais de R$1.000.000,00 (Paulo Garrido, engenheiro de vendas da Induastrias Romi S.A.,

2018, informagao pessoal).

4.3 Mourdes produzidos por extrusao

Para a producdo de mourdes por extrusdo tem-se a op¢do de mourdo de PET
reciclado com nucleo oco, comprimento de 2.200 mm e na espessura de parede 3 mm e
diametros nos valores de 60, 80 ¢ 100 mm. As dimensdes dos mourdes terdo como base
as dimensdes nominais dos mourdes de madeira, produtos mais vendidos no mercado
para confec¢do de cercas, ou seja, pecas de 2.200 mm de comprimento e didmetros nos
valores de 60, 80 e 100 mm.

A modelagem e analise estrutural do mourao de concreto armado sao justificadas
por ser 0 inico mourdo que apresenta norma para sua analise estrutural (NBR 7176). Ele
apresentou as mesmas dimensdes dos mourdes de PET reciclado para anular o efeito do

formato e dimensao na comparagao dos resultados.
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Foi modelado também o mourdo de concreto armado de didmetro 95 mm e
comprimento 2.000 mm, pois ¢ o Unico cilindrico, semelhante ao formato da madeira, que
tem dimensao normatizada pela NBR 7176.

O método de extrusao, como ja dito, apresenta limitagdes permitindo somente a
producgdo de mourdes de PET ocos com até 3 mm de espessura de parede. Os volumes
foram determinados considerando os mourdes como cilindricos e sua massa calculada
considerando a densidade de 1.400 kg m™, utilizando para isso o programa Excel. A
Tabela 9 contém todos os resultados relevantes dos mourdes apresentados anteriormente.

Nenhum modelo projetado visando a extrusdo foi colapsado, de acordo com o
programa SAP2000 (o mesmo emite um sinal de alerta quando ocorre o colapso).

Conforme Tabela 9, as pecas em PET apresentaram flechas maximas menores que
a flecha maxima do modelo em concreto no respectivo formato, portanto podem
perfeitamente ser aceitaveis para a aplicagdo como mourdes de cerca, critério adotado nas
premissas deste trabalho.

Quanto ao melhor modelo do ponto de vista econdmico, trata-se do modelo oco,
com espessura de parede de 3 mm, por apresentar resisténcia a flexdo, segundo o critério
adotado, necessitando a menor quantidade de material para constru¢do. Como
consequéncia, menor peso para transporte.

Para as Figuras 21 e 22 foi adotada a seguinte legenda para os mourdes de
2.200 mm de comprimento:

1. C3 =mourao de concreto com diametro 100 mm;

2. C2 =mourdo de concreto com diametro 80 mm;

3. CI =mourao de concreto com didmetro 60 mm,;

4. 0Oco003-100 = mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 3 mm e
diametro 100 mm;

5. 0co003-80 = mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 3 mm e
didmetro 80 mm; e

6. Oco 03-60 = mourdo de PET com nucleo oco, na espessura de parede 3 mm e
diametro 60 mm.

Também na Figura 21 foi adotada a seguinte legenda para o mourdao de 2000 mm

de comprimento: C = mourdo de concreto com didmetro 95 mm.
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Tabela 9 — Resumo dos resultados estimados pelo software SAP2000 para os mourdes de concreto e PET com nticleo oco de formatos cilindricos

Comprimento Didmetro  Volume Massa Flecha Max.

Material
Item Descricao/ B F \% P (30 daN)
Concreto PET nucleo oco mm mm m’ kg mm
1 Mourdo concreto 2.200 mm-D60 mm X 2.200 60 0,0062 14,93 22,29
2 Mourao concreto 2.200 mm-D80 mm X 2.200 80 0,0111 26,54 7,06
3 Mourdo concreto 2.200 mm-D100 mm X 2.200 100 0,0173 41,47 2,89
4 Mourdo 2.000 mm-D95 mm X 2.000 95 0,0142 34,02 2,32
4 Mourdo 2.200 mm-D60 mm-E3mm X 2.200 60 0,0012 1,65 0,71
5 Mourao 2200 mm-D80 mm-E3mm X 2.200 80 0,0016 2,24 0,29
6 Mourao 2200 mm-D100 mm-E3mm X 2.200 100 0,0020 2,82 0,14

