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APRESENTAÇÃO

A engenharia é uma ciência multi-facetada. O engenheiro, por definição, é um 
profissional generalista, cuja formação deve prepará-lo para contribuir com 
as mais diversas áreas de conhecimento. A coleção “Tecnologias e Desafios na 

Engenharia” se propõe a divulgar a engenharia dentro dessa concepção: Diversidade e 
Inovações Tecnológicas. Neste primeiro volume apresentamos trabalhos que transitam 
desde a impressão 3D de materiais compósitos até a metalurgia do alumínio, passando 
por metodologias de gestão de projetos, de formação de profissionais de engenharia, 
simulação operacional e soluções para agricultura sustentável pela utilização de carvão 
de bambus. Esperamos que esta coleção, que se inicia agora, possa ser um reflexo da 
imensa diversidade que é a engenharia. Desejamos uma proveitosa leitura!

Os organizadores
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IMPRESSORA 3D POR EXTRUSÃO DE 
MASSA PARA CONSTRUÇÃO CIVIL: 

PROJETO DO CABEÇOTE DE IMPRESSÃO
Pedro Paulo Sá Lima1, Márcia Silva de Araújo1, José Alberto Cerri1, 

Erica Fernanda Aiko Kimura1 Eduardo Gregório Olienick1

1Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), campus Curitiba, PR

RESUMO: Cerca de 11 milhões de brasileiros vivem em moradias consideradas precárias conforme 
estudo levantado pelo IBGE de 2015. Um modo construtivo que deve ser considerado e que pode 
rapidamente sanar esse déficit habitacional é a impressão 3D. Com vistas a contribuir com um projeto 
de impressora 3D capaz de imprimir estruturas de casas com até 38 m², utilizando argamassa como 
material ligante, o desenvolvimento deste trabalho consistiu no projeto do cabeçote de impressão. No 
presente capítulo, foi feito um estudo sobre as impressoras de grande porte, que serviu como base 
para o projeto conceitual, bem como para o projeto detalhado com dimensionamento do cabeçote 
de impressão. Para isso, o trabalho foi direcionado principalmente para a observação, compreensão 
e funcionamento de máquinas que têm a mesma finalidade, por meio de comparativos entre 
impressoras. Na sequência, foi elaborado o projeto utilizando o software SolidWorks da empresa 
Dassault Systèmes Corp., o qual forneceu o projeto 3D com os dimensionamentos e detalhamentos 
do cabeçote de impressão, incluindo a listagem dos componentes e cálculos dos coeficiente de 
segurança. No próximo capítulo, será feita uma comparação dos mecanismos de movimentação, 
assim como o subsequente projeto estrutural, com a seleção e o dimensionamento de componentes.  
PALAVRAS-CHAVE: Impressora 3D. Construção civil. Cabeçote de impressão. Dimensionamento. 

INTRODUÇÃO

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) de 2015, 
mais de 11 milhões de pessoas vivem em comunidades carentes ou em moradias 
consideradas precárias. Considerando que uma moradia adequada é um local que 

apresenta sistema de fornecimento de água, esgoto, coleta de lixo e, no máximo, duas 
pessoas por dormitório, apenas 52% da população brasileira vive em condições regulares 
de residência, segundo relatório da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios 
(PNAD, 2015).

O objetivo geral desse trabalho é projetar, dimensionar e especificar dispositivos 
e equipamentos mecânicos para um cabeçote de impressão, como parte de um projeto 
de uma impressora 3D capaz de imprimir paredes de casas de até 38 m², que utilizará 
argamassa como material de impressão. Uma das diretrizes do projeto foi privilegiar 
processos de fabricação simplificados e componentes mecânicos que estejam disponíveis 
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no mercado, além de utilizar as boas práticas de engenharia, resultando assim, um 
sistema eficiente e seguro para o funcionamento.

No desenvolvimento de uma impressora 3D é importante a análise dos parâmetros 
de máquinas já existentes, dos tipos de estrutura e de elementos de máquinas utilizados. 
Assim, foram obtidas informações sobre os principais modelos operantes com o objetivo 
de avaliar o funcionamento de cada equipamento.

METODOLOGIA

A primeira etapa do projeto foi a definição de parâmetros essenciais a partir da 
aquisição de informações de impressoras 3D comerciais produzidas para construção 
civil. Desta forma, foi feita uma comparação dos dados para embasar as escolhas para o 
projeto. 

A etapa seguinte consistiu na pesquisa dos mecanismos de deslocamento e diversas 
configurações que utilizam diferentes modos para realizar a movimentação. Dessa forma, 
fez-se um comparativo entre equipamentos e mecanismos de deslocamento que possam 
ser incorporados ao projeto. 

A partir dos parâmetros dos diversos equipamentos pesquisados e quais tipos são 
utilizados para montagem de impressoras, foi pesquisado sobre o modelo de estrutura 
do equipamento.  Cabe ressaltar os imprevistos que ocorrem ao realizar um projeto 
mecânico. Embora a escolha dos parâmetros seja resultado de avaliação criteriosa, 
mudanças podem ser necessárias em função de possível incompatibilidade entre partes, 
o que exige reavaliação de cada componente, dos materiais utilizados, métodos de 
montagem, entre outros fatores. Portanto, torna-se importante mencionar que as etapas 
do processo de projeto, dimensionamento e montagem interferem mutuamente entre 
si. Por isso, eventualmente, ideias e escolhas iniciais não são implementadas durante o 
processo.

A seleção de componentes auxiliares e estruturais seguem as boas práticas de 
engenharia utilizando bibliografias sugeridas no curso de engenharia mecânica e catálogo 
de fabricantes e fornecedores.

Para o dimensionamento do cabeçote de impressão, foi escolhido um sistema de 
bombeamento composto por um motor elétrico trifásico de 220 V ou 380 V de 7,5 
cv, estator e rotor axial. O sistema necessita de uma alimentação manual de material 
particulado, que é feita na cuba de alimentação da impressora 3D. Um compressor e 
pistola para alimentar o bocal de extrusão com também fazem parte da impressora 3D. 
Com essa configuração é possível bombear 1,5 m³ por hora de argamassa por 30 m na 
horizontal e 20 m verticalmente, além de ter capacidade de cuba de 120 kg (ANVI, 2020).

IMPRESSORAS 3D PARA A CONSTRUÇÃO CIVIL

As impressoras 3D comerciais disponíveis no mercado e utilizadas como referência 
nesse projeto são produzidas pelas empresas Apis Cor, D-Shape, Cobod International, 
Winsun e WASP.
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APIS COR

A impressora 3D Apis Cor foi uma das primeiras a serem lançadas no mercado 
disponibilizando o serviço de construção de edificações. Essa impressora constrói 
um edifício com concreto e fibra ou geopolímero. A impressora, que possui um braço 
mecânico, pode ser facilmente transportada e não requer uma demorada preparação 
preliminar antes da construção. Tem dimensões compactas de (4×1,6×1,5) m e pesa 2 
toneladas. Consome somente 8 kW de energia para construção e necessita de apenas duas 
pessoas para operá-la. Pode economizar 15% com obras de fundação, pois imprime uma 
estrutura retida para fundação, na qual armaduras de reforço são instaladas e concreto 
pesado é despejado. Economiza até 60% com acabamento e de 20% a 30% com logística 
de materiais, proporcionando uma redução de custos por projeto que totaliza até 40% 
em comparação com um edifício regular de concreto (Apis-cor.com, 2018).

A Figura 1 apresenta o equipamento em funcionamento e seus equipamentos adicionais 
como o misturador de concreto, bomba e painel de controle. Deve-se ressaltar o método 
de funcionamento deste equipamento, que opera a construção na parte de dentro da casa 
com o braço de impressão girando em torno do próprio eixo. 

Figura 1 - Impressora ApisCor em funcionamento e o seu sistema de alimentação

 

 
 

Fonte: apis-cor.com (2018)

A empresa disponibiliza as informações sobre a impressora, tal como apresentadas na 
Tabela 1.

Tabela 1 – Dimensões e detalhes operacionais

 Fonte: apis-cor.com/3d-printer (2018).
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D-SHAPE

De acordo com as informações que se encontram no site do fabricante, a estrutura 
de suporte da impressora, como pode ser observada nas Figura 2, é a base de alumínio 
e constituída por uma moldura horizontal quadrangular, de dimensões (7,5x7,5) m.  As 
molduras são dispostas em quatro colunas com alturas variáveis entre 3 e 18 m, devido 
a possibilidade da impressora ser montada em módulos, de acordo com as dimensões 
da edificação que será impressa. A área efetiva de impressão é uma janela de (6x6) m. 
A D-Shape destina-se a edificações de 1 a 2 andares, preferencialmente com custo de 
execução baixo e uso de materiais ambientalmente sustentáveis, normalmente areia e 
agentes aglomerantes. 

Figura 2 - Estrutura da impressora D-Shape

Fonte: Lopes (2016)

A estrutura horizontal pode ser deslocada ao longo das colunas, nas quais estão 
acopladas duas barras paralelas, responsáveis pelo suporte do cabeçote de impressão 
e pelo deslocamento da mesma. A massa total do sistema, incluindo equipamento de 
alimentação é de 5. 000 kg. Se não for considerada essa opção, a massa é de 1.300 kg 
(d-shape.com, 2018).

O cabeçote de impressão possui 300 bocas de ejeção, espaçadas 20 mm entre si. 
A espessura das camadas pode variar entre 5 e 60 mm e a velocidade do cabeçote de 
impressão pode variar entre 0 e 500 mm/s, a qual é condicionada pelo material e pela 
frequência de deposição do aglutinante. Consome 2 kW de energia sem equipamento 
de alimentação e 40 kW com o equipamento. Execução paredes internas e externas, 
colunas, escadas, superfície côncavas e convexas e assegura a realização de orifícios para 
cabos elétricos e tubulações de instalações complementares (LOPES, 2016).

Como pode ser observado na Figura 2 a impressora é condicionada à deposição de 
areia em todo o canteiro, que é retirada depois que a solidificação do material impresso 
acontece, o que dá sustentabilidade para imprimir estruturas de geometria complexa.

COBOD INTERNATIONAL

A fabricante dinamarquesa COBOD International lançou ao mercado uma família de 
impressoras 3D de grandes dimensões, Big Printers, com o objetivo de comercializar as 
impressoras e os serviços complementares. A COBOD foi responsável pela impressão 
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da primeira casa, que levou cerca de 50 horas para fabricar as paredes, em Copenhagen, 
Dinamarca. A impressão teve como objetivo viabilizar uma demonstração a fim de 
minimizar o custo do projeto. Por isso um prédio muito pequeno foi escolhido, mas 
ao mesmo tempo grande o suficiente para mostrar as liberdades arquitetônicas e as 
oportunidades que o uso da impressão em 3D oferece, como detalhado no portal da 
própria empresa 3dprinthuset (2018).

De acordo com Lopes (2016), a BOD2 é a segunda geração de impressoras de grande 
porte, com parâmetros de operação mais sofisticados que a versão anterior. A estrutura 
é fixada ao solo por parafusos engastados ou com suportes de concreto, como pode ser 
visto na Figura 3, que a própria fabricante disponibiliza como um de seus produtos.

 
Figura 3 - Estrutura impressora BOD2

Fonte: cobod.com/bod2-specifications (2018)

A impressora tem capacidade de elevar 400 kg, cabeçote de impressão de controle 
tangencial e construção modular. Dessa forma, pode ser montada conforme a necessidade 
do projeto. Outros equipamentos auxiliares como uma bomba M-tec duo-mix 2000 e 
misturador compõem o sistema. O cabeçote de impressão consegue armazenar de 20 a 
30 kg de argamassa, que é extrudada de forma contínua com uma velocidade máxima de 
impressão de 1 m/s. No entanto, a velocidade de impressão recomendada é de 10 cm/s. 
As camadas são padronizadas, com 2 cm de altura e 5 cm de largura. 

WINSUN

A Winsun é uma empresa chinesa, com origem em Xangai, que se dedica ao 
desenvolvimento de novos materiais e técnicas de construção. É uma das empresas 
com maiores avanços na implementação da tecnologia de Impressão 3D na área, tendo 
já impresso 10 pequenas casas em .um intervalo de 24 h, uma mansão de 1.100 m² e 
um edifício de 5 andares. Para obter estes resultados, a empresa criou um sistema de 
impressão formado por um braço robótico de 6,6 m de comprimento acoplado a uma 
barra horizontal de 10 m de comprimento, a qual está instalada em dois suportes que 
se deslocam ao longo de uma profundidade máxima de 40 m, como mostra a Figura 4 
(winsun3d.com/En/Product, 2018).
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Figura 4 - Estrutura impressora WinSun

Fonte: winsun3d.com (2018)

O material de impressão também é desenvolvido pela empresa, sendo composto 
por cimento, fibra de vidro, agentes aceleradores de cura e resíduos reciclados, como 
relata Lopes (2016). A empresa se posicionou como fabricante de módulos produzidos 
na linha de montagem com até quatro impressoras, que proporcionam excelente grau 
de liberdade para imprimir geometrias complexas, funcionando simultaneamente. A 
montagem é feita no local da construção. No site (winsun3d.com/En/Product/prolist/
id/1, 2018) é possível ver o tipo de estrutura que a impressora pode executar.

CONTOUR CRAFTING

De acordo com Hager, Golonka e Putanowicz (2016), Contour Crafting, ou construção 
por contornos é um método extrusivo de impressão criado por Behrokh Khoshnevis na 
escola de engenharia da Universidade da Carolina do Sul – USA. Esse método misto 
combina um processo extrusivo para formar as superfícies externas do objeto e um 
processo de preenchimento, por preenchimento ou injeção, para construir o núcleo do 
objeto. Os contornos formados assumem assim uma função de formas perdidas, como 
pode ser visto na Figura 5. 

Figura 5 - Modelo estrutural impressora Contour Crafting

Fonte: Lopes (2016)



Fábio Martins | Laércio Javarez Junior | Rodrigo Lupinacci Villanova (orgs.)

12

As características do material a ser depositado no interior são fundamentais, pois 
é ele que irá suportar a estrutura. Este equipamento utiliza uma estrutura de pórtico 
sobre trilhos, similar à ponte rolante (Figura 5). Usam cimento e areia como material de 
impressão. Apesar de não haver muita informação disponibilizada sobre essa tecnologia, 
trata-se de um método muito desenvolvido, com recursos da Caterpillar e sondado pela 
NASA para construção na lua e em Marte (viterbi.usc.edu/news/news/2008/caterpillar-
inc-funds.htm, 2008).

WASP

A empresa italiana WASP surgiu com um caráter humanitário e princípios ambientais 
vinculados a sustentabilidade. O foco é construir casas em localidades com população em 
situação de vulnerabilidade social, densamente povoadas, ou devastadas por catástrofes 
naturais e que, o processo implique em baixo custo, baixo consumo energético e reduzida 
poluição ambiental. Nesse sentido desenvolveram a Big Delta, que com 12 m de altura é a 
maior impressora 3D desenvolvida até o momento na área da construção (LOPES, 2016).

Além dessa característica que  torna única, a impressora apresenta uma largura de 7 m 
e uma estrutura hexagonal, como pode ser observado na Figura 6. Projetada para atuar 
em lugares inóspitos, distante de recursos energéticos, a impressora pode operar em 60 
V, pois utiliza energia proveniente de painéis solares fotovoltaicos, consumindo apenas 1 
kW para imprimir uma casa.  

Figura 6 - Estrutura BigDelta

Fonte: 3dwasp.com (2018).

Não dispõe de alimentação contínua de material de impressão, no entanto, pode 
carregar até 200 kg de material particulado (3dwasp.com/en/giant-3d-printer-bigdelta-
wasp-12mt/).

Mesmo obtendo bons resultados utilizando materiais sintéticos para impressão como 
cimento e fibra de vidro, a empresa tem o propósito de não degradar o meio ambiente 
e utiliza materiais fibrosos como palha e argila como materiais de impressão, os quais 
podem ser encontrados no próprio lugar de construção. 

O equipamento pode imprimir com uma velocidade máxima de 0,4 m/s, embora 
essa velocidade dependa da quantidade de material inserido, o que deixa o cabeçote de 
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extrusão mais pesado para se locomover. Portanto, a velocidade de trabalho deve ser 
menor que a citada.

O tempo para fabricar um imóvel não pode ser mensurado com precisão. Além de 
depender muito das condições climáticas de cada ambiente, uma vez que não é previsto 
cobertura durante o processo de impressão (3dwasp.com, 2018). 

COMPARATIVO ENTRE AS IMPRESSORAS 3D

O Quadro 1 reúne as principais características de impressoras atuantes no mercado, 
a fim de auxiliar no dimensionamento de componentes. A ApisCor apresenta maiores 
detalhes de funcionamento ao lado da D-Shape e BOD2. Tais detalhes como: velocidade 
de operação, parâmetros dimensionais e máquinas auxiliares são bem definidos.  