Fonte: elaborada pelo autor.
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Conforme Figura 21, para as mesmas dimensdes, o mourdo de concreto ¢ mais
pesado que os demais, devido sua maior densidade (2.500 kg/m™) (SANTOS et al., 2004),
ja o de PET apresenta um valor intermedidrio devido sua densidade também apresentar
um valor intermedidrio (1.300-1.400 kg/m) (RESO AMBIENTAL, 2015; EASTMAN,
2018) e a madeira de eucalipto apresenta um valor mais baixo devido sua densidade ser
menor (999 kg/m?, considerando umidade 12% para o eucalipto citriodora (Corymbia

citriodora) GOMES et al., 2007).
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Figura 21 — Massa dos mourdes (kg) de concreto, madeira e PET com nticleo oco na espessura de
parede 3 mm.

Fonte: elaborada pelo autor.

Quanto maior o peso do mourdo mais dificil ¢ seu transporte ao longo da area,
dificultando e encarecendo sua implantacdo. Como alternativa a diminui¢@o do peso e do
custo de produ¢do, o uso de mourdes de PET com nticleo oco torna-se uma alternativa.
Como exemplo, o uso de mourdo de concreto e madeira com 2.200 mm de comprimento
e diametro 100 mm apresenta um peso respectivamente igual a 41,47 kg e 17,25 kg
(Tabela 9). O mourdo de mesmo formato e dimensao, porém produzido com PET na
espessura de parede 3 mm apresenta um valor de 2,82 kg (Tabela 9), representando um
valor aproximadamente 14,7 vezes menor ao se comparar com o concreto € 6 vezes menor
ao se comparar a madeira.

A Figura 22 representa as flechas méximas que os mourdes de PET com nticleo

oco na espessura de parede 3 mm.
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Figura 22 — Flecha maxima (mm) dos mourdes de PET de nucleo oco na espessura de parede
3 mm.

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com os testes computacionais realizados no software SAP2000, embora
sofra deformagdes quando submetidas ao esfor¢o descrito no ensaio de flexdo da norma
NBR 7176, as pecas em PET nas dimensdes definidas neste trabalho ndo colapsaram,
como também sofreram menores deformagdes que as pegcas com as mesmas dimensoes
externas fabricadas em concreto armado (Tabela 9). Assim sendo, pode-se considerar que
do ponto de vista mecanico, mourdes fabricados em PET sdo mais resistentes que os
fabricados em concreto.

Segundo a NBR 7176, os mourdes fabricados em concreto para suporte e escora
devem resistir a uma carga de teste de flexdo de 30 daN, posicionada a 150 mm do topo,
sendo o mourdo engastado no solo em uma profundidade de 600 mm. Esse esforco leva
o mourdo a uma deformacgao elastica axial denominada “flecha”.

Percebe-se que os menores didmetros dos mourdes apresentam maiores valores de
flechas (Figura 22). Resultados ja esperados, pois quanto menor seu didmetro mais facil
do mourdo se deformar axialmente, ou seja, “envergar”, consequentemente maior sera
sua flecha.

O tamanho da flecha ¢ diretamente proporcional ao comprimento entre o ponto de
apoio e o ponto de aplicagdo da carga na mesma e inversamente proporcional ao didmetro
e espessura da parede da pega, caso a mesma seja oca. O comprimento sofre um momento
(efeito alavanca) que deve ser resistivo pela area da secdo transversal da pecga (funcdo do

diametro e da espessura da parede, caso a peca seja oca).
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De acordo com andlise da producdo utilizando a extrusora (mourdo de PET
reciclado de nticleo oco na espessura de parede 3 mm e didmetros uniformes nos
respectivos valores, 60, 80 ¢ 100 mm) o processo pode tornar-se viavel economicamente.
A industria Extrusion Tech Ferramentaria disponibilizou um or¢amento indicando todos
0s equipamentos necessarios para a producao:

1. uma extrusora monorosca 90 mm para extrusido de perfil em PET (produgdo de
até 90 kg/hora);
canhdo e rosca nitretados;
uma banheira em inox 430, a vacuo de 4000 mm de comprimento;
um puxador de 1000 mm de comprimento de correia;
uma serra automatica;

uma calha basculante automatica com 3.000 mm;

A o

um jogo de ferramentas, matriz e macho intercambiaveis para medidas de 60, 80,
100 e 120 mm (material VC-150); e
8. calibradores em bronze para 60, 80 ¢ 100 mm.
De acordo com a Extrusion Tech Ferramentaria o custo de todos esses equipamen-
tos seria de R$380.000,00 (Djalma Oliveira, gerente de projetos da Extrusion Tech Ferra-

mentaria, 2018, informacgao pessoal).

4.4 Analise de viabilidade econdomica e financeira

Nas analises de empreendimentos produtivos, ¢ desejavel o conhecimento de
indicadores financeiros e economicos. Cada um deles utiliza medidas de resultados, que
permitem a avaliagdo do projeto por parte dos empreendedores e dos tomadores de deci-
sdes. Para a andlise financeira em questdo foram adotadas as seguintes premissas: 1) o
modelo de producdo ¢ apenas por extrusdo; 2) o material reciclado € recebido separado,
limpo e no tamanho ideal para a moagem; 3) todo o investimento ¢ realizado no inicio do
empreendimento; 4) a taxa de juros aplicada ¢ igual a 1,5% acima da Selic (9%);
JORNAL ESTADO DE MINAS (2018). 5) os precos dos itens de investimentos, exceto
extrudora, estimados com base em sifes de vendas da internet; 6) todo o transporte de
matéria-prima e de produtos ¢ terceirizado; 7) considera-se a producao mensal de 3.800
mourdes de cada mourdo vidvel estruturalmente (comprimento 2.200 mm, espessura de
parede 3 mm e diametros de 60, 80 e 100 mm); 8) os mourdes de diametro 60, 80 e

100 mm possuem pregos de venda respectivamente R$ 10,00, R$ 12,00 e R$ 14,00; 9) o
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custo de venda/tonelada é de R$ 100,00 (custo comercial: vendedor, comissao, etc.); 10)
o custo da tonelada da matéria-prima ¢ de R$ 1.000,00; 11) o custo logistico/tonelada ¢é
de R$ 200,00 (custo para transporte de matéria-prima e produtos); 12) o pre¢o do KWh
de energia elétrica ¢ R$ 0,50; 13) o imposto sobre o faturamento ¢ de 18% (IPI, ICMS,
IR, etc.); 14) é adotado um valor para contingéncia de 25% dos custos (despesas extras
para a fase de plano de negocios); 15) as horas de trabalho més/funcionario ¢ de 144; 16)
a empresa tem quatro funcionarios para operagdo (um trabalhando com os moinhos de
navalhas; dois com a extrusora; ¢ um com a talha manual); um funcionario para
manuten¢do; ¢ dois funciondrios para administragdo; e 17) a andlise econdmica e
financeira foi realizada considerando um fluxo de caixa de 10 anos.

Foi desenvolvido um conceito do processo produtivo (Figura 23 e Tabela 10) e
levantaram os principais equipamentos necessarios para o funcionamento da empresa,
sendo feitas as suas cotagcdes. Com base nessas informacdes, foram estimadas as despesas
e receitas dos mourdes produzidos (Figura 23). Para maiores informagdes sobre as
despesas, receitas e equipamentos mecanicos utilizados no processo, verificar tabelas no

Apéndice (Tabelas 1A, 2A e 3A).

H Despesa (R$) H Receita (RS)

2000000 -
1800000 -
1600000 -
1400000 -
1200000 -
1000000 -
800000 -
600000 -
400000 -
200000 -

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 23 — Despesas e receitas do empreendimento considerando um fluxo de caixa de 10 anos.

Fonte: elaborada pelo autor.

Por meio da Figura 23, percebe-se que a maior despesa se refere ao primeiro ano
(R$ 1.875.254,00) de investimento, devido aos investimentos iniciais para a instalagdo do

empreendimento. Nos anos posteriores, a despesa se mantém constante (R$ 821.504,00).
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Em relagdo a receita, o valor se mantém constante (R$ 1.641.600,00). Ressalta-se que
esses valores sdo considerados validos somente para as premissas de analise do
empreendimento e se todos os mourdes produzidos fossem vendidos.

As Tabelas 10 e 11 mostram a analise econdmica e financeira do empreendimento

por meio do uso de alguns indicadores.