Quadro 1 - Benchmarking de impressoras 3D

As impressoras apresentadas nesse trabalho demonstram características únicas 
e peculiares que podem ser absorvidas e implementadas para a construção de uma 
impressora. A começar pelo método de fixação da máquina ao solo, no qual a forma como 
apresentado pela BOD2 contemplaria as necessidades de projeto, bem como o modelo 
de estrutura, muito semelhante ao da D-Shape. Esses dois modelos usam basicamente 
uma estrutura treliçada de quatro apoios com os deslocamentos vertical e horizontal 
bem definidos.

Da observação de outras máquinas, seguem as seguintes considerações:
1.	 possibilidade de toda a estrutura ser modular, possibilitando montagem e 

funcionamento do equipamento de forma fracionada:
•	 comprimento modular de 4 m e 8 m.
•	 altura modular de 2 m e 4 m.
•	 largura fixa de 6 m.

2.	 velocidade de impressão que possibilite qualidade na deposição de material e 
acabamento, sendo a faixa de 0,1 a 0,5 m/s a velocidade de deposição de material 
observado em equipamentos existentes.

3.	 eixos nos quais se movimenta o cabeçote de impressão com até 500 kg.
4.	 utilização da estrutura de Pórtico como para dimensionamento dos demais 

mecanismos.
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CABEÇOTE DE IMPRESSÃO 

O dimensionamento, o projeto e a montagem têm como ponto de partida o conjunto 
do cabeçote de impressão de argamassa, uma vez que a velocidade de impressão máxima 
determinada de projeto é configurada a partir do funcionamento deste mecanismo em 
conjunto com a capacidade de bombeamento de argamassa. O projeto do cabeçote de 
impressão foi inspirado em transportadores e dosadores helicoidais, muito utilizado na 
indústria de grãos e produtos pastosos.

Vale ressaltar que esse mecanismo é normalmente utilizado para transportar cargas 
verticalmente para cima. Para o propósito desse projeto, o dimensionamento foi definido 
para transportar a carga para baixo, com auxílio da gravidade. Portanto, os resultados 
obtidos com o dimensionamento são mais conservadores e robustos do que necessita o 
projeto, uma vez que os cálculos utilizados para dimensionamento são provenientes de 
catálogo de fabricantes de transportadores helicoidais.

Para o dimensionamento do cabeçote de impressão com fuso helicoidal foi usado o 
método em catálogo da empresa Conveyor Eng. & Mfg. Co. e notas de aula da professora 
Camila Ortiz Martinez da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, campus de 
Campo Mourão - PR.

No dimensionamento do cabeçote de impressão de argamassa, é imprescindível fixar 
as informações obtidas na pesquisa da literatura técnica e na limitação de bombeamento 
de argamassa, tais como:

1.	 diâmetro interno do tubo do cabeçote de 54,76 mm ou 0,5476 m;
2.	 vazão máxima de bombeamento de 1,5 m³/h;
3.	 modelagem da argamassa como fluido incompressível, e;
4.	 massa específica da argamassa de 2.000 kg/m³.

CHAPAS E ELEMENTOS TUBULARES

Para a montagem do cabeçote de impressão foram analisados materiais anticorrosivos 
e resistentes à abrasão, tais como o aço inoxidável e alumínio, tendo em vista que tais 
componentes ficarão em contato direto com a argamassa úmida, que também é abrasiva 
e de pH em torno de 12, fatores que resultam em desgaste elevado. Para o projeto, foi 
selecionado o aço inoxidável 304, uma vez que apresenta ótima resistência à abrasão e 
corrosão, além de elevada resistência mecânica a esforços de tração. A Tabela 2 mostra 
as propriedades físicas do aço selecionado. 

Tabela 2 - Especificações do Aço Inox 304

Fonte: AçoTubo (2020)
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A capacidade de bombeamento de argamassa será definida como 1,5m³/h. Dessa forma, 
é possível determinar a velocidade de impressão a partir da equação da conservação da 
massa, tendo como resultado o valor de 3.000 kg/h. 

Na Figura 7, o tubo por onde sai a argamassa, portanto de área A2, é de 2”, com 
diâmetro interno de 0,05476 m ou 5,48 cm. 

Figura 7 - Volume de controle (VC) do cabeçote de impressão

A velocidade máxima com a qual a argamassa sai do cabeçote de impressão é de 0,1768 
m/s. Vale ressaltar que respeitando a lei de conservação das massas, a velocidade de saída 
da argamassa V2 será maior caso a área A2 seja reduzida.

Apesar da forma da área A2 não ter sido estipulada, acredita-se que seja possível 
acoplamento de bico redutor para dar a forma desejada as camadas durante a impressão. 
Caso haja um bico de redução, a velocidade máxima de impressão aumentará. embora 
os cálculos para dimensionamento foram realizados adotando a velocidade máxima de 
impressão igual a 0,177m/s.

A determinação dos diâmetros dos tubos utilizados no cabeçote de impressão é feita 
de modo que o escoamento interno de argamassa seja contínuo e, que possibilite o 
armazenamento de argamassa dentro do cabeçote. Neste caso, como a área A2 tem um 
volume interno total de 0,03 m³, comporta no cabeçote 60 kg de argamassa.  Os tubos a 
serem utilizados no cabeçote de impressão têm diâmetros e qualidade normalizados por 
serem do tipo Schedule. Esta linha de tubos é muito utilizada em estruturas metálicas e 
suportam pressão elevada, logo, atende as necessidades de projeto. Os tubos têm 5”, 10” 
e 2” de diâmetro.

DETERMINAÇÃO DO DIÂMETRO DA HÉLICE

Para o dimensionamento do dosador helicoidal foi usado o método em catálogo da 
empresa Conveyor Eng. & Mfg. Co., notas de aula da professora Camila Ortiz Martinez 
da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, campus de Campo Mourão - PR e, 
equações de parafuso para movimentação linear. Este dimensionamento tem como 
objetivo determinar a potência do motor, passo do fuso e número de hélices do helicoide.

A determinação da velocidade linear de escoamento interno (v) do material que sai do 
bocal do cabeçote de impressão é dada pela equação de conservação das massas. Sendo 
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o diâmetro interno do tubo 2 de 264,67 mm, pode-se chegar ao resultado requerido 
de 0,0007545 m/s.  Para evitar que haja escoamento involuntário da argamassa dentro 
do cabeçote, foi estipulado o espaço de 2 mm entre a parede interna do tubo maior do 
cabeçote e o helicoide.  Desta forma, o diâmetro do helicoide será de 260 mm. Como 
o material é muito abrasivo, o passo determinado é de 130 mm, uma vez que o fator 
de abrasividade que multiplica o diâmetro é 0,5, segundo a Conveyor Eng. & Mfg. Co. 
(2019).

A partir da velocidade que a argamassa escoa linearmente dentro do cabeçote 
de impressão de 0,00755 m/s, pode-se obter a velocidade do eixo igual a 3,486 rpm, 
multiplicando 60 pela velocidade de rotação e dividindo pelo passo de 0,13 m.

O cálculo para determinar o torque do helicoide é realizado de forma semelhante à 
análise de parafuso de potência, uma vez que transforma deslocamento angular em linear. 
Dessa forma, considera-se a massa da argamassa no interior do cabeçote de impressão 
como a carga a ser deslocada, ou seja, 60 kg. O coeficiente de atrito da argamassa também 
é necessário para realização deste cálculo. No entanto, o coeficiente utilizado neste caso 
foi o do cimento seco, que é de 0,93.

A partir do somatório das forças atuantes nos eixos x e y, Figura 8, e definido que a 
força de atrito (Fat) é igual ao coeficiente de atrito (µ) multiplicado pela força de contato 
(Fn) e, considerando que cos2α+sen2α = 1, pode-se encontrar a força para o transporte 
descendente da carga de argamassa dentro do cabeçote de impressão, que é dada pela 
Equação 1. 

Figura 8 - Detalhe do ângulo de avanço (α) e o diagrama de esforços:  P - peso total a ser deslocado; Fat - força de atrito entre 

os componentes; Fn - força normal de reação; F - força para deslocar a massa, e; α - ângulo de avanço

     

F =  𝑃𝑃.(µ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 )
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 .(µ.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 +𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 )−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 .(µ.𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 )   =   𝑃𝑃.(µ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 )

1
             (Eq. 1) 

Sendo: a gravidade (g) de 9,81m/s², a massa deslocada de argamassa de 60 kg; o peso 
de argamassa (P) igual a 588 N; o coeficiente de atrito (μ) igual a 0,93, o ângulo de avanço 
(α) de 10,6, cosseno (α) é 0,98; seno (α) é 0,18; o diâmetro do helicoide (dhel) é de 0,260 
m. 

O Torque (T) necessário para baixar a carga de argamassa dentro do cabeçote de 56 Nm, 
foi obtido multiplicando a força para deslocar a massa pelo raio da helicoide. Enquanto 
a potência (Pot) de 20,35 W, necessária para realizar o movimento, foi determinada 
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considerando a rotação (n) igual a 3,5 rpm.   Cabe ressaltar que a proporção numérica 
π utilizada nesta equação e nas demais deste trabalho é 3,14. Desta forma, simplifica os 
cálculos que foram elaborados no software Microsoft Excel.

Com relação a espessura das camadas impressas dos equipamento industriais, as da 
impressora D-Shape variam de 5 mm a 60 mm e as da Cobod, entre 20 mm e 50 mm. 

Supondo que um bico de impressão seja acoplado com dimensões variáveis, a 
velocidade de impressão também sofre mudanças, como mostra a Figura 9.

Figura 9 – Gráfico de velocidade versus área 

As características do material a ser transportado definem todos os parâmetros a serem 
determinados, conforme catálogo da empresa Conveyor Eng. & Mfg. Co. e, os métodos 
de dimensionamento são considerados conservadores para transportadores a granel, de 
acordo com a empresa.

DEFLEXÃO NO FUSO HELICOIDAL

O catálogo do fabricante inicia os cálculos para deflexão para tubos com 1.1/2” de 
diâmetro. No entanto, a aplicação para o presente projeto é de um comprimento muito 
menor quando comparado ao comprimento mínimo que o fabricante estipula. Por 
isso, o tubo selecionado para o helicoide neste projeto é de 1”. Vale ressaltar que é o 
dimensionamento estabelecido para transportadores horizontais ou inclinados é de no 
máximo 20°. Esta aplicação, apesar de ser vertical, utiliza as Equações 2 a 4 mostradas 
em catálogo e que calculam o momento de inércia, deflexão no tubo e ângulo defletido. 

I = π∗�D(tubo )4−D ′ (tubo )4�
32

                             (Eq.2) 

Defl = m∗g∗l3

76,8∗E∗I
                                                   (Eq.3) 

y = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 .180°
π .L

                                                    (Eq.4) 

Os dados de entrada para os cálculos do momento de inércia (I), a Deflexão (Defl) e o 
ângulo defletido (y) são: massa do eixo helicoide (m) de 9 kg; diâmetro externo do tubo 
(D) de 33,4 mm; diâmetro interno do tubo (D’) de 27,86 mm; módulo de elasticidade (E) 
de 200 GPa; comprimento do tubo (L) de 0,515 m.
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Os resultados dos cálculos são: inércia de 6,3x10-8 m4, deflexão (Defl) de 0,001246 mm 
e o ângulo defletido (y) de 0,001386°. Portanto, a parte inferior do helicoide não excede 
o espaçamento entre helicoide e parede interna do tubo por conta da deflexão durante 
o funcionamento, pois o espaçamento entre o tubo de 10” e a ponta do helicoide é de 2 
mm. 

EXPANSÃO TÉRMICA DO PARAFUSO

Ao expandir-se termicamente, o equipamento pode sofrer esforços não calculados e 
prejudicar o funcionamento, ou até mesmo avariar componentes. Portanto, este cálculo 
torna-se interessante, uma vez que se pode mensurar a expansão do parafuso, caso a 
construção ocorra em ambiente de elevada amplitude térmica, ou mesmo alterações por 
causa da temperatura do concreto. A expressão de expansão térmica linear é dada pela 
Equação 5, sendo: variação de comprimento (ΔL) (m); comprimento inicial (L0) (m); 
coeficiente de dilatação térmica do aço (K) de 0,000012° C-1; temperatura menor (θ1) 
(°C); temperatura maior (θ2) (°C).

∆L = L0 ∗ K ∗ (θ2 − θ1)                                              (Eq.5) 

De acordo com a Equação 5, caso a impressora esteja operando em um ambiente em 
que a temperatura varie de 25°C durante o funcionamento, o tubo do helicoide, que 
inicialmente tem 0,515 m, sofreria uma expansão de 0,0001545 m ou 0,1545 mm.

DETERMINAÇÃO DO ÍNDICE DE ABRASÃO

O catálogo da Conveyor Eng. & Mfg. Co. prevê que o índice de abrasão deva ser 
menor que 2.000. Caso o valor calculado ultrapasse esse índice, é proposto que o tubo 
do helicoide e o próprio helicoide tenham tratamento superficial diferenciado. Para 
determinar este índice, o catálogo propõe níveis de abrasividade de acordo com o 
material a ser transportado. Para este caso, o índice escolhido foi o 7, o maior, uma vez 
que a argamassa tem características elevadas de abrasividade.

A expressão para calcular o índice de abrasão (Iab) recomenda que os dados de entrada 
sejam dados em pés (ft) na Equações 6 e 7.

Iab = vp∗(coef .ab−4)
e(hélice )

                                                     (Eq.6) 

vp = D(hélice )∗n(rpm )∗π
12

                                                    (Eq.7) 

Sendo a velocidade de escoamento na hélice (vp) de 0,809 ft/min ou 0,004109 m/s; 
o coeficiente de abrasividade do material transportado (Coef.ab); a espessura da hélice 
(ehélice) de 4,76 mm ou 0,01562 ft; o diâmetro da hélice Dhélice de 0,26 m ou 0,8530 ft, e; a 
rotação do helicoide (n) em rpm de 3,48 rpm.

O índice de abrasão calculado em unidades inglesas é de 155,38, ou seja, muito menor 
que índice limite 2.000, o qual determina se hélice e eixo precisam de algum tratamento 
superficial diferenciado. Diante dos dados calculados, pode-se dizer que o parafuso de 
transporte pode ser fabricado mediante dimensionamento acima desenvolvido. Vale 
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destacar que outros materiais mais baratos como aço ABNT 1020, alumínio, entre 
outros atenderiam as necessidades de projeto. No entanto, a utilização de aço inoxidável 
é proposta pela resistência ao elevado pH da argamassa.

SOLDA EM ELEMENTOS LINEARES CARREGADOS ESTATICAMENTE 

Os cálculos para dimensionamento de cordões de solda são realizados a partir da 
massa que exerce solicitação nas juntas soldadas. A Figura 10 ilustra no detalhe C a junta 
que recebe maior solicitação de carga. 

Os detalhes da Figura 11 mostram as juntas soldadas de junção de tubos, mas 
que não sofrem solicitações de cargas significativas. Portanto, apenas a junta soldada 
correspondente à cantoneira de apoio é dimensionada. 

Figura 10 - Corte de seção do cabeçote de impressão

Figura 11 - Detalhes de vistas de elementos soldados
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As soldas nas cantoneiras de apoio recebem a maior parte da solicitação de carga 
no sistema, como pode ser visto no detalhe C da Figura 11. Essas cantoneiras de apoio 
devem suportar 60 kg de argamassa, cerca de 10 kg de componentes do helicoide, 11 kg 
do redutor de velocidade e 11 kg do motor de passo selecionado, totalizando 92 kg.  Este 
somatório de massas sustentado por cantoneiras de apoio de 30 mm de comprimento, 
como pode ser visualizada na Figura 10, faz com que a carga exercida nos cordões de 
solda correspondentes à fixação do tubo maior, detalhes da Figura 11, não resulte em 
esforços consideráveis. Portanto, a solda a ser dimensionada é correspondente a solda 
ilustrada no detalhe C da Figura 10.  A massa total de 92 kg corresponde a força (F) de 
882,9 N.

Cabe ainda ressaltar que, de acordo com Budynas e Nisbett (2011), as propriedades 
mecânicas do cordão de solda são em parte, do eletrodo usado no processo e da média 
dos metais soldados na região onde existe fusão dos aços estruturais.

A tensão de cisalhamento () é determinada utilizando as Equações 8 a 10, nos quais 
os dados de entrada requeridos são: perna da solda (h) igual a 3 mm; garganta da solda 
(ga) de 2,63 mm; comprimento da solda (b) de 720 mm; área da garganta da solda (A) 
de 2677,5 mm²; distância (d) de 166 mm; centroide onde é dada a aplicação da força 
(c) é de 65,5 mm e, carga aplicada na solda (F) de 882,9 N. Como resultado, a tensão de 
cisalhamento primário () é de aproximadamente 329,7 kPa, a tensão de cisalhamento 
secundário () é de 456,3 kPa e a tensão cisalhante 563 kPa.

τ = �τ′2 + τ′′²                                                 (Eq. 8) 

𝜏𝜏′ = 𝐹𝐹
𝐴𝐴

= 𝐹𝐹
1,414∗𝑔𝑔𝑔𝑔∗𝑏𝑏

                                           (Eq. 9) 

τ′′ = M∗c
I

= 𝐹𝐹.𝑑𝑑∗𝑐𝑐
0,707∗ℎ∗𝐼𝐼𝐼𝐼

= 𝐹𝐹.𝑑𝑑∗𝑐𝑐

0,707∗ℎ∗𝑏𝑏∗𝑑𝑑
2

2

                   (Eq. 10) 

A seleção de um eletrodo faz-se necessária para que seja possível o cálculo do 
coeficiente de segurança (cs) da junta soldada, Equação 11. Para exemplificar este cálculo, 
foi selecionado o eletrodo da linha E60xx, que tem resistência ao escoamento de 410 
MPa. A tensão de escoamento do aço do cabeçote de impressão (σy) varia de 240 a 350 
MPa. Tomando o mínimo como referência para realizar a análise de segurança, tem-se 
CS igual a 246:

cs = 0,577∗σy
τ

                                  (Eq. 11) 

Segundo Budynas e Nisbett (2011), para solda carregada estaticamente, o coeficiente 
de segurança excede muito os padrões normais de projeto. O fator 0,577 estabelecido no 
coeficiente de segurança é o fator utilizado para cargas cisalhantes que agem no local da 
solda. Da mesma forma o tamanho mínimo da perna da solda em filete (h) é de 3 mm, 
o mesmo adotado nos cálculos para este dimensionamento.  Cabe ressaltar que para este 
tipo de soldagem, a indústria utiliza comumente os processos MIG/MAG (Metal Inert 
Gas / Metal Active Gas), que usam gases como argônio e CO2 na proteção do cordão 



Tecnologias e desafios na Engenharia

21

de solda durante o processo de soldagem. Para este processo, indica-se a utilização 
dos gases de proteção acima mencionados, uma vez que permitem maior penetração e 
homogeneidade da área de seção transversal do cordão de solda, como pode ser visto na 
Figura 12. 

Figura 12 - Perfil do cordão obtido em função do tipo de mistura de gases de proteção

Fonte: Notas de aula Prof. Aldo Pereira (UTFPR)

SOLDA EM ELEMENTOS TUBULARES CARREGADOS CICLICAMENTE

O cabeçote de extrusão é composto por diversas partes conectadas por soldas, como 
pode ser visualizado nos detalhes B, C e D da Figura 11. Portanto, torna-se importante 
o dimensionamento de soldagem, que é realizado para cargas cíclicas, uma vez que 
ocorre esforços alternados por causa da movimentação do cabeçote de impressão e 
do bombeamento da argamassa. Os esforços alternados são pequenos e por isso, este 
dimensionamento, assim como o anterior, apresentam resultados muito robustos.

As Equações 12 a 14 determinam o limite de resistência de conexões tubulares soldadas 
e carregadas ciclicamente e, de acordo com American Welding Society (AWS), não deve 
ser maior que um.

1 ≥ � P
Pu
�

1,75
+ � M

Mu
�                                                  (Eq.12) 

Mu ∗ senθ ≤ π∗db 2∗tc∗σy
√3

                                              (Eq.13) 

Pu ∗ senθ ≤ π∗db ∗tc∗σy
√3

                                               (Eq.14) 

Sendo o ângulo entre as linhas de centro de cada membro soldado (Θ) de 40°; a carga 
de flexão (Mu) de 632675 N; a carga axial (Pu) de 173986 Nm; o diâmetro do membro 
(db) de 275 mm; a espessura da parede do tubo (tc) de 5’ e de 3,4 mm; tensão limite de 
escoamento (σy) do aço de 240 MPa. Os parâmetros geométricos são apresentados na 
Figura 13.
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Figura 13 - Parâmetros geométricos

Fonte: Código de Soldagem Estrutural-AWS (2010).

O tubo de 5 polegadas, que é soldado ao tubo de 10 ”, tem diâmetro interno de 134,5 mm 
e comprimento de 150 mm. Considera-se que o tubo de 5” está completamente cheio de 
argamassa e que a massa do tubo menor totaliza 6 kg. Dessa forma, calcula-se a força (P) 
como 58,86N, Equação 17, e o momento (M) como 4,41 NM apresentado na Equação 
16 desse componente, sendo d igual a 0,075 m, para somente então calcular o limite 
de resistência à fadiga, definido pela Equação 12 e demonstrado na Equação 16, como 
2,54x10-5.

P = m ∗ g                                             (Eq.15) 

M = P ∗ d                                             (Eq.16) 

� 𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃
�

1,75
+ � 𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑀𝑀
�

1,75
                              (Eq.17) 

 De acordo com a equação de resistência à fadiga utilizando a tensão de escoamento 
do aço inox 304, a qual é menor que a tensão de escoamento do eletrodo E60xx, a solda 
que conecta o tubo (4) ao tubo (5) da Figura 11, estabelece resultado muito menor que 
um, como evidencia a Equação 17. Dessa forma, o cordão de solda com perna h de 3 mm 
suporta a carga cíclica aplicada de acordo com o código de soldagem AWS.  

DETERMINAÇÃO DO SISTEMA QUE TRACIONA O HELICOIDE

	 O transportador helicoidal precisa de 48,6 Nm para realizar a movimentação de 
60 kg de argamassa que ocupa o cabeçote de impressão. Além do torque necessário para 
movimentação, o motor deve superar a inércia estática para iniciar o movimento. Para 
este caso, a inércia de massa (J) é calculada pela Equação 18.

J = m.r2

2
                                                        (Eq. 18) 

Sendo: momento de inércia de massa (J) em [kg.m²]; massa (m) de 70 kg; raio (r) 
dado de 0,13 m.

A massa de 70 kg corresponde ao somatório de massas de argamassa no interior do 
cabeçote, de 60 kg, e do conjunto tubo/hélice, de aproximadamente 10 kg. O momento 
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de inércia calculado a partir da Equação 18 equivale ao momento de inércia de cilindro 
maciço com o ponto de giro no centro. Dessa forma, a inércia do sistema é de 0,5915 kgm².

A implementação de redutor de velocidade propicia a diminuição da inércia que o 
motor deve superar. A inércia refletida (Jrefl), calculada pela Equação 19 é a inércia que 
o motor é submetido quando o redutor de velocidade é adicionado ao sistema e, o seu 
valor é 0,0004899 Kgm2. 

Jrefl = �J(total )
(red )2 �+ J(red)                          (Eq.19) 

Sendo: J (total) é a soma dos momentos de inércia que são movimentados = 
0,5915kgm2; redução do motor (red) é igual a 39; J(red) é o momento de inércia do 
redutor de 0,000101 kg.m².  Ao utilizar o redutor, o torque necessário para movimentar 
a carga, que é de 56,03 Nm, passa a ser de 1,44 Nm na saída do motor. Portanto, qualquer 
motor controlável, como motor de passo que tenha torque superior a 1,5 Nm, rotação 
mínima de 136 rpm na saída do motor e, acima de tudo, tenha inércia superior a refletida 
calculada na Equação 48, pode ser utilizado nessa aplicação.   Para este caso, foi selecionado 
o motor de passo modelo Nema 42 KTC-110HS165 da fabricante KALATEC, que tem 
capacidade de movimentar a inércia de até 0,00109 kg.m², e opera a 300 rpm com torque 
de 13 Nm. 

O redutor utilizado para aplicação é o HP 58 04 039 da Atlanta redutores. Esta linha 
de redutores apresenta erro menor que 5 arc.min, sendo 1 arc.min = 1°/60 = 1/21600 de 
círculo e portanto, é excelente para trabalhos que exigem precisão no movimento, além 
de ser muito utilizado na indústria de automação.

DIMENSIONAMENTO E SELEÇÃO DE ROLAMENTO 

O rolamento selecionado para o diâmetro de 25 mm do eixo deve ser de contato 
angular, uma vez que o eixo sofre solicitações nas direções radial e axial. Para tanto, foi 
utilizado os métodos das referências selecionadas e catálogos de fornecedores.

Para o cálculo da composição de forças radial (Fr = 430,8 N) e axial (Fa = 686,7 N) 
que agem sobre o rolamento foram usadas as Equações 20 e 21, que compõem o cálculo 
da carga (P) na Equação 22, que vale 1034,2 N. Ao substituir na Equação 23, obtém-se a 
vida do rolamento em milhões de ciclos, calculado em 13133x106 ciclos.

Fr = 2.T
d

                                                      (Eq.20) 

Fa = m. g                                                   (Eq.21) 

P = X ∗ Fr + Y ∗ Fa                                   (Eq.22) 

L = �Cr
P
�

3
                                                  (Eq.23) 

Sendo: torque (T) para movimentar a argamassa de 56 Nm; diâmetro (d) do helicoide 
de 0,26 m; massa total (m) do sistema de 70 kg; aceleração gravitacional (g) = 9,8 m/s2; 
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coeficiente de esforço radial do rolamento selecionado (X) de 0,44; coeficiente de esforço 
axial do rolamento selecionado (Y) de 1,23; capacidade de carga dinâmica do rolamento 
NSK7305 (Cr) de 24400 N, e; carga equivalente (P) de1034,2 N. Os dados do rolamento 
utilizados para o cálculo da carga equivalente podem ser consultados no catálogo da 
FRM. 

Como exposto, o rolamento NSK7305B tem elevado ciclo de vida (L) quando utilizado 
para esta aplicação e, portanto, pode ser utilizado no projeto.

ESTRUTURA DE SUPORTE DO CABEÇOTE DE IMPRESSÃO

A estrutura onde ficará o cabeçote de extrusão de argamassa é composta por cantoneiras 
de abas iguais de 4” de aço inoxidável 304. Como pode ser visualizado nas Figuras 14 
(a) e (b), as cantoneiras da base são ligadas por parafuso M14x1,5 ao atuador linear de 
esferas e o cabeçote de impressão. 

Figura 14 - Cabeçote de impressão (a) fora da posição e (b) posicionada

 
(a) (b) 

O cabeçote de extrusão tem seu posicionamento ajustável ao eixo X a partir de 
cantoneiras de abas iguais de 1.1/2” soldadas ao seu corpo, como pode ser na Figura 14.

ELEMENTOS DE FIXAÇÃO

Em todo conjunto do cabeçote de impressão não existe cargas de tração ou 
cisalhamento significativas que possam comprometer as ligações entre os componentes. 
No entanto, torna-se importante a seleção dos componentes que façam fixação, como 
parafusos, porcas e arruelas.  Os parafusos selecionados para fixação de componentes 
são os de cabeça com encaixe Allen M14 x 1,5 de aço. Este modelo tem a vantagem de 
poder ser aparafusado de forma rápida com a utilização de parafusadeira. Arruelas lisas, 
de pressão e porcas também compõem os elementos de fixação. 

A Figura 15 mostra que os esforços provenientes de parte da massa de argamassa, 
helicoide, motor e redutor estão basicamente alinhados com a cantoneira destacada 
como elemento 1. Essa, por sua vez, apoiada numa cantoneira maior, destacada como 
elemento 3. Como ilustrado, toda a massa exerce esforços de compressão nas justas e, 
portanto, causam desgaste mínimo aos elementos de fixação. Neste caso, os esforços 
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são direcionados aos cordões de solda onde todo mecanismo é apoiado.  Este conjunto 
de fixadores são utilizados para melhor montagem e desmontagem do cabeçote de 
impressão. Vale ressaltar que os parafusos utilizados no cabeçote de impressão são de 
aço e tensão de escoamento de 600 MPa (NORTON, 2013).

Figura 15 - Forças atuantes na junta

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Dadas as colocações feitas, percebe-se que o equipamento é factível de fabricação, 
pois todos as peças e mecanismos selecionados atendem às necessidades de projeto e se 
encontram a disposição para compra no mercado

Foi feito o cálculo dos coeficientes de segurança de praticamente todos os componentes 
selecionados e de parâmetros de soldagem para que dessa forma o projeto seja o mais 
robusto possível e, que se tenha maior convicção que os componentes dimensionados e 
selecionados não falhem por esforços e que possam ter uma vida de utilização considerável 
para a aplicação.
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IMPRESSORA 3D POR EXTRUSÃO DE 
MASSA PARA CONSTRUÇÃO CIVIL: 

PROJETO DETALHADO
Pedro Paulo Sá Lima1, Márcia Silva de Araújo1, José Alberto Cerri1, 

Erica Fernanda Aiko Kimura1, Eduardo Gregório Olienick1

1Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), campus Curitiba, PR

RESUMO: A manufatura aditiva de elementos construtivos ou mesmo de residências já é uma realidade, 
as empresas Apis Cor, D-Shape, Printhuset, Winsun e WASP têm impressoras 3D comerciais de grande 
porte.  Este é considerado um processo enxuto e rápido. Porém precisa ser adaptado a nossa realidade. O 
desenvolvimento deste trabalho foi realizado em duas etapas: projeto do cabeçote de impressão e projeto 
detalhado. A primeira etapa, apresentada no capítulo anterior, consistiu na compreensão e funcionamento 
de máquinas impressoras já testadas e o projeto do cabeçote de impressão. Enquanto, o presente capítulo 
conta com comparação, seleção e dimensionamento de componentes mecânicos existentes no mercado, 
que proverão a estrutura física da impressora, bem como elementos capazes de promover a movimentação 
e funcionamento dinâmico do equipamento, com base em cálculo de coeficiente de segurança, além 
da escolha dos materiais. A realização do projeto 3D e detalhamento foram feitos em SolidWorks. 
PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento. Movimentação. Impressora 3D. Construção civil.

PROJETO CONCEITUAL

Uma impressora 3D necessita de uma estrutura robusta e de mecanismos de 
deslocamento no espaço, tal como pôde ser visto no capítulo anterior nos 
equipamentos de grande porte das empresas Apis Cor, D-Shape, Printhuset, 

Winsun e WASP. 
Para o melhor dimensionamento dos componentes que dão movimentação à 

impressora, torna-se importante definir os dados que delimitam o funcionamento do 
projeto, por isso foi definido um modelo estrutura primeiro.

MODELO ESTRUTURAL

Para o devido dimensionamento de mecanismos de movimentação, torna-se 
imprescindível o conhecimento da arquitetura estrutural da impressora. A partir da 
observação estrutural das máquinas atuais, aliado ao que temos disponível no mercado, 
e levando em consideração estruturas semelhantes à impressora D-Shape, Figuras 2 do 
capítulo anterior, torna-se possível aplicação estrutural semelhante à impressora citada.

28
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Um modelo estrutural muito utilizado atualmente no mercado em diversas aplicações 
é o Box Truss. Este elemento estrutural será utilizado como pilar da estrutura da 
impressora. Esta estrutura é leve quando comparada à elementos maciços e suportam 
cargas axiais elevadas quando não levam concentradores de tensão. Portanto, é apropriado 
para aplicação proposta.

Vale ressaltar que este componente treliçado não será utilizado nos eixos de 
deslocamento X e Y porque, apesar de serem leves, precisaria que outros elementos 
estruturais fossem anexados durante a montagem, e com isso, furos e soldas deveriam 
ser adicionados. Dessa forma, a capacidade de suportar carga diminuiria drasticamente 
a partir da inserção de concentradores de tensão.

De acordo com o fabricante dessas estruturas, existem vários modelos de comprimento 
e largura que podem ser adquiridos, além do material de fabricação. Os materiais 
comumente usados para fabricação são o aço SAE 1006 e a liga de alumínio ABNT 6351-
T6 (AURATEC, 2020). 

Para montagem dos eixos X e Y serão utilizadas vigas em perfil U. Materiais 
largamente utilizados na indústria metal mecânica e civil. Este componente, mesmo com 
furos e soldas para fixação de outras peças, não terá sua capacidade de suportar carga 
comprometida como os perfis treliçados citados anteriormente.

A Figura 1 ilustra o conceito do projeto detalhado no presente trabalho. A antecipação 
da imagem com o projeto é uma tentativa de ilustrar o escopo de fixação ao solo e 
movimentação e funcionamento da impressora.

Cabe salientar que o projeto completo conta com equipamento para bombeamento 
de concreto, sendo que o dimensionamento do cabeçote de impressão e velocidade de 
operação da máquina foram definidos no capítulo anterior. 