Tabela 10 — Fluxo de caixa, VPL, TIR, payback, payback descontado e taxa de rentabilidade

Anos Apés Instalacio Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Fluxo de Caixa (R$) -381.271,30 616.952,90 566.011,90 519.276,90  476.400,90
Valor Presente Liquido (VPL) -1.435.021,32 616.952,92 566.011,85 519.276,93  476.400,85
TIR (%) NA -57 -12 9 20
Payback descontado (R$) NA -818.068,40  -252.056,54 267.220,39  743.621,24
Taxa de Rentabilidade (%) NA -0,78 -0,24 0,25 0,71
Anos Apos Instalacio Ano 6 Ano 7 Ano 9 Ano 9 Ano 10
Fluxo de Caixa (R$) 437.065,00 400.977,10 367.868,90 337.494,40 309.627,90
Valor Presente Liquido (VPL) 437.065,00 400.977,07 367.868,87 337.494,38 309.627,87
TIR (%) 26 29 31 32 33
Payback descontado (R$) 1.180.686,24  1.581.663,31 1.949.532,18  2.287.026,56 2.596.654,42
Taxa de Rentabilidade (%) 1,12 1,50 1,85 2,17 2,46

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 11 — Consolidagdao do VPL, TIR e Taxa de rentabilidade apos 10 anos

Consolidacio em 10 Anos

Valor presente liquido (VPL) = R$ 309.627,87

TIR (%) =33%

Payback descontado 3,00 Ano(s)
Taxa de rentabilidade = 2,46

Fonte: elaborada pelo autor.

Com base no fluxo de caixa elaborado a partir do investimento inicial, custos
operacionais e beneficios (receitas) apresentados e discutidos anteriormente, foram
obtidos os indicadores de viabilidade descritos na metodologia. Iniciando pelo PPD
(payback descontado), observa-se que o tempo necessario para recuperar o investimento
feito no projeto ¢ de 3 anos. Conforme destacam Woiler e Mathias (1996), este critério
de viabilidade deve ser utilizado da seguinte forma: aceitar os projetos cujo tempo de

retorno do investimento inicial ¢ menor ou igual a um prazo limite definido pelo inves-
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tidor. Como o periodo estipulado para andlise foi 10 anos e o periodo de retorno do in-
vestimento foi de 3 anos, o projeto torna-se viavel.

Quanto ao valor presente liquido (VPL), o do presente projeto foi de
R$ 309.627,87, indicando que ele acrescenta riqueza para a empresa no referido mon-
tante. Destaca-se que o VPL encontrado ¢ significativo, uma vez que representa aproxi-
madamente 2,46 vezes (taxa de rentabilidade) o valor do investimento inicial, indicando
elevado potencial de retorno.

A taxa interna de retorno (TIR) encontrada para o projeto foi de -57% no segundo
ano atingindo 33% ap6s o décimo ano (periodo estimado para estudo), sendo maior que
o custo de capital a partir do quinto ano (taxa de 9% ao ano cobrada em razao do fi-
nanciamento concedido e a TIR no quinto ano ¢ 20%). Dessa forma, a rentabilidade do
projeto em estudo mostra-se adequada em comparacdo ao custo do capital envolvido,
rendendo para a empresa taxa de juros composta de 20% ao ano no quinto ano, atingindo
33% no décimo ano (periodo estimado para estudo).

Por fim, o IL (indice de lucratividade, também chamado de taxa de rentabilidade)
obtido foi de 2,46, indicando que, para cada real investido no projeto, obtém-se RS 2,46
em termos de valor presente dos futuros fluxos de caixa. Nesse sentido, o montante
despendido pela empresa no projeto, além de totalmente recuperado, permite acumulagio

de riqueza.
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5. CONCLUSAO

Todos os mourdes de PET testados foram aprovados segundo o critério adotado
nas premissas deste trabalho. Porém, sob o ponto de vista econdmico, somente 0 mourao
PET com nucleo oco, espessura de parede 3 mm e produzido por extrusao foi considerado
apto. Observou-se que, por meio de andlise deterministica do projeto, ele se mostrou
vidvel, ja que todos os indicadores utilizados sugerem que a implementagao do produto ¢