As definições feitas no projeto conceitual são:
•	 Estrutura vertical utilizando Box Truss A-30 de liga ASTM AL 6351-T6;
•	 Altura de impressão de 4m utilizando fuso de potência para movimentação do 

eixo Z;
•	 Largura de impressão de 6m utilizando corrente para movimentação do eixo X e 

viga U de 6” e alma de 5,08 mm;
•	 Comprimento de impressão 8m utilizando corrente para movimentação do eixo Y 

e viga U de 8” e alma de 5,59 mm;
•	 Velocidade de impressão de até 0,177 m/s. De acordo com a área do bocal de saída 

da argamassa.
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Figura 1- Modelo com 4 pilares fixos

SISTEMAS DE MOVIMENTAÇÃO

Portanto, o levantamento das principais características desses componentes é necessário. 
Dessa forma, foi feito um comparativo entre os sistemas a serem implementados expondo 
as vantagens e desvantagens de cada mecanismo de movimentação, Quadro 1. 

Para o comparativo foi feita uma revisão da literatura (NORTON, 2013; PEREIRA 
FILHO e MORAES, 2016; BUDYNAS; NISBETT, 2011; MALDANER, 2019) e de 
catálogos de fabricantes (OSTI BARRAS; FC METAL AÇOS; FUSOS DE ESFERAS 
OBR; ATIBrasil; WARBEL DO BRASIL; DINA-BORRACHAS; TEQUALY; ROSSI 
PRODUTOS INTELIGENTES). 
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Quadro 1- Comparação das vantagens e desvantagens dos sistemas de movimentação
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É muito importante fazer a escolha e dimensionamento do mecanismo que possa ser 
facilmente adquirido, assim como componentes complementares, em caso de avarias 
ou substituição. Dessa forma, a definição foi feita de modo a não haver necessidade de 
fabricação sob medida de qualquer componente.

Com o objetivo de fazer a melhor escolha de mecanismo de movimentação, o Quadro 2 
foi composto de menções que visam ordenar os graus de desempenho que cada elemento 
de transmissão possui ao compará-lo com os demais elencados. As informações foram 
organizadas tal como proposto pelo catálogo da TSUBAKIMOTO CHAIN CO.

Quadro 2- Benchmarking de elementos de transmissão

Fonte: feito com base em TSUBAKIMOTO CHAIN CO (2020).

Ao observar os mecanismos de movimentação de máquinas já existentes, é possível 
visualizar sistemas de movimentação nas impressoras bem semelhantes aos citados, 
como pode ser observado, nas impressoras Apis Cor e D-Shape, Figuras 1 e 2 do capítulo 
anterior. A primeira possui alguma movimentação longitudinal semelhante à cremalheira 
ou algum tipo de trilho. Já a D-Shape, parece utilizar sistemas com uso de correias e 
correntes. A partir de impressoras 3D caseira FDM, é possível observar a movimentação 
desses sistemas e compará-las. Em sua maioria utilizam parafuso de potência para fazer 
a movimentação vertical e correias para realizarem movimentos nos eixos no plano 
horizontal. 

EIXOS HORIZONTAIS (X E Y)

Um sistema de cremalheira e engrenagem ou trilhos podem ser bem usuais para esses 
eixos de movimentação. Apesar de não ter sido encontrado cremalheiras tão compridas, 
existe a possibilidade de emendas para aumentar o comprimento deste componente. No 
entanto, modelos de cremalheiras que possam ser emendadas têm limitação de fabricante 
e características que também limitam sua aplicação.

A utilização de fusos para estes deslocamentos deixaria o sistema com massa muito 
elevada, pois são fabricados em aço laminado e teriam grande diâmetro, pelo fato de os 
eixos X e Y terem 6 e 8 metros respectivamente. 
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Os sistemas flexíveis de correia e corrente podem ser de grande eficiência para essas 
movimentações, apesar de não ter encontrado correias sincronizadoras de comprimentos 
tão expressivos. Os sistemas de correntes oferecem aos eixos longitudinais grandes 
benefícios, pois insere pouca massa ao sistema, deixando assim a estrutura com 
menor massa. Além disso, a utilização de correntes com duas ou mais fileiras suaviza a 
movimentação e melhora a sincronia e precisão que a impressora necessita.

EIXO VERTICAL (Z)

Portanto, a partir das observações feitas nos equipamentos existentes e nos 
levantamentos realizados, podemos dizer que o componente mais adequado para 
movimentação vertical (eixo Z) é o parafuso de potência, pois consegue proporcionar 
grande precisão ao movimentar-se, fornecendo grande estabilidade, além de estabelecer 
auto travamento do sistema. Vale mencionar que a utilização desse componente estabelece 
que esse eixo de movimentação não possa ser fracionado em módulos.

Ao comparado com movimentação por correntes e correias, que precisam de torque 
elevado para movimentar o sistema, a utilização de fuso de esferas diminui a quantidade 
de torque para fazer esta movimentação, pois o eixo de movimentação vertical Z é 
responsável pelo deslocamento de maior carga da impressora. Portanto, o fuso de esferas 
é o mecanismo mais aconselhado para prover o deslocamento vertical.

DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES DO EIXO X

Foi determinado o uso de corrente como mecanismo de movimentação do cabeçote 
de impressão. No entanto, alguns outros componentes são necessários para realizar 
movimentação com precisão e eficiência. A Figura 2 ilustra alguns mecanismos que serão 
dimensionados e selecionados a seguir: motor acionador do fuso helicoidal; corrente 
acionadora; guia linear; conjunto motor de movimentação, e; engrenagem e esticador de 
corrente. O cabeçote de impressão que aparece na imagem foi dimensionado no capítulo 
anterior.

Figura 2 - Ilustração de componentes de movimentação do eixo X

GUIAS LINEARES 

Guias lineares são trilhos que permitem deslocamento linear com elevada precisão e 
tem como característica ser um equipamento altamente robusto, portanto, suportando 
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cargas elevadas. Este mecanismo é composto por atuadores lineares, que se movimentam 
sobre a guia. Por sua vez, o atuador linear é composto de esferas para que haja o menor 
atrito possível ao deslocar-se sobre as guias. 

Para seleção deste componente foi utilizado o catálogo da empresa THK, pois 
apresentam grande variedade de guias e atuadores lineares, além de disponibilizar 
memorial de cálculo para melhor dimensionamento. A Figura 3 exemplifica o 
funcionamento deste mecanismo.

A massa deslocada pelo atuador linear é a composição das massas de argamassa, 
do cabeçote de impressão, motor, redutor, fixadores e cantoneiras, que somam 120 kg. 
Portanto, as guias lineares de cada viga do eixo X suportam 60 kg.

A guia e atuador linear selecionados são da linha THK-HSR, pois são equipamentos, que, 
de acordo com o fabricante, podem trabalhar em ambientes com elevada contaminação 
de material estranho, como partículas suspensas no ar. São equipados com gaiola de 
esferas para diminuir o atrito durante o deslocamento para evitar desgaste da guia e das 
esferas. As guias também são equipadas com raspador de metal, raspador de contato e 
lubrificador. Estes componentes anexados ao atuador linear limpam a guia conforme o 
deslocamento do atuador e mantém lubrificação contínua das esferas de contato. Este 
conjunto também é anticorrosivo, pois é fabricado em aço inoxidável martensítico. 

Figura 3 – Imagem da guia e do atuador e a condição para cálculo de carga

   
Fonte: THK

A guia selecionada foi a HSR 15R. Para a aplicação desejada é necessário a junção 
de três guias de 2080 mm de cada lado, para movimentar o conjunto do cabeçote de 
impressão durante o funcionamento da impressora, totalizando seis guias para o eixo de 
movimentação X. As caraterísticas e informações pertinentes ao dimensionamento da 
guia e dos atuadores são fornecidas pelas equações do catálogo da THK para montagem 
horizontal com o percurso do bloco, uniforme ou com paradas, Figura 3. Assim, as 
condições de cálculo são: l0 = 400 mm; l1 = 516 mm; l2 e l3 são zero, e; a carga radial 
P1=P2=P3=P4=294,3 N, ou seja, a carga é igualmente distribuída nos quatro atuadores 
fixados ao cabeçote de impressão.

Os resultados são: a carga média suportada (Pc) é igual a 294,3 N, a carga dinâmica 
suportada pela guia linear (Cr) é igual a 10900 N e, a vida nominal (L(vida)) é de 
400.000 km, tomando o fator de carga (fw) como 1,5 e o fator de contato (fc) de 0,81. 
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Desta forma, o atuador linear selecionado é do modelo HSR-15R que suporta carga 
estática de 15,7 KN e 10,9 KN de carga dinâmica. 

CORRENTE

Para seleção e dimensionamento da corrente que é responsável pela movimentação do 
eixo X, foi levado em consideração a necessidade de precisão no movimento. Portanto, a 
corrente de duas ou mais fileiras permitem movimento mais suave e preciso. Além de ser 
um sistema de fácil manutenção e utilização.

A corrente selecionada é a ABNT 08 A-2 de duas fileiras. Cada viga do eixo X precisa 
de 12,3 metros de corrente, totalizando 24,6 metros utilizados no eixo. Sabendo que o 
eixo tem 6 metros de comprimento e velocidade de impressão de 0,177 m/s, é possível 
calcular os parâmetros básicos de tempo (t) de 33,9 s e aceleração (a) de 0,0052 m/s para 
exercer movimentação inicial do cabeçote de impressão a partir da força exercida pela 
corrente. A Figura 4 apresenta os esforços para deslocar o cabeçote de impressão.

Figura 4 - Esforços para deslocar o cabeçote de impressão

Pela segunda lei de Newton, Equação 1, encontra-se a força de 65,5 N necessária para 
movimentar a carga de 73,75 kg. Essa massa é composta por metade da massa do cabeçote 
(60kg) mais a massa da corrente (1,12 kg/m*(2* distância entre centros + diâmetro da 
engrenagem)), uma vez que o eixo x é composto por duas vigas.

F − Fat = m. a                                        (Eq. 1) 

F = m. a + m. g. µ                                   (Eq. 2) 

O funcionamento da impressora, em relação ao eixo de movimentação X, opera de 
forma intermitente, lubrificação periódica e na horizontal. Portanto, o fator de operação 
(K) para este caso é 1,3. Tendo isso em mente e as equações dadas por Budynas e Nisbett, 
é possível calcular o coeficiente de segurança da corrente (CS) como 325, visto que a 
força de ruptura da corrente (Frup) é de 27664 N, a força para movimentar a carga (F) é 
de 65,5N e, K é 1,3. 

Com a informação da distância entre o centro, determinada no projeto de 6200 mm, e 
do diâmetro da engrenagem utilizada, é possível calcular parâmetros importantes como 
o torque necessário para movimentar a carga de e a distância entre centro corrigida (C’) 
de 6064,7 mm. O cálculo do torque (T) de 5,03695 Nm leva em consideração a força de 
65,5 N e a metade do diâmetro primitivo da engrenagem de 153,8 mm. O número de 
elos é de 1015.

O momento de inércia da carga de 0,47724 kgm2 é uma informação importante para 
determinar o motor e o redutor para movimentação. Para calcular a força exercida sobre 
o eixo (F eixo) de 120 N, deve-se utilizar o fator (q) dado em catálogo e que vale 1,12kg/m 
e o fator de posição do eixo (C), que é dado por Budynas e Nisbett.
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O resultado de coeficiente de segurança 325 obtido assegura que a utilização da corrente 
selecionada atende às necessidades de projeto. Vale ressaltar que o dimensionamento 
da corrente segue a norma ASA de correntes de rolos, e os dados foram obtidos das 
informações contidas em catálogo.

MOTOR

O torque do motor é um fator limitante para movimentação, pois no mercado existe 
alguma dificuldade para encontrar motores de passo com torque elevado. Além disso, é 
importante calcular se o motor tem força necessária para começar o movimento, uma vez 
que a inércia da carga movimentada é relativamente alta para este tipo de equipamento. 
Para tanto, será utilizado um redutor de velocidade HP 58 14 039 para diminuir a inércia 
refletida no motor de passo Nema42 KTC-110HS165 da Kalatec, e, dessa forma conseguir 
movimentar o sistema. Este motor exerce um torque nominal máximo de 16 Nm, mas é 
recomendado que o sistema utilize, no máximo, 80% do torque total, portanto 12,8 Nm 
de torque disponível.

O cálculo de inércia do projeto (J(total)) é a somatória da inércia da carga calculada 
(Jc), da inércia do motor (Jm) e da inércia do redutor (J(red)), sendo igual a 0,873 kgm2. 
A inércia refletida (J(refl)) calcula a inércia equivalente do sistema a ser movimentado, a 
partir da inclusão de um redutor de velocidade, sendo igual a 0,00067448 kgm2. 

Os cálculos de dimensionamento de motores puderam ser comparados aos resultados 
obtidos com o auxílio do software da WEG® para calcular parâmetros de funcionamento.

Ao comparar as inércias refletida (J(refl)), com a inércia calculada pelo software, 
percebe-se que há possibilidade real de movimentar a carga desejada, pois dão 
resultados semelhantes. Dessa forma, tanto o motor quanto o redutor selecionado 
atendem as solicitações de projeto, pois com a utilização do redutor, a inércia do motor 
é capaz de movimentar a carga. Cabe ressaltar que o software, que utiliza o princípio de 
transportador de esteiras como parâmetro, semelhante à calculada, não aceita valores de 
massa da esteira maiores que 20 kg. Para esta aplicação, a esteira seria a corrente e que 
tem massa total de 27,5 kg. Portanto colocou-se 17,5 kg para massa da esteira e 130 kg 
para carga movimentada.

O torque (T), rotação (n) e potência (Pot) que o motor precisaria entregar para fazer o 
sistema funcionar, mas sem a utilização de redutor, são respectivamente: de 10,066 Nm; 
21,9 rpm e 23,18 W. Ao aplicar o redutor selecionado com redução igual a 39, o torque e 
rotação que o motor passa a entregar são de 0,2581 Nm e 854 rpm, respectivamente. Os 
cálculos dos novos valores de torque (T’) e rotação (n’) que o motor precisa entregar são: 
0,258 Nm e 21,9 rpm. Isso considerando: aceleração igual a 0,005015 m/s²; força aplicada 
para movimentar o sistema (F) de 130,9 N; redução do motor (red) de 39; velocidade de 
impressão (v) de 0,177 m/s. diâmetro da engrenagem (dp) = 0,1538 m.

A curva de torque por rotação do fabricante, mostra que com uma rotação de 900 
rpm, o motor entrega 4 Nm de torque, superando muito a necessidade de projeto. Para 
esta aplicação, o motor entregaria cerca de 377 W. 

O motor selecionado atende aos requisitos para implementação, uma vez que 
seu torque é elevado e a inércia é superior à refletida. No entanto, o software indica o 
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servomotor SWA 56-6, 1-20+F e o servoconversor SCA 050008T2223PSZ ao final dos 
cálculos.

ENGRENAGENS

A engrenagem selecionada tem diâmetro 153,8mm e 38 dentes com código comercial 
ASA 38Z A-2, bem como a engrenagem fixada ao esticador de correntes, Figura 5. A 
seleção dos componentes foi realizada a partir do modelo da corrente selecionada e 
aspectos de montagem.

Figura 5 - Esquema de posicionamento de componentes

MANCAIS DO EIXO MOTOR

O eixo que exerce tração para movimentação do eixo X é apoiado lateralmente por 
mancais, como pode ser visto na Figura 5. Este eixo tem diâmetro de apoio de 30 mm. 
Para este sistema foi selecionado o mancal com flanges FRM FL 206 e rolamentos radial 
para cargas leves com fixação por parafuso. 

A força exercida no eixo (Fr) é calculada a partir da força utilizada pela corrente para 
movimentar o cabeçote de impressão de 65, 5 N (Equação 2), do fator de posição de 
movimento da corrente (K0) igual a 4 e da distância entre centros corrigida (C’) igual a 
6,0647 m. 

A força de movimentação (Feixo) é calculada a partir do esforço que cada corrente 
exerce para movimentar o cabeçote de impressão. O catálogo da FRM determina que, 
caso a relação entre as cargas radial (Fr) e axial (Fa) exercidas no mancal seja menor que 
0,8 (Fr/Fa<0,8) a carga dinâmica equivalente (P) deve ser igual a Fr (119,8 N), sendo esse 
o caso. 

Rolamento e mancal atendem a solicitação de carga dada pelo eixo. A caixa do mancal 
flangeado FRM FL 206 suporta carga radial (Fr) de 26 kN e, o rolamento Y 206 V22 
apresenta vida (L) com o elevado número de 4,4x106 ciclos.

ROLAMENTO E ACESSÓRIOS DA ENGRENAGEM MOVIDA

O apoio da engrenagem movida é composto por esticador de correntes, pino e 
rolamento fixado por interferência na engrenagem. O modelo do tensor de corrente é o 
T208+WB para cargas normais e tem capacidade de deslocar 220 mm, portanto, margem 
de deslocamento suficiente para tencionar a corrente.
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Para esta aplicação, o tensor é justificável porque a corrente pode alargar conforme 
utilização, além de ser efetiva durante a montagem, troca de elos e manutenção. 

O tensor é articulado com rolamento de diâmetro interno de 30 mm e fixação por 
parafuso. Utiliza a linha de rolamentos G200 ou Y200. O tensor de corrente Y200 tem 
capacidade de suportar cargas de quase 20.000 N de carga dinâmica. Logo, o modelo de 
rolamento selecionado é o Y 206 V22. Os cálculos para este componente são idênticos 
ao realizado para engrenagem motora. Portanto, os resultados também valem para este 
rolamento, bem como a explanação referente à caixa de mancal flangeado (Catálogo da 
FRM).

ELEMENTOS DE FIXAÇÃO

Os fixadores com maior importância estão relacionados ao sistema que traciona a 
corrente. A Figura 6 mostra a seção com estes dois conjuntos de parafusos. O primeiro 
é responsável pela fixação da chapa entre mancal e viga U, o segundo é utilizado para 
fixar chapa, tensor de corrente e viga U. Apesar da furação do fixador do tensor ser 
determinada pelo fabricante, cabe elucidar os cálculos destes conjuntos de juntas. 

Toma-se como hipótese que a junta é submetida ao esforço de cisalhamento aplicado 
pela força exercida pela corrente de 119,8 N. A junta em questão é composta por quatro 
fixadores M14x1,5. A distância do centro do eixo, que recebe a força de 119,8 N, até o 
centroide da junta é de 84 mm. Desta forma, o momento é de 14,37  na junta, considerando 
que o braço de alavanca em relação ao centroide da junta (l) é de 0,12m.

Para calcular a força no parafuso (Fp) que sofre a maior solicitação é necessário a 
saber: a força do momento em cada parafuso (Fm) igual a 42,78 e, a força direta (Fd) 
em cada fixador igual a 29,95 N, resultando em 72,73 N. O significado físico é que os 
dois parafusos superiores da junta analisada sofrem esforços iguais a 72,73N e os dois 
inferiores sofrem cargas iguais a 29,95N. Dado estes resultados, a tomada de tensões de 
cisalhamento (τb) são feitas a partir dos parafusos que recebem maior solicitação de 
carga, igual a 472,7 kPa.

Figura 6 - Parafusos de fixação

A resistência ao escoamento por cisalhamento corrigido (pelo fator 0,577) do parafuso 
utiliza a tensão de escoamento do aço (τe) de 200 MPa. O coeficiente de segurança (cs) 
de 224,1 é obtido pela divisão da tensão corrigida (τr) de 115,4 MPa, pela tensão de 
cisalhamento (τb), de 472 kPa.
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De acordo com os cálculos, a junta proposta atende as solicitações de projeto, uma vez 
que o coeficiente de segurança seja tão elevado.

JUNTA DO ESTICADOR DE CORRENTES

Os cálculos para junta do esticador de correntes, vista do lado direito da Figura 5, são 
exatamente os mesmos dos calculados anteriormente, com a diferença que esta junta é 
composta por três parafusos M10x1,5. Assim a força aplicada na junta (F) é de 119,8N 
divididos por 3, que é igual a 39,93 N. Somado a força do momento (Fm) de 26,88N, 
leva a escolha de um fixador com carga maior que 66,81N. Neste caso o coeficiente de 
segurança foi de 135,57. 

De acordo com os cálculos, a junta proposta para fixação do tensor atende as 
necessidades de projeto.

FLEXÃO E DEFLEXÃO NO EIXO DE MOVIMENTAÇÃO X

Para que o cabeçote de impressão percorra os 6 metros estimados em projeto, o 
comprimento da viga deve ser de 6895 mm para que haja montagem adequada dos 
componentes restantes. Com a montagem, o vão livre da estrutura fica com 6615 mm de 
comprimento.

A massa suportada por cada viga é composta pelo somatório das massas das próprias 
vigas e componentes anexados, totalizando uma carga de 200 kg para cada viga, como 
pode ser visto na Tabela 1. As especificações de massa relacionadas ao cabeçote de 
impressão estão detalhadas na respectiva seção de dimensionamento.

Tabela 1- Massa de componentes no eixo X

A Figura 7 ilustra a quantidade e variedade de componentes apenas neste eixo, assim 
como a forma do apoio do eixo X sobre o eixo Y.

O fabricante da viga disponibiliza no catálogo o momento de inércia de área dos 
materiais fabricados, e dessa forma pode-se calcular os esforços estáticos no ponto crítico 
do componente em questão. Lembrando que o comprimento utilizado para os cálculos 
diz respeito à distância entre os pontos de apoio da viga, e não o comprimento total da 
viga, que tem as seguintes as seguintes características: massa (m) =200 kg; comprimento 
(L) = 6,615 m; momento de inércia (I) = 6,32x10-6 m4; módulo de elasticidade (E) = 200 
GPa.
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O momento máximo (M) acontece quando o cabeçote de impressão está exatamente 
no meio da viga, ou seja, quando L=x/2 e é dado pela Equação 3. O valor obtido é de 
3244,7 Nm.

Figura 7 - Eixo de movimentação X

M = P.x
2

=
𝑃𝑃.�𝐿𝐿2�

2
= 𝑃𝑃. 𝐿𝐿

4
, sendo 0 < x < L      (Eq. 3) 

A partir do momento máximo, pode-se encontrar a tensão de flexão máxima de 
39,12 MPa (Equação 4) sobre a viga. Para este cálculo, deve-se recordar que depende da 
distância transversal do ponto onde a carga é aplicada e a linha de centro da viga (c), que 
é de 0,0762 m ou 76,2 mm. A Figura 8 ilustra a aplicação de carga na viga, bem como as 
dimensões levantadas.

σ(flexão) = M.c
I

                                        (Eq. 4) 

Segundo Robert L. Norton (2004), a deflexão é dada pela Equação 5 e o ângulo 
defletido (θ) é obtido pela Equação 6.

dy
dx

= ϴ = P
4.E.I

. (x2 − L2

3
)                     (Eq. 6) 

y = P
12.E.I

. (x3 − L2)                            (Eq. 5) 
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Figura 8 - Perfil do eixo X

A deflexão (y) de maior amplitude ocorre quando a carga está no meio da viga, ou 
seja, quando x=L/2. Sendo o módulo de elasticidade do aço ASTM A36 de 200 GPa, os 
resultados obtidos são: momento M igual a 3244,7 Nm; flexão máxima igual a 39,12 MPa; 
deflexão máxima (y) = 0,98 mm; rotação máxima (ϴ) = 0,0014164 rad ou 0,08115°.

A Figura 9 mostra a estrutura da impressora dividida em duas partes, a primeira 
mostra a real distribuição de forças com a carga distribuída ao longo do eixo somado à 
carga concentrada do cabeçote de impressão. A ilustração seguinte ilustra concentração 
da carga distribuída somada à carga do cabeçote de impressão. Para efeitos de cálculo, foi 
utilizada a carga concentrada total.

Figura 9 - Atuação de esforços do eixo de movimentação X
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DIMENSIONAMENTO DE MECANISMOS DO EIXO Y

O eixo de movimentação Y conta com componentes similares aos usados no eixo X. A 
Figura 10 mostra os principais elementos dimensionados nesta seção do projeto.
A apresentação da seleção e dimensionamento de componentes do eixo Y é demonstrado de 
acordo com a seguinte ordem: seleção e dimensionamento da guia e atuador linear; dimen-
sionamento e seleção do motor, engrenagem e corrente; dimensionamento de rolamentos e 
mancais, e; dimensionamento de juntas de fixação.

Figura 10 - Componentes eixo de movimentação Y

GUIA E ATUADOR LINEAR

O cálculo sugerido para esta guia linear diferencia-se do modelo dimensionado 
para o eixo X de movimentação, porque não existe movimento relativo do cabeçote de 
impressão, portanto o cálculo levará em consideração a inércia do eixo X que acontece 
durante o funcionamento da impressora.

Importante salientar que o eixo de movimentação Y é composto por duas vigas 
paralelas e distante 6,845 m e que exercem movimentação em conjunto. A carga total de 
todos os componentes do eixo X totalizam 400 kg, e esta carga está igualmente suportada 
pelo eixo Y de movimentação. Portanto, cada viga do eixo Y recebe uma carga de 200 kg. 
A distribuição de cargas e direção de movimentação do eixo Y pode ser visto na Figura 
11.

O atuador e guia selecionados são do modelo HSR-25LA e para que o comprimento 
de impressão total deste eixo de movimentação seja varrido pelo cabeçote de impressão 
é necessário que haja a junção de quatro guias de 2020mm de comprimento. As guias 
podem ser vistas na Figuras 11 e 12.

As cargas são divididas em três fases para serem calculadas adequadamente. Em cada 
fase, as forças agem de formas distintas. As fases de movimento são divididas em forças 
que agem durante a aceleração, movimento uniforme e desaceleração. As equações deste 
movimento são ligeiramente diferentes do calculado anteriormente, pois leva não em 
consideração o movimento relativo do cabeçote de impressão que percorre o eixo X.
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Figura 11 - Distribuição e movimentação do eixo Y

Figura 12- Modelo de montagem horizontal com inércia

Fonte: THK.

As capacidades de carga dos atuadores selecionados no catálogo, a aceleração e os 
comprimentos utilizados nas equações de carga são: massa total movimentada (m) de 
400 kg; capacidade de carga estática da guia linear (Cr) de 51 600 N; capacidade de carga 
dinâmica da guia linear (C) de 35 200 N; comprimento l0 de 268 mm; comprimento de l1 
de 6615 mm; comprimento de l2 de 340mm; comprimento de l3 de 6460 mm; aceleração 
a1=a3 de 0,00392 m/s².

A partir das equações fornecidas pelo catálogo da THK são obtidas as forças 
correspondentes a cada aplicação: carga radial (Pr) durante aceleração de 
P1=P4=980,01  N; carga radial durante aceleração de P2=P3=981,99 N; carga radial 
inversa durante aceleração de PT1=PT4=19,35N; carga radial inversa durante aceleração de 
PT2=PT3=-19,35 N; carga durante o movimento uniforme de P1=P2=P3=P4=981 N; carga 
radial durante a desaceleração de P1=P4=981,99 N; carga radial durante a desaceleração 
de P2=P3=980,01 N; carga radial inversa durante a desaceleração de PT1=PT4=-19,35 N; 
carga radial inversa durante a desaceleração de PT2=PT3=19,35 N;
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O esquema da Figura 13 ilustra as cargas P1, P2, P3 e P4 equivalem às cargas PL e PR 
da Figura 12. Já as cargas PT1, P T2, P T3 e P T4 equivalem às cargas laterais PT. Importante 
observar que as direções das cargas são dadas pelos sinais obtidos nos resultados das 
equações e que as cargas laterais se anulam durante aceleração e desaceleração. A equação 
que calcula a carga equivalente (Pe) inclui fatores de equivalência para carga lateral (X) e 
axial (Y). No entanto, ambos os fatores são iguais a 1 de acordo com o catálogo assim o 
valor calculado de Pe foi de 1001,35 N que é a somatória de PR e PT, 

Figura 13 - Esquema de cargas aplicadas

Fonte: THK

Como as cargas laterais se anulam durante os movimentos acelerados e desacelerados, 
é possível tomar o módulo da carga de -19,35 e utilizar a carga de 981,99N como carga axial, 
para compor a carga da equação do cálculo da vida, que é de 342000,5 km, considerando: 
capacidade de carga estática da guia linear (Cr) de 51 600N; fator de rigidez fh de 1; fator 
de temperatura ft de 1; fator de contato fc de 0,81, e; fator de contato fw de 1,5.

Dessa forma o cálculo do sistema fica mais robusto. Além disso, observa-se que as 
cargas P1, P2, P3, e P4 atuam em pares dianteiro e traseiro de guias lineares, e seus valores 
mudam conforme o movimento, ou seja, ora atuando num par durante a aceleração, ora 
atuando em outro par de guias durante a desaceleração. Portanto, o desgaste será igual 
para todas as quatro guias lineares utilizadas.

Mediante os resultados obtidos, observa-se que os componentes selecionados 
apresentam desempenho satisfatório em relação à vida e durabilidade. 

CORRENTE

Para seleção e dimensionamento da corrente que é responsável pela movimentação do 
eixo Y, foi levado em consideração a necessidade de precisão no movimento. Portanto, 
a corrente de duas ou mais fileiras permitem movimento mais suave e preciso, ou seja, 
como menor possibilidade de dar tranco durante o início do movimento. Analogamente 
a x.

A corrente selecionada é a ABNT 08 A-2 de duas fileiras e com comprimento 
de aproximadamente 16,9 m em cada viga do eixo Y. De acordo com as equações do 
catálogo, considerando o comprimento total a ser percorrido (L) de 8 m e a velocidade 
de impressão (v) de 0,177m/s, o tempo para percorrer o comprimento total (t) é de 45,19s 
e a aceleração inicial do movimento (a) de 0,00392 m/s.
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Pela segunda lei de Newton, Equação 1, encontra-se a força (F) de 195,1 N, que é a 
necessária para movimentar a carga (m) de 220 kg, considerando a aceleração calculada 
de 0,00392 m/s2 e o valor de da força de atrito (fat) igual a 194,24 N calculado usando o 
valor de coeficiente de atrito de 0,09.

O fator de operação (K) é o produto dos fatores de serviço, lubrificação e posição da 
corrente. Levando em consideração que a impressora operará de forma intermitente, 
com lubrificação periódica e na horizontal. Logo, o fator de operação (K) para este caso 
é 1,3. Com a força para movimentar a carga (F) de 195,1 N e, sendo a força para romper 
a corrente (Frup) de 27664 N, é possível calcular o coeficiente de segurança da corrente 
(CS) de 109,1.

Com as informações como a força F, o diâmetro primitivo (dp) da engrenagem 
de 153,8  mm e, o número de dentes da engrenagem, é possível calcular parâmetros 
importantes como o torque necessário para movimentar a carga de 15 Nm e a distância 
entre centro corrigida de 8365 mm. O número de elos calculado é de 1356 elos, dado que 
o passo da corrente (l) é de 31 mm.

Para calcular a força exercida sobre o eixo deve-se somar à força (F) o produto do fator 
de posição horizontal do eixo igual a 4, pelo fator (q), dado em catálogo que vale 1,12 
kg/m e, a distância entre centro, resultando em 270 N. 

A utilização da corrente selecionada atende as necessidades de projeto. Vale ressaltar 
que a corrente segue a norma ASA de correntes de rolos e as informações contidas em 
catálogo encontram-se no anexo H.

ENGRENAGEM

A engrenagem selecionada tem diâmetro 153,8 mm e 38 dentes e código comercial 
ASA 38Z A-2. Este diâmetro foi selecionado por apresentar melhores proporções 
para torque de movimento da carga, além de possibilitar montagem simplificada. A 
engrenagem fixada ao esticador de corrente, como pode ser visto na Figura 14, tem o 
mesmo diâmetro primitivo de 153,8mm e 38 dentes com mesmo código comercial que 
as engrenagens motoras.

MOTOR

O motor para esta aplicação movimenta 200 kg relacionadas à massa do eixo X e a 
massa da corrente de 18,9 kg. Essa massa que soma aproximadamente (m) 220 kg exige 
do motor uma força de 195,1 N, calculada pela equação 2, torque de 15 Nm, rotação de 
21,98 rpm e potência de 34,55 W. Considerando o diâmetro da engrenagem (dp) igual a 
0,1538m, o momento de inércia (Jc) calculado é de 1,3 kgm².

Um motor que é capaz de superar essa inércia é robusto, pesado e de valor elevado. 
A alternativa de utilizar redutor de velocidade proporciona diminuição do momento 
de inércia refletida no motor, deixa o sistema mais compacto e mais leve. Portanto, 
fica justificável a aplicação do redutor de velocidades da Atlanta redutores, de código 
comercial HP58 04 039, com redução de 39 vezes o torque de saída do motor. Assim os 
valores de torque e rotação passam para 0,3846 Nm e 857,3 rpm, respectivamente 
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O motor de passo Nema 42 de código comercial KTC-110HS165 da Kalatec possui 
torque máximo de 16 Nm e atende aos requisitos para movimentar a carga aplicada de 
195 N, que corresponde a um torque de 15 Nm. 

Utilizando software da WEG® para selecionar servo motores, a inércia das cargas 
encontrada é de 1,18272 kgm2 e a inércia refletida é de 0,00097 kgm2, semelhante aos 
resultados das inércias calculadas de 1,29455 kgm2 e 0,00095 kgm2., respectivamente, 
assim o motor é suficiente para movimentação. Portanto, motor e redutor atendem à 
solicitação de projeto com o servomotor SWA56-6,1-20.

MANCAIS DO EIXO TRACIONADO 

Como mostra a Figura 14, o apoio do eixo tracionado utiliza o mancal FL206 com 
diâmetro interno de 30 mm. Este é associado ao rolamento Y 206-19 V22, assim como 
outros dimensionados neste trabalho, sendo as informações técnicas de rolamentos e 
mancais do catálogo da FRM.