rentavel.
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APENDICE A

Tabela 1A — Lista de mourdes

Material Comprimento Diametro Espessura Volume Densidade Massa Flecha Max.
ateria
Item Descriciao b D e V=((n*D?)/4)*e*b p P=p*V (30 daN)
Madeira mm mm mm m® kg/m® kg mm
1 Mourao 2200mm-D60mm-E3mm PET 2200 60 3 0,0012 1400 1,65 0,709
2 Mourao 2200mm-D80mm-E3mm PET 2200 80 3 0,0016 1400 2,24 0,288
3 Mourao 2200mm-D100mm-E3mm PET 2200 100 3 0,0020 1400 2,82 0,145
Continua...
Tabela 1A, cont.
Processo Estimativa de Venda Estimativa de Receita Consumo de Matéria-Prima por
Processo/Peca (t/ano)
Item Descricio
= Mensal Anual Preco Mensal Anual A
Extrusido (unid.) (unid.) Venda (und.) (und.) (RS) kg/més t/ano
) ) (RS) (RS) )
1 Mourao 2200mm-D60mm-E3mm 3800 X 10,00 38.000,00  456.000,00  6287,533 75,4503993
2 Mourao 2200mm-D80mm-E3mm 3800 X 12,00 45.600,00  547.200,00  8493,685 101,924224
3 Mourao 2200mm-D100mm-E3mm 3800 X 14,00 53.200,00  638.400,00  10699,84 128,398048
Total 305.7726713
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Tabela 2A — Analise de viabilidade financeira (custo x receita)

Anos apos Instalagido 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa Anual de Juros: 9,0% Prego do kWh de Energia R$ 0,5 Horas de trabalho més/funcionario 144
Custo de Venda /tonelada R$ 100,0 Custo da Ton mat. Prima R$ 1.000,0 Custo Logistico/tonelada R$ 200,0
Imposto sobre faturamento 18,0%
CAPEX (Custo Instalacio (RS)
Investimentos Custo (RS)
Moinhos de Navalhas - Ref. MF500 - Mecanofar R$ 40.000,00
Silo de Estocagem/Secagem com Alimentador R$ 30.000,00
Extrudora R$ 380.000,00
Ferramental R$ 0,00
Torre de Resfriamento R$ 80.000,00
Bomba de agua de resfriamento R$ 15.000,00
Talha Manual R$ 3.000,00
Terreno para Instalagdo R$ 60.000,00
Galpao R$ 150.000,00
Instalagdes em Geral R$ 60.000,00
Projeto e Licenciamento R$ 25.000,00
Contigéncia R$ 210.750,00
Custo Total do Investimento (ano) RS$ 1.053.750,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Valor Presente Investimento (VPI) RS$ 1.053.750,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
OPEX (Custo de Operacio&Manutencio/Ano) (R$)
Custos Fixos Custo (RS)
Operadores R$ 93.600,00 93.;)%,00 93.2)%,00 93.2)3(;),00 93.2)%,00 93.2)%,00 93.2)%,00 93.2)%,00 93.2)%,00 93.2)%,00
Manutentores R$ 39.000,00 39.&%,00 39.5})%,00 39.(5)%,00 39.&%,00 39.&%,00 39.&%,00 39.(5)%,00 39.(5)%,00 39.(5)%,00
Administrativos R$ 57.200,00 57.;0%,00 57;)&(;),00 57;)&(;),00 57.2%%,00 57.2%%,00 57.2%%,00 57;)3(;),00 57;)3(;),00 57;)3(;),00
Custos Variaveis
Energia Elétrica R$ 234.199.6 234%9,6 234ﬁ$99,6 234[.{1%9,6 234}.21$99,6 234}.21$99,6 234}.21$99,6 234I.{1$99,6 234I.{1$99,6 234I.{1$99,6
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o RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Matéria-Prima R$ 305.772,7 3057727 3057727 3057727 3057727 3057727 3057727 3057727 3057727  305.772,7
Logistica RS 61.154,5 R$61.1545 R$61.154,5 R$61.154,5 R$61.154,5 R$61.154,5 R$61.154,5 RS61.154,5 R$61.154,5 R$61.154,5
Venda RS 30.577,3 R$30.577,3 R$30.577,3 R$30.577,3 R$30.577,3 R$30.577,3 R$30.5773 R$30.577,3 R$30.577,3 RS 30.577.3