Figura 14 - Composição do sistema tracionado

A partir da força que a corrente exerce sobre o eixo de 195,1 N, segunda a Equação 
2, é calculada a carga atuante no eixo (Fr) de 270 N. Para o cálculo da carga aplicada 
no mancal (Pr) de 405,7 N, o fabricante propõe que a carga atuante no mancal seja 
multiplicada por um fator fp que varia de 1,2 a 1,5. Para este caso, foi aplicado o maior 
valor para diminuir riscos do projeto. Assim a vida útil equivalente do componente, que 
significa o quanto o rolamento do mancal aguenta, é de 113628x106 revoluções, sendo a 
carga dinâmica do rolamento (Cr) igual a 19620 N.

Com base na carga estática do rolamento (C0) igual a 11183 N e no valor de Pr, o 
coeficiente de segurança (CS) encontrado foi de 27,6. 

Dada a quantidade de revoluções que o rolamento suporta e o coeficiente de segurança, 
constata-se que o mancal pode ser utilizado no projeto. A carcaça do mancal da linha FL 
suporta 26KN de carga estática, logo muito superior ao aplicado no projeto.
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TENSOR DE CORRENTE

Como pode ser visto na Figura 15, a engrenagem movida é articulada por um pino, 
que por sua vez, é apoiado num tensor. Este sistema, assim como o utilizado no eixo X de 
movimentação, funciona como um esticador de correntes. O tensor utilizado para este 
sistema é da série T200 com código comercial T206+WB. 

Figura 15 - Vistas com detalhes do tensor

O tensor tem capacidade de se deslocar 150 mm para poder esticar a corrente e é 
equipado com rolamento da série Y200. O diâmetro do pino na posição do rolamento é 
de 30 mm, portanto, o rolamento utilizado é o Y206T V22. 

O eixo fixado ao esticador está submetido aos mesmos esforços de 270 N aplicados 
ao eixo tracionado e 405,7 N aplicados ao mancal, além de utilizar o mesmo rolamento. 
Portanto, os cálculos deste componente se assemelham ao do componente anteriormente 
dimensionado, logo, atende às solicitações de projeto.

JUNTAS DE FIXAÇÃO

Como pode ser observado na Figura 16, as juntas de fixação dos eixos motor e movido 
apresentam aplicação de força a partir da corrente, e geram principalmente carga de 
cisalhamento. A distância da aplicação da força até o centroide da junta aumentam os 
esforços sentidos pelos parafusos.

A junta em questão é composta por quatro fixadores M14x1,5. A distância do centro 
do eixo que recebe a força (F) de 270N até o centroide da junta (c) é de 0,125m. Desta 
forma, obtém-se o momento na junta (Mj) de 33,75Nm.

Para determinar a força cisalhante no parafuso (F) de 151,9N, que sofre a maior 
solicitação, é necessário saber a força do momento em cada parafuso (Fm) de 84,39 N e 
a força direta (Fd) em cada fixador de 67,5 N. 

O coeficiente de segurança (CS) calculado como 116,9 é o resultado da divisão da 
tensão ao escoamento por cisalhamento corrigida (τr) igual a 115,4 MPa pela tensão de 
cisalhamento (τb) igual a 0,987 MPa. Sendo que a resistência corrigida (τr) do parafuso, 
calculado, utiliza a tensão de escoamento do aço (τe) de 200 MPa e um fator de 0,577. De 
acordo com os cálculos, a junta proposta atende as solicitações de projeto, uma vez que 
o coeficiente de segurança é tão elevado.
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Figura 16 - Juntas de fixação críticas do sistema

A junta fixadora do esticador de correntes, mostrada do lado esquerdo da Figura 16, 
é composta por 3 parafusos M14 e 3 parafusos M10. No entanto, o cálculo foi realizado 
como se a junta tivesse 6 parafusos M10. Assim, sendo F sobre a junta é igual a 127,57N, 
sendo Fm igual a 82,57 N e Fd a 45 N, o coeficiente de segurança (CS) é igual a 71. A 
tensão calculada τb é de 1,62 MPa e a τr é de 115,4 MPa. De acordo com os cálculos, a 
junta proposta para fixação do tensor atende as necessidades de projeto, uma vez que seu 
o valor de CS igual a 71 para tensões cisalhantes é elevado.

FLEXÃO E DEFLEXÃO NO EIXO DE MOVIMENTAÇÃO Y

A análise do eixo de movimentação Y é semelhante aos cálculos feitos para o eixo X, 
com a diferença que esta viga U tem bitola de 8” e alma de 5,59 mm (laminado). Como 
pode ser visto na Tabela 2, cada viga do eixo de movimentação Y recebe uma carga total 
de 200 kg provenientes do eixo de movimentação X, mais as cargas da própria viga e 
componentes anexados, como pode ser visto na Tabela 2.

Assim como o eixo X, este eixo pode ter seu momento de inércia calculado, no 
entanto, o fabricante disponibiliza este dado em seu catálogo. Lembrando que cada viga 
tem 8,74 m ou 8740 mm, mas o comprimento para efeitos de cálculo é de 7,5 m (L), uma 
vez que este é o vão livre onde encontram-se apoiados.

Tabela 2 - Cargas atuantes em cada viga no eixo de movimentação Y

Para o cálculo do momento máximo aplicado na viga (M) utiliza-se x=L/2, tal como 
no cálculo para o eixo X, Equação 3. Importante salientar que a massa utilizada para 
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cálculo é de 438,2, mostrada na Tabela 17, informa a carga em cada lado do sistema do 
eixo Y. O momento máximo (M) é igual a 8060,14 Nm. 

A tensão de flexão máxima (Equação 4) tem valor calculado de 62,32 MPa, sendo o 
momento de inércia (I) igual a 13,14x106 m4, e, a distância entre a superfície onde a força 
é aplicada e a linha de centro da viga (c) de 101,66 mm, como pode ser visto na Figura 18.

A deflexão e a angulação que a viga tem a partir da ação da carga tem formas iguais 
às Equações 5 e 6 demonstrada para o eixo X. Para x=L/2, a deflexão máxima e a rotação 
máxima causada na viga são 0,04798mm ou 0,0004798m e 0,00141rad ou 0,081°, 
respectivamente.

Figura 17 - Perfil do eixo de movimentação Y

A Figura 18 monstra a estrutura da impressora com o perfil do eixo Y evidenciando o 
comprimento total da viga, comprimento de vão livre e onde ocorre a maior solicitação. 

Vale destacar que o vão livre para o eixo Y é o comprimento máximo, no qual o eixo X 
pode movimentar-se até as extremidades do eixo Y e, não gerar braço de alavanca que exerça 
carga oposta nos pilares em dado instante.

Figura 18- Eixo de movimentação Y
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A partir dos cálculos de solicitação para cargas estáticas pode-se comprovar que as 
vigas utilizadas de forma estrutural podem atender as demandas de carga, uma vez que 
os deslocamentos causados pelas deflexões são muito pequenos.

DIMENSIONAMENTO DOS MECANISMOS DO EIXO Z

O eixo de movimentação Z é responsável pela movimentação vertical da impressora, 
como mostra a Figura 19. Este componente é fixado ao solo e a movimentação é 
basicamente feita por um fuso de esferas. 

Cada um dos quatro pilares do eixo Z suporta cerca de 220 kg, que é composto por toda 
a carga dos eixos X e Y, totalizando 880 kg. O curso varrido pelo cabeçote de impressão 
durante o funcionamento é de 3,62 m, portanto comprimento menor que o estipulado 
inicialmente de 4 metros. Este comprimento é considerado ideal para esta configuração, 
uma vez que é a montagem de componentes diferentes que utiliza o menor número 
possível de emendas de material. E desta forma, permite mais robustez e segurança 
durante o funcionamento da impressora.

Figura 19 - Componentes do eixo Z

GUIA E ATUADORES LINEARES

A disposição de montagem das guias lineares, como pode ser visto na Figura 18, 
determina que haja dois trilhos por onde é apoiado o braço de elevação. Desta maneira 
espera-se que o fuso de potência não sofra flexão demasiada proveniente da carga que os 
eixos X e Y exercem sobre o eixo Z.
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O atuador selecionado para movimentação do eixo é HSR 85-LA e o método de cálculo 
utilizado para dimensionamento é para montagem vertical com inércia, como indica o 
catálogo da THK. De acordo com o fabricante, este método separa o movimento em três 
etapas: movimento durante a aceleração, uniforme e desaceleração. 

A Figura 20 ilustra a aplicação de força durante o movimento e a intensidade e direção 
das cargas

Figura 20 - Ação de forças para movimento vertical com inércia

Fonte: THK

Para movimentação vertical foi estabelecido que a altura de deslocamento máxima 
para cada camada de impressão é de 50 mm e que este deslocamento é feito em 0,5 
segundos. Desta forma, chegou-se ao valor de aceleração e desaceleração de 0,2 m/s².

O cálculo prevê que a montagem seja semelhante ao apresentado na Figura 19. Neste 
projeto, cada pilar comporta uma guia na parte frontal e uma na parte traseira, como 
pode ser visto na Figura 18. Portanto, para que a equação do fabricante seja viável, 
toma-se a massa exercida em dois pilares, dessa forma a configuração apresentada pelo 
fabricante fica semelhante ao do projeto.

Os dados de entrada listados correspondem às características do projeto e informações 
técnicas do atuador e guia linear: massa total movimentada (m) de 440 kg; aceleração/
desaceleração a1=a3 de 0,2 m/s; comprimentos (l0) de 50 mm, (l1) de 7500 mm; (l2) de 
3000 mm e (l3) de 4000 mm.

A partir dos dados de entrada e equações dadas pelo catálogo, as foças 
apresentam as seguintes intensidades e direções: carga radial durante aceleração de 
-P1=P2=P3=-P4=132132 N; carga radial inversa durante aceleração de Pt1= -Pt2=-
Pt3=Pt4=176176 N; carga durante o movimento uniforme de -P1= P2=P3=-P4=129492 
N; carga durante o movimento uniforme de Pt1=-Pt2=-Pt3=Pt4=172656 N; carga 
radial durante a desaceleração de -P1=P2=P3=-P4=126852 N, e; carga radial durante a 
desaceleração de Pt1=-Pt2=-Pt3=Pt4=169136 N.

A carga equivalente (Pe) de 308308 N é a soma dos módulos de cargas atuantes com 
maior intensidade durante um movimento, que são de 132132 N e 176176 N. A vida 
nominal, calculada a partir desse valor é de 13,3 km, considerando a capacidade de carga 
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dinâmica da guia (Cr) de 367000 N e os fatores de rigidez (fh = 1), temperatura (ft = 1), 
contato (fc=0,81) e carga (fw=1,5) dados de catálogo.

Mediante os resultados obtidos, observa-se que os componentes selecionados 
apresentam desempenho satisfatório em relação à vida e durabilidade. 

FUSO DE ESFERAS

Os cálculos para dimensionamento do fuso de esferas seguem orientações de catálogo 
do fabricante OBR. O fuso selecionado para aplicação tem diâmetro de 80 mm, passo 
de 20  mm e o modelo de porca utilizado é o OBR-RSFD-8020-4. Este modelo em 
específico é o de maior diâmetro fabricado por laminação de acordo com o catálogo 
do fabricante, tendo maior capacidade de receber cargas estáticas e dinâmicas. Este 
mecanismo associado a guia linear fornece ao sistema um tipo de movimentação com 
elevada precisão, exatamente o que o projeto necessita.

A partir dos dados de entrada de projeto como a massa transportada (m) igual a 220 
kg, a aceleração (a) de 0,2 m/s e o coeficiente de atrito igual a 0,015 dos componentes 
selecionados a partir do catálogo, é possível verificar em que condições o fuso opera. A 
operação da impressora exige uma força axial de levantamento (F) de 2234 N, calculada 
segundo a Equação 7.

F = m. g + µ. m. g + m. a                  (Eq. 7) 

A velocidade (n) de 457,32 rpm é a máxima que o fuso pode operar, o seu cálculo leva 
em consideração o diâmetro de raiz (dr) do fuso de 70mm, o comprimento máximo do 
fuso (l) de 4,3m e o coeficiente de montagem de 15,1 (Cm). A velocidade máxima de 
operação (n’) de 22,866 rpm, de acordo com o fabricante, relaciona a velocidade com o 
passo do fuso selecionado que, para este caso, é de 20 mm.

A carga dinâmica (Cd’) calculada de 519,374 kgf representa a carga que o fuso de 
esferas pode carregar linearmente. A equação vincula parâmetros importantes de 
dimensionamento como velocidade máxima de operação (n’) de 22,866 rpm, vida útil 
média (Vut) estipulada em 5000 h, força axial de levantamento (F) de 2234,6 N e fator 
de operação (Fwf) estipulado em 1,2. Como pode ser visto, o fuso de esferas selecionado 
para a aplicação suporta com folga a necessidade de projeto. O número de revoluções é 
de 8,82x106 ou 137,198 km.

Então, o valor de coeficiente de segurança (CS) de 16,178 é obtido pela divisão da 
carga dinâmica do fuso (Cd), igual a 8403 kgf, pela carga estática do fuso (Cd’), igual a 
519,37 kgf.

O fabricante opera os cálculos de força em kgf, assim como neste trabalho, para que 
não haja equívoco nos resultados obtidos. Vale destacar que o CS apesar de ser menor 
quando comparado aos outros coeficientes de segurança desde trabalho, indica que o 
fuso selecionado pode ser utilizado no eixo de movimentação Z da impressora.

MOTOR

Assim como os outros motores selecionados, neste projeto o motor deve ter capacidade 
de deslocar a carga de 220 kg em cada pilar em velocidade e aceleração corretas para que 
o deslocamento seja compatível com a necessidade de projeto. Alguns parâmetros de 
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movimentação são estipulados para dimensionar de forma assertiva o motor em questão. 
Para tanto, a altura de deslocamento máxima é de 50 mm e deve ser feita em 0,5 s. Dessa 
forma, obtém-se a aceleração com a qual o mecanismo percorre o espaço determinado.

Utilizando software para dimensionamento de servomotores da fabricante WEG, que 
auxilia na seleção de motores para esta finalidade, e adicionando redutor de velocidades 
da Atlanta redutores de código de catálogo HP 58 04 007, pode-se usar o motor de passo 
KTC-110HS165-6004.

Para fins de esclarecimento, a inércia do somatório de cargas refletida no motor foi 
calculada de duas formas. A primeira, utilizando-se o software online WEG para seleção 
de motores e a segunda por cálculos, ambos os valores são próximo e justificam o bom 
dimensionamento e seleção de componentes, visto que as inércias calculadas total e 
refletida foram de 0,043321 kgm2 e 0,00108805 kgm2.

As forças necessárias para elevar a carga de 2234,6 N, obtida utilizando a Equação 7 e, 
descer a carga de 2169,8 N, calculada com a Equação 8, determinam o torque para elevar 
a carga como de 89,38 Nm e de descer como de 86,792 Nm, considerando o diâmetro 
primitivo (dp) de 0,08 m. Ao ser utilizado no sistema um redutor de velocidades, os 
torques caem para 13,24 Nm para subir a carga e 12,82 Nm para descer, sendo as potências 
correspondentes de 31,69 W e 30,77 W, considerando a velocidade angular (w) de 2,3933 
rad/s. 

F = −m. g + µ. m. g − m. a                 (Eq. 8) 

Deste modo, ao ser exercido torque de subida (Tsub’) de 13,24 Nm no motor KTC-
110HS165, este poderá ter uma rotação máxima de 150 rpm, logo, evidenciando que 
atende às necessidades de projeto.

O motor de passo Nema 42 da Kalatec apresenta, em seu gráfico de torque, a potência 
necessária para movimentar o eixo Z. Para funcionar perfeitamente, cada pilar deve ter 
seu próprio conjunto de motor e redutor. O motor tem inércia de 0,00109 kgm² e fornece 
a potência de 408,2 W a partir das informações dadas pelo gráfico de torque. Portanto, 
atende os requisitos para movimentar o sistema.

Outro benefício em operar com motor de passo com torque e inércia elevados, como 
é o caso, é que o sistema terá autotravamento, pois o motor tem capacidade de travar o 
fuso de potência na posição estipulada, visto que a força de travamento é de 2050,3 N, 
sendo o torque sem redutor de 82,12 Nm e com redutor de 12,15 Nm 

A partir dos cálculos acima demonstrados, verifica-se que o motor selecionado atende 
aos requisitos de projeto, visto que o torque máximo resultou em 16 Nm, logo atende a 
função de autotravamento que o sistema necessita. 

BRAÇO DE ELEVAÇÃO

O braço de elevação é o componente mais crítico da estrutura, pois é uma junção de 
vários componentes metálicos como chapa e cantoneiras. Portanto, torna-se importante 
verificar se juntas fixadas por parafusos e por solda suportam as cargas determinadas.

Para melhor dimensionamento das juntas, a hipótese de carga sobre elemento estático 
é estabelecida, pois este eixo se movimenta com menor frequência quando comparado 
aos eixos X e Y, além de permanecer estático durante a maior parte do funcionamento, 
elevando-se em pequenas distâncias.



Fábio Martins | Laércio Javarez Junior | Rodrigo Lupinacci Villanova (orgs.)

54

A carga no braço está praticamente sobre a porca do fuso de esferas, a qual sabe-se que 
suporta a carga aplicada. A carga então é transmitida para o conjunto de 4 parafusos M16 
que fixam as chapas laterais na parte frontal e mais quatro parafusos na parte traseira 
do pilar, como mostra a Figura 21. Estes parafusos sofrem principalmente tensões de 
cisalhamento.

Figura 21 -Carga atuante no braço

A força proveniente da massa gera uma carga de 2158,2 N, que são distribuídas de 
forma distinta de acordo com a distância para cada junta. Sabendo que a distância onde 
a força é aplicada até a junta frontal é de 181 mm e 170 mm até a junta traseira, obtém-
se as forças F1 de 1419,7 N e F2 de 738,44 N que atuam nas juntas frontal e traseira 
respectivamente.

JUNTA FRONTAL

A distância da aplicação da carga até a junta frontal é de 181 mm. A partir desta 
distância é possível calcular as tensões atuantes e o coeficiente de segurança. Os dados 
relativos à junta frontal são: parafuso utilizado na junta é M16x1,5; força (P) total aplicada 
pela carga de 2158,2 N; força aplicada na junta F1 de 1419,7 N. Distância (l) até aplicação 
da força de 0,71m; distância da carga até o centroide da junta frontal 0,181 m; distância 
do parafuso até o centroide (c) de 0,191 m.

O fixador com maior carga recebe 2360,5 N de força, que corresponde a soma da carga 
de momento em cada fixador (Fm) de 2005,6 N e a força aplicada em cada parafuso (Fd) 
de 356,9 N. Então, a com tensão de cisalhamento (τb) é de 11,75 MP. 

Utiliza-se esta tensão de maior intensidade para calcular o coeficiente de segurança 
(CS), dividindo-o pela tensão ao escoamento por cisalhamento do aço do parafuso de 
200 MPa corrigido (τr = 115,4 MPa). O valor de CS calculado é de 9,82.

JUNTA TRASEIRA

A distância da aplicação da carga até a junta traseira é de 710 mm. A partir desta 
distância, é possível calcular as tensões atuantes e o coeficiente de segurança. As 
verificações relativas à junta traseira consideram: carga P total do sistema 2158,2N; 
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distância da carga até o centroide de 0,71m; distância c dos parafusos ao centroide 0,18m; 
parafuso utilizado na junta é M16x1,5; força F2 aplicada na junta de 738,44N.

O fixador com maior carga recebe 727,16 N de força, que corresponde a soma da carga 
de momento em cada fixador (Fm) de 542,55 N e a força aplicada em cada parafuso 
(Fd) de 184,6  N. Utiliza-se esta força de maior intensidade para calcular a tensão de 
cisalhamento (τb) de 11,75 MPa. O coeficiente de segurança é calculado dividindo τb 
pela tensão ao escoamento por cisalhamento do aço do parafuso de 200 MPa corrigido 
(τr), resultando no valor de 31,89.

MANCAL E ROLAMENTO

O fuso de potência de esferas é alojado ao mancal axial, que é fixado à chapa base do 
sistema. Partindo do diâmetro limitante do fuso, que é de 80 mm, pode-se calcular e 
selecionar o rolamento axial e o mancal flangeado.

Para esta aplicação foi selecionado o rolamento de rolos cilíndricos T7 FC045 da 
NSK, uma vez que a carga no mancal é constante. Este modelo de rolamento suporta 
mais carga que rolamentos de esferas. O mancal CJ09 suporta o esforço e comporta o 
rolamento dimensionado para ser usado na base.

Partindo do princípio de que toda a carga de 2962,6 N é aplicada ao fuso de esferas 
axialmente e o esforço radial seja 20% da carga axial, é possível determinar a vida em 
quantidade de ciclos que o rolamento suporta de 568246x106 ciclos, considerando: força 
axial atuante no mancal (Fa) de 2158,2N; força radial atuante no mancal (Fr) de 431,64N; 
fator axial de carga (Y) de 0,0,69; fator radial de carga (X) de 0,4; carga dinâmica (Cr) do 
rolamento é de 88500N; carga equivalente (P) = 1661,8 N.

Dado o número de ciclos que o rolamento suporta e sabendo que a estrutura do 
mancal comporta 49 kN axialmente, pode-se afirmar que o conjunto selecionado atende 
aos requisitos de projeto.

O mesmo conjunto de mancal e rolamento pode ser utilizado na base superior do 
pilar de movimentação do eixo Z.

FIXAÇÃO AO SOLO

A fixação ao solo é feita por meio de parafusos e roscas M24 fixadas ao solo nas 
posições pré-determinadas, onde o eixo Z é posicionado. O parafuso é, então, fixado à 
base e o encaixe é garantido por porcas. O ponto de apoio onde é sustentado toda a carga 
dos eixos X e Y exerce momento na estrutura de 1105 Nm no pilar de movimentação, 
dada a distância de 0,512 metros de onde é aplicado a força e o centro da estrutura. Como 
consequência, o esforço proveniente do momento exerce reação na base da estrutura do 
eixo Z. A imagem da Figura 22 (a) ilustra o esforço em questão e (b) o detalhe da base.
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Figura 22 - Esforços na base (a) e o detalhe da base (b)

A distância da aplicação do centro da estrutura até os furos onde estão posicionados 
os parafusos fixados ao solo é de 0,21 metros, que gera uma carga atuante no sistema (P) 
de 5262 N.

A junta em questão sofre tensões que tendem a tracionar os parafusos. Portanto, esta 
análise propõe determinar o coeficiente de segurança de modo que a base do pilar não 
se afaste do solo. Importante salientar que os parafusos selecionados para esta aplicação 
são de aço carbono médio com número de classe 8.8. 

Para determina parâmetros necessários sobre o material da junta e do parafuso, de 
modo a poder calcular o coeficiente de segurança de separação da junta, foram usadas as 
seguintes informações técnicas e dados de entrada: pré-carga de 50%; passo do parafuso 
(p) de 2 mm; carga atuante no sistema (P)= 5262 N; tensão de prova do parafuso (σp) 
igual a 600 MPa; tensão de escoamento (σy) igual a 660 MPa; tensão de ruptura (σut) 
igual a 830 MPa; módulo de elasticidade (Ep) igual a 200 GPa; diâmetro nominal do 
parafuso (d) de 24 mm; diâmetro primitivo do parafuso (dp) de 22,7 mm; diâmetro de 
raiz do parafuso (dr) de 21,54 mm; diâmetro dos furos (df) de 26 mm; comprimento 
médio da junta (lm) de 22 mm; comprimento do parafuso (lb) de 40 mm, e; área da junta 
(Am) de 0,00053066m², fator de rigidez da junta (C) de 0,6135, que considera o fator de 
rigidez do parafuso (kb=421,9x106) e o fator de rigidez da junta (km=265,3x106); força 
de pré-carga na junta (Fi) de 700471 N; força para separar a junta (P0) de 1812664 N.



Tecnologias e desafios na Engenharia

57

O coeficiente de segurança para separar a junta (P0/F) calculado de 345 é elevado 
para aplicação em questão, pois a força atuante no sistema (F) é de 5262 N e a força para 
separar a junta (P0) é de 1812664 N. A força atuante no parafuso (Pb) de 3228 N e a força 
atuante na junta (Pm) de 2033,26 N foram então calculados.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Apesar de todo o dimensionamento da impressora ter seguido boas prática de 
engenharia, e por diversas vezes calculando os diversos componentes de maneira 
conservadora, para que não haja risco de falha, o desenvolvimento de um novo 
equipamento gera riscos em deixar passar algum detalhe que muitas vezes são observados 
durante a montagem. 

Portanto, fez-se importante o cálculo dos coeficientes de segurança de praticamente 
todos os componentes selecionados para que dessa forma o projeto seja o mais robusto 
possível e que se tenha maior convicção que os componentes dimensionados e selecionados 
não falhem por esforços e que possam ter uma vida de utilização considerável para a 
aplicação.

A etapa de montagem deve ser realizada num ambiente que ofereça maquinário para 
fazer ajustes, como furação, soldagem, corte etc. porque a etapa de projeto não prevê 
situações que ocorrem somente durante a junção de componentes. 

Dadas as observações e riscos levantados, percebe-se que o equipamento é factível de 
fabricação, pois todos as peças e mecanismos aqui selecionados atendem as necessidades 
de projeto e se encontram a disposição para compra no mercado.

Vale ressaltar que durante o tópico de definição da arquitetura de projeto, não foi 
apresentado modelo detalhado e cálculos estruturais de movimentação dos eixos, apenas 
cálculos básicos referentes à suporte de carga estática e possível deflexão em cada viga 
selecionada. No entanto, esses cálculos básicos não levaram em consideração cortes, 
furos e soldagens necessárias para montagem da impressora e que certamente exerceriam 
mudanças na estrutura das vigas. Inicialmente, foi previsto a modelagem de cargas 
utilizando o software SoldWorks®, mas durante o projeto notou-se a impossibilidade de 
realizá-la dada a quantidade de peças e detalhes que o projeto possui. Portanto, certamente 
este é um ponto a ser melhorado no projeto, uma vez que a modelagem estrutural oferece 
informações importantes solicitações estáticas e dinâmicas.

A Figura 24 apresenta a montagem do sistema de deslocamento X, Y e Z.
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Figura 24 - Montagem completa
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1 - INTRODUÇÃO

A linguagem de programação Python foi criada em 1989 por Guido van Rossum. Seu 
lançamento oficial ocorreu em 1991, e surgiu como uma alternativa à linguagem 
ABC. As suas principais características são a sintaxe simples e a modalidade de 

código aberto, isto é, de domínio público (NOSRATI, 2011). Ela é orientada a objeto, 
possuindo características excelentes para aplicações em engenharia, pois os programas 
escritos no Python não necessitam ser compilados na linguagem de máquina, mas 
sim através de um interpretador. Um interpretador é um programa que processa uma 
aplicação através da execução de cada instrução contida nele, sendo assim um processo 
semelhante ao de tradução (KNUTH, 1997, p. 201; KIUSALAAS, 2005; NUDDS, 1973, 
p. 1).

Nos últimos anos, a linguagem Python tem sido utilizada como ferramenta de 
sucesso em muitos processos industriais, dentre os quais se incluem os desenvolvidos 
em reatores multifásicos operados sob fluidização gás-sólido (SUTTON; WIGGINS; 
STUART DAW, 2017, p. 20). A fluidização gás-sólido ocorre quando um gás, alimentado 
em sentido ascendente dentro de um recipiente, atravessa um leito de partículas sólidas 
a uma velocidade superficial que promove a suspensão das mesmas, resultando em uma 
mistura com características semelhantes às de um líquido. Nessa operação, é possível 
empregar diferentes tipos e tamanhos de partículas sólidas, dimensões de diâmetro e 
profundidade de leito, velocidades e tipos de fluido, dentre outros parâmetros (KUNII; 
LEVENSPIEL,1991, p. 1; GRACE; BI; ELLIS, 2020, p. 1). Os principais componentes 
requeridos nos sistemas de fluidização gás-sólido são: um vaso ou recipiente, um 
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distribuidor de gás, as partículas sólidas que formam o leito e um impulsor do gás de 
fluidização ou máquina de fluxo (GELDART, 1986, p. 2-3).

Dependendo da velocidade do fluido aplicada sobre o leito de partículas, surgem 
diferentes regimes ou padrões de fluidização. Um desses regimes é o de fluidização 
rápida, que representa o principal padrão de escoamento gás-sólido nos sistemas de leito 
fluidizado circulante, e que se aplica ao equipamento objeto deste capítulo. Tal regime de 
fluidização é alcançado quando a velocidade vertical do fluido ultrapassa a velocidade de 
transporte das partículas, causando um arrasto parcial de sólidos para fora do recipiente. 
Para manter a operação nesse regime, faz-se necessário incluir um dispositivo de coleta 
e de retorno das partículas para a coluna de fluidização (KUNII; LEVENSPIEL,1991, p. 
195; GRACE; BI; ELLIS, 2020, p. 239).

Caldeiras de leito fluidizado circulante (LFC) são geradores de vapor de alto rendimento 
térmico e de baixo impacto ambiental. O esquema de uma caldeira deste tipo é ilustrado 
na Figura 1. Esse sistema de geração de vapor é dividido em duas grandes seções, sendo 
elas, o circuito de fluidização ou fornalha, que suporta os tubos evaporadores de água, 
e a região de passagem traseira dos gases de combustão, onde são alocados outros 
dispositivos de troca térmica, dentre eles, o economizador. 

Figura 1 – Componentes típicos de uma caldeira de LFC

TUBULÃO 
SEPARADOR

LÍQUIDO-VAPOR

ECONOMIZADOR

Água pré-aquecidaVapor

Fonte: Adaptado de Basu (2006)

Os economizadores são trocadores de calor que têm a função de pré-aquecer a água 
alimentada ao tubulão superior que separa as fases líquido-vapor na caldeira, melhorando 
a eficiência térmica e viabilizando a operação com segurança. A água previamente tratada 
é forçada através do economizador, realizando a troca de calor com os gases de exaustão.

Esse capítulo aborda um procedimento utilizando a linguagem de programação 
Python para realizar a simulação operacional de um economizador de caldeira piloto de 
LFC.
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2 – DESCRIÇÃO DO ECONOMIZADOR

O economizador estudado encontra-se instalado na seção dos gases de exaustão 
liberados pelo duto superior do ciclone de um gerador de vapor piloto de LFC. Ele 
é um trocador de calor do tipo tubo concêntrico tendo, como fluidos operantes, gás 
de combustão resultante da queima do combustível no interior da fornalha, e água 
bombeada de um reservatório. O economizador é composto por dois corpos de igual 
geometria, conectados em série e construídos em aço inoxidável AISI 304. Na Figura 
2 são apresentadas as principais dimensões de um dos corpos do economizador, em 
milímetros.

Figura 2 – Dimensões de um corpo do economizador

Entrada
água

Saída
água

Saída
gás

Entrada
gás

Fonte: Autores (2022)

O escoamento do gás de combustão ocorre no tubo circular central e, o escoamento da 
água, na região anular. A configuração de funcionamento é de escoamento contracorrente. 
As fronteiras do volume de controle, utilizado para a análise térmica do economizador, 
são identificadas na Figura 3 pela linha vermelha pontilhada.

Figura 3 – Identificação do volume de controle do economizador

Fonte: Autores (2022)
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3 – MODELO MATEMÁTICO

Assumindo operação em regime permanente e fronteiras adiabáticas no volume de 
controle da Figura 3, a taxa de transferência de calor experimentada pelas correntes que 
ingressam no dispositivo deve ser satisfeita pelas equações (1) e (2):

onde cp,g e cp,w são os calores específicos a pressão constante dos fluidos alimentados nas 
vazões mássica ṁg e ṁw, correspondentes ao gás de exaustão e à água, respectivamente.

O economizador precisa possuir área superficial suficiente e ser operado de tal forma 
que a taxa de transferência de calor (Q) seja alcançada, o que pode ser verificado mediante 
a relação:  	

sendo U o coeficiente global de transferência de calor; MLDT, a média logarítmica das 
diferenças de temperatura; e A, a área superficial de transferência de calor disponibilizada.

O coeficiente global de transferência de calor pode ser determinado através da 
resistência térmica total do sistema:

onde:

Os coeficientes convectivos nas regiões internas e externas do economizador (hi e he) 
foram definidos por correlações apropriadas do número de Nusselt. Com as  dimensões 
do equipamento, determina-se a área transversal das regiões internas e externas (Ai e 
Ae), bem como a razão dos diâmetros de parede que separam ambos os fluidos (de⁄di). A 
condutividade térmica (kmat) da parede dos tubos foi considerada constante. Já, os fatores 
de incrustação R”d,i e R”d,e, foram obtidos em função do tipo de fluido escoando pelo duto 
(CENGEL, 2012).
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4 – PROCEDIMENTO DA SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL

As simulações foram realizadas visando encontrar os valores da vazão mássica 
da água pré-aquecida e da temperatura de saída do gás de exaustão que satisfaziam 
condições operacionais impostas para as seguintes variáveis: pressão da água alimentada, 
temperatura de entrada da água e temperatura de entrada do gás de exaustão. Os intervalos 
e as variações consideradas nas simulações para essas variáveis são apresentados na 
Tabela 1. 

Tabela 1 – Variáveis de entrada e faixas de valores simulados

Variável Intervalo Variação

Temperatura de entrada água (°C) 10 - 30 1,0

Temperatura de entrada do gás (°C) 740 - 860 5,0

Pressão absoluta da água (bar) 3 - 12 0,5

Fonte: Autores (2022)

Ao total, foram simuladas 6 combinações operacionais, todas elas mantendo constante 
a pressão e a vazão do gás de exaustão em 1 bar e 8,6 kg/h, respectivamente. As etapas das 
simulações são esquematizadas no fluxograma da Figura .