. I RS RS RS RS RS RS R$ R$ RS
Total (Fixos+Varidveis) R$ 821.504,0 821.504,0  821.504,0  821.504,0  821.504,0  821.504,0  821.504,0  821.504,0  821.504,0  821.504,0
Receitas (RS)
Produto de Venda Receita por Item:
RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Mourao 2200mm-D60mm-E3mm R$ 456.000,0 456.000,0  456.000,0  456.000,0  456.000,0  456.000,0  456.000,0  456.000,0  456.000,0  456.000,0
RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Mourao 2200mm-D80mm-E3mm R$ 547.200,0 547.200,0  547.200,0  547.200,0  547.200,0  547.200,0  547.200,0  547.200,0  547.200,0  547.200,0
RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Mourao 2200mm-D100mm-E3mm R$ 638.400,0 638.400,0  638.400,0  638.400,0  638.400,0  638.400,0  638.400,0  638.400,0  638.400,0  638.400,0
. RS R$ RS R$ R$ R$ RS RS RS
Lucro Bruto (Antes do imposto) RS 820.096,0 820.096,0  820.0960  820.096,0  820.096,0  820.096,0  820.096,0  820.096,0  820.096,0  820.096,0
_ o RS RS RS R$ R$ R$ RS RS RS
Lucro Liquido (Apés imposto) R$ 672.478,7 672.478,7  672.478,7  672.478,7  672.478,7  672.478,7  672.478,7  672.478,7  672.478,7  672.478,7
) RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Valor Presente (VP): R$ 672.478,7 6169529  566.011,9 5192769  476.400,9  437.0650  400.977,1  367.868,9  337.4944  309.627,9
o RS RS RS RS RS RS R$ R$ R$
Fluxo de Caixa: -R$ 381.271.3 616.952,9  566.011,9 5192769 4764009  437.0650  400.977,1  367.868,9  337.4944  309.627,9
- RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Valor Presente Liquido (VPL) -R§ 1.435.021,32 61695292 56601185 51927693 47640085 437.06500 40097707 367.868,87 337.49438  309.627.87
TIR NA 57% -12% 9% 20% 26% 29% 31% 32% 33%
Pavback NA RS RS RS RS RS RS RS RS RS
aybac 235.681,60  801.693,46 1.320.970,39 1.797.37124 223443624 2.635.41331 3.003.282,18 3.340.776,56 3.650.404,42
R$ R$ RS RS RS RS R$ R$ RS
Payback descontado NA 818.068,40  252.056,54  267.220,39  743.621,24 1.180.686,24 1.581.663,31 1.949.532,18 2.287.026,56 2.596.654,42
Taxa de rentabilidade NA -0,78 -0,24 0,25 0,71 1,12 1,50 1,85 2,17 2,46

Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 3A — Lista de equipamentos mecanicos

Capacidade
< .~ . Operacional Unitaria P Poténcia Peso Unitario COHdiQﬁO de
Area TAG Descric¢iao Quantidade Caracteristicas Unitaria [kKW] [ke] Operagiio
Nominal Projeto
Moinhos de Moinho de navalhas fixas
Moagem MO-01 Navalhas 01 250 kg/h 90 kg/h e rotativas. 40 1.050 8 h/dia (1 turno)
Ref. Mecanofar - MF500
Sélr(r)l C;Zf;;giigem Moinho de navalhas fixas
Moagem  SI-01 Autoalimentador 01 3md 3m’ e rotativas. 21 280 Constante
Automatico Ref. SI 4S 30001 - Ineal
~ Extrudora com Extrusora Monorosca .
Extrusdo EX-01 Puchador e Serra 01 90 kg/h 90 kg/h Ref - Extrusion Tech 90 Hold 16 h/dia (2 turnos)
~ Bomba de Agua de Centrifuga Horizontal .
Extrusdo BA-01 Refrigeracio 01 Hold Hold Ref. KSB (Hold) Hold Hold 16 h/dia (2 turnos)
Torre de Torre em PRV com
Extrusao TR-01 Resfriamento 01 Hold Hold Ventilador Hold Hold 16 h/dia (2 turnos)
Ref. Alpina (Hold)
Talha Manual com Carregamento de
Geral  TM-01 Talha manual 01 30ton  3,0ton  Sorrentesetrole suspensa NA 50 produtos e
em trilhos manutengao das
Ref. Koch maquinas

Fonte: dados da pesquisa.
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