Figura 4 - Fluxograma das etapas das simulações

INICIO
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SIM

NÃO
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Fonte: Autores (2022)

	

O código completo do algoritmo elaborado na linguagem de programação Python 
pode ser encontrado no endereço: https://github.com/kagesg/bachelors-thesis.

https://github.com/kagesg/bachelors-thesis
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5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 EFEITO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DA ÁGUA EM FUNÇÃO DA SUA 
PRESSÃO ABSOLUTA

Os perfis de temperatura de saída do gás de exaustão e da vazão mássica da água pré-
aquecida, determinados em função das variações da temperatura de entrada da água a 
diferentes pressões absolutas são ilustrados na Figura 5.

Figura 5 – Temperatura de saída do gás de exaustão e vazão mássica da água em função da temperatura de entrada e 
pressão absoluta da água

Fonte: Autores (2022)
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As simulações indicam uma tendência aproximadamente linear e diretamente 
proporcional entre a temperatura de saída do gás de exaustão e a temperatura de entrada 
da água. Para cada curva, o aumento da temperatura de entrada da água forneceu um 
incremento percentual de aproximadamente 6,3% para a operação em 3 e 5 bar, e de 5,9% 
para 12 bar. Esse resultado mostra-se coerente, uma vez que, conforme as Equações (1) e 
(2), ao manter constantes a vazão mássica e a temperatura de entrada do gás de exaustão, 
bem como a temperatura de saída da água (pressão fixa), a diminuição da variação da 
temperatura imposta na corrente da água também reduz o potencial para o resfriamento 
do gás de exaustão.

Acerca do impacto causado pela variação da pressão absoluta da água, pode-se 
observar que houve movimentação das curvas no sentido positivo do eixo “y” com o 
crescimento do valor dessa pressão. Para os casos estudados, um aumento na pressão da 
água de 3 bar para 5 bar (equivalente a um aumento de 16,1% da temperatura de saída da 
água), levou a uma alta de 2,3% na temperatura de saída do gás de exaustão.

Adicionalmente, nota-se uma relação de crescimento parabólico entre o valor da 
temperatura da água e a vazão mássica da mesma. Como previsto pela Equação (2), 
uma menor diferença na variação da temperatura da água é compensada com maior 
quantidade de líquido escoando pelo economizador.

 A variação entre as vazões mássicas determinadas nas temperaturas de entrada 
de 10ºC e 30 ºC, para pressão de 3 bar, é de 2,76 kg/h. Já, para o mesmo intervalo de 
temperatura, mas com a pressão igual à 12 bar, a diferença foi de apenas 1,01 kg/h. Isto 
ocorre porque, com o aumento da pressão da água, exige-se uma maior temperatura de 
saída, obrigando à diminuição da vazão mássica do líquido para o cumprimento da taxa 
de transferência de calor.

Portanto, o comportamento obtido sugere que o aumento da pressão de operação do 
economizador limita a variação na vazão mássica da água que pode ser pré-aquecida, 
fazendo-a também menos dependente da sua temperatura de entrada.

5.2 EFEITO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DA ÁGUA EM FUNÇÃO DA 
TEMPERATURA DE ENTRADA DO GÁS DE EXAUSTÃO

Os perfis de temperatura de saída do gás de exaustão e da vazão mássica da água, 
determinados a partir das variações da temperatura de entrada da água e temperatura de 
entrada do gás de combustão são apresentados na Figura 6.
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Figura 6 – Temperatura de saída do gás de exaustão e vazão mássica da água em função da temperatura de entrada da 
água e do gás de combustão

Fonte: Autores (2022)

Como descrito na seção anterior, observa-se a mesma relação crescente entre a 
temperatura de entrada da água e a temperatura de saída do gás de exaustão. Isso se deve, 
novamente, às implicações trazidas pelas variações de temperatura experimentadas pelos 
fluidos nas Equações (1) e (2). Os aumentos percentuais, entre o limite inferior e superior 
de cada curva (740 ºC, 780 ºC e 860 ºC), foram 6,5%, 6,3% e 5,6%, respectivamente.
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Ainda, com base na estrutura da Equação (1), era de se esperar que com o aumento 
da temperatura de entrada do gás de exaustão no economizador, a curva movimentasse 
na direção positiva no eixo “y”. Para um aumento de 40 ºC da temperatura de entrada 
do gás, ou seja, de 740 ºC para 780 ºC, houve um crescimento de 8,75 ºC da temperatura 
de saída do gás, representando uma variação percentual de 78%  em comparação com 
a diferença de temperatura de entrada do gás. Para um aumento de 780 ºC para 860 ºC 
da temperatura de entrada, houve um aumento de 18,25 ºC da temperatura de saída do 
gás. Este valor representa uma variação percentual de 77,2%, resultado próximo ao valor 
encontrado na comparação anterior.

O segundo gráfico da Figura 6 apresenta os valores simulados de vazão mássica da 
água em função da mudança de temperatura de entrada da água e do gás de exaustão. 
Esse gráfico ainda possui comportamento semelhante ao segundo gráfico da Figura 5, 
porém, pode-se afirmar que o impacto da variação de temperatura de entrada do gás de 
exaustão é menor para a determinação da vazão mássica de água em comparação com 
a variação da pressão absoluta da água. Para efeitos de validação, ao selecionar o valor 
de vazão mássica encontrados nos segundos gráficos das Figuras 5 e 6, para a mesma 
configuração de operação, eles devem possuir valores iguais ou muito próximos. Tal 
hipótese é confirmada, uma vez que, em ambos os gráficos, para uma temperatura de 
entrada da água de 10 ºC, pressão absoluta da água de 5 bar e temperatura de entrada 
do gás de exaustão de 780 ºC, os valores de vazão da água e temperatura de saída do gás 
foram iguais a 10,9 kg/h e 187 ºC, respectivamente.

5.3 EFEITO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DO GÁS DE EXAUSTÃO EM 
FUNÇÃO DA PRESSÃO ABSOLUTA DA ÁGUA

Os perfis de temperatura de saída do gás e vazão mássica da água, determinados a 
partir das variações da temperatura de entrada do gás de exaustão com a pressão absoluta 
da água, são mostrados na Figura 7.

O primeiro gráfico da Figura 7 apresenta a influência da temperatura de entrada do 
gás de exaustão e a pressão absoluta da água na temperatura de saída do gás. Nota-se um 
comportamento linear e crescente da temperatura de saída do gás de exaustão em função 
do aumento da temperatura de entrada do mesmo fluido. Pode-se observar também que 
as curvas apresentam uma inclinação maior se comparado aos primeiros gráficos das 
Figuras 5 e 6. A variação percentual entre os valores extremos da temperatura de entrada 
do gás, para cada uma das pressões absolutas (3 bar, 5 bar e 12 bar), foi de 14,9%, 14,6% 
e 13,7%, respectivamente. A variação média é cerca de 33% maior que a da Figura 5.
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Figura 7 – Temperatura de saída do gás de exaustão e vazão mássica da água em função da temperatura de entrada do 
gás e pressão absoluta da água

Fonte: Autores (2022)

O primeiro gráfico da Figura 7 ainda monstra uma movimentação vertical crescente 
das curvas no sentido positivo do eixo “y” com o aumento da pressão absoluta da água. 
O valor de mudança percentual, entre as curvas de 3 bar e 5 bar, foi de 2,3%.

No segundo gráfico da Figura 7 nota-se que o impacto da variação de pressão absoluta 
é semelhante ao obtido no Gráfico 3.  Porém, as curvas apresentam um comportamento 
linear em relação à variação da temperatura de entrada do gás.
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5.4 EFEITO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DO GÁS DE EXAUSTÃO EM 
FUNÇÃO DA TEMPERATURA DE ENTRADA DA ÁGUA

Os perfis de temperatura de saída do gás e vazão mássica da água determinados com 
base nas variações da temperatura de entrada do gás de exaustão e a temperatura de 
entrada da água são ilustrados na Figura 8.

Figura 8 – Temperatura de saída do gás de exaustão e vazão mássica da água em função da temperatura de entrada do 
gás e da água

Fonte: Autores (2022)
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O primeiro gráfico da Figura 8 mostra um comportamento semelhante ao obtido 
no primeiro gráfico da Figura 7. Tal representação é explicada pela relação direta das 
temperaturas de entrada e saída do gás de exaustão na Equação (1). Os valores dos 
acréscimos na temperatura de saída do gás foram de 15,1%, 14,8% e 14%, para as 
temperaturas de entrada de água de 10ºC, 20 ºC e 35 ºC, respectivamente. Observa-se 
também que, com o aumento da pressão e consequente aumento da temperatura de saída 
da água, é necessário que a temperatura de saída do gás aumente para se obter o equilíbrio 
requerido na taxa de transferência de calor promovida no interior do economizador. A 
variação percentual entre os resultados simulados às temperaturas de entrada da água de 
10 ºC e 20 ºC, com a temperatura de entrada do gás de exaustão mantida em 740 ºC, foi 
de 3%.

O segundo gráfico da Figura 8 apresenta uma tendência de crescimento da vazão 
mássica da água em função do aumento da temperatura de entrada do gás. Ao comparar, 
para a mesma temperatura de entrada do gás de exaustão, o valor de vazão mássica da 
água obtido em função da sua temperatura de entrada, pode-se observar que conforme a 
temperatura de entrada do gás aumenta, uma maior vazão mássica de água pode ser pré-
aquecida pelo economizador. O segundo gráfico da Figura 8 se assemelha com o segundo 
gráfico da Figura 6. O valor de variação percentual das vazões de água calculadas, entre 
os limites inferior e superior da temperatura do gás de exaustão, foi de aproximadamente 
18,6% para as três curvas.

5.5 EFEITO DA PRESSÃO ABSOLUTA DA ÁGUA EM FUNÇÃO DA SUA 
TEMPERATURA DE ENTRADA

Os perfis de temperatura de saída do gás de exaustão e da vazão mássica da água, 
determinados mediante as variações da pressão absoluta e temperatura de entrada da 
água, são apresentados na Figura 9.

O primeiro gráfico da Figura 9 mostra um comportamento de acréscimo da 
temperatura de saída do gás de exaustão com o aumento da pressão absoluta da água. 
Porém, diferentemente do apresentado nos gráficos anteriores, as curvas possuem 
uma tendência quadrática. Observa-se, também, a representação de um aumento na 
temperatura de saída do gás de exaustão em função do aumento da temperatura de 
entrada da água. Esses comportamentos ocorrem pelos mesmos motivos descritos 
anteriormente.

O segundo gráfico da Figura 9 mostra uma relação de decaimento da vazão mássica 
conforme há um aumento da pressão absoluta da água. As curvas ilustradas apresentam 
uma tendência polinomial. Comparativamente, a variação percentual entre os valores 
de vazão mássica encontrados nas pressões de 3 bar e 12 bar, para uma temperatura de 
entrada da água constante de 10 °C, foi de 35,8%. Para o mesmo intervalo, mas com 
temperatura de entrada igual à 20 °C, a variação foi de 38,1%, e com temperatura de 
entrada igual à 35 °C, a variação foi de 42,1%.
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Figura 9 – Temperatura de saída do gás de exaustão e vazão mássica da água em função da pressão absoluta e 
temperatura de entrada da água

Fonte: Autores (2022)

A redução na vazão mássica requerida pelo economizador, em função do aumento da 
pressão absoluta da água, deve-se ao consequente aumento na diferença da temperatura da 
água estabelecida na Equação (2), a fim de manter o equilíbrio nas taxas de transferência 
de calor.
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5.6 EFEITO DA PRESSÃO ABSOLUTA DA ÁGUA EM FUNÇÃO DA 
TEMPERATURA DE ENTRADA DO GÁS DE EXAUSTÃO

Os perfis de temperatura de saída do gás de exaustão e da vazão mássica da água, 
obtidos a partir das variações da pressão absoluta da água e temperatura de entrada do 
gás de exaustão, são mostrados na Figura 10.

Figura 10 – Temperatura de saída do gás de exaustão e vazão mássica da água em função da sua pressão absoluta e 
temperatura de entrada do gás de exaustão

Fonte: Autores (2022)
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O primeiro gráfico da Figura 10 verifica o aumento da temperatura de saída do gás de 
exaustão com o aumento da pressão da água. Nota-se também um deslocamento vertical 
positivo da curva com o aumento da temperatura de entrada do gás. O comportamento 
é semelhante ao apresentado na Figura 9. Destaca-se o deslocamento mais acentuado 
na Figura 12, entre as duas primeiras curvas (740 ºC e 780 ºC), em comparação com a 
Figura 10 (10 ºC e 20 ºC), havendo uma diferença percentual de 52,4%. O segundo gráfico 
apresenta comportamento semelhante ao apresentado no segundo gráfico da Figura 9.

5.7 CORRELAÇÕES MATEMÁTICAS

A partir dos resultados obtidos nas simulações realizadas, foi possível propor as 
respectivas correlações matemáticas de cada curva e os seus coeficientes de determinação 
(R2). Para as estimativas da temperatura de saída do gás de exaustão, as curvas com 
variáveis de temperatura de entrada da água e do gás de exaustão geraram correlações 
lineares,com valores de R2 entre 0,9992 e 0,9998. Já, nas curvas com a variação da pressão 
absoluta da água, as correlações geradas foram polinomiais e potenciais, com valores de 
R2 variando entre 0,998 e 0,9992.

Nota-se ainda que as estimativas das curvas da vazão mássica de água por variação 
na temperatura de entrada da mesma geram correlações polinomiais, enquanto que, por 
variação da temperatura de entrada do gás, são obtidas correlações lineares. Em ambos 
os casos, os valores de R2 são iguais a 1. Para os últimos gráficos (vazão mássica da água 
pré-aquecida em função da sua pressão absoluta), percebe-se a presença de correlações 
de comportamento potencial, com os valores de R2 variando  entre 0,9988 e 0,9996.

6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados das simulações demonstram que a variável temperatura de entrada do 
gás de exaustão exerce uma influência maior na determinação da temperatura de saída 
do gás do que os parâmetros de temperatura de entrada e pressão absoluta da água no 
economizador.

Em contrapartida, a pressão absoluta da água recebida pelo economizador tem 
importante influência na vazão mássica do líquido que ele pode pré-aquecer. Essa 
influência é maior do que a produzida pela variação da temperatura de entrada da água.

Dos resultados obtidos foi possível encontrar correlações matemáticas que descrevem 
cada curva nos gráficos. Desta forma, pode-se estimar valores de temperatura de saída 
do gás de exaustão e vazão mássica da água para determinado modo de operação do 
economizador.

Todavia, ainda que seja necessário validar os resultados obtidos das simulações 
através de dados experimentais, o código e o método abordados nesse trabalho podem 
contribuir como base para um futuro programa de controle ou automação da caldeira 
de leito fluidizado circulante instalada no Laboratório de Processos Termoquímicos da 
UTFPR-Campus Ponta Grossa.
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CUSTOMIZAÇÃO DO SCRUM PARA 
GERENCIAR MODIFICAÇÕES DE 
PROJETO DE PRODUTO EM UMA 
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RESUMO: Investir em boas ferramentas de gestão de projetos tornou-se uma preocupação estratégica 
entre as empresas, especialmente em mercados dinâmicos como é o da linha branca. Neste contexto, 
metodologias ágeis como o Scrum têm ganhado força, já que têm como principais características a 
desburocratização, colaboração com os clientes e autonomia dos colaboradores. Apesar dos seus 
benefícios, existe uma deficiência nas definições de agilidade e nas práticas de adoção da metodologia, 
o que pode dificultar a sua devida implantação. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é propor uma 
customização da metodologia Scrum, incluindo a sua implantação, no processo de gerenciamento de 
modificações de projeto de produto em uma empresa da linha branca. Para isso, será realizada uma revisão 
bibliográfica sobre os detalhes operacionais e conceituais dos métodos de gerenciamento tradicional 
(PMBOK) e ágil (Scrum), além dos métodos para a implantação do Scrum. Visando customizar o Scrum 
de acordo com a realidade da empresa estudada, serão feitas coletas de dados conforme um método 
de modelagem, sendo retratado em forma de fluxograma.  Em seguida, esse fluxo servirá de base para 
extrair os pacotes de trabalho a serem gerenciados e considerados na customização do Scrum. Com a 
configuração do Scrum, proposta para a empresa estudada, a mesma será testada em campo, visando 
avaliar o seu desempenho para gerenciar modificações de projeto.
PALAVRAS-CHAVE: Scrum; Gestão de projetos; linha branca; implantação; customização

INTRODUÇÃO

Gerenciar projetos é um grande desafio, em especial projetos da linha branca. 
Devido à globalização e as constantes mudanças tecnológicas, os projetos 
costumam ter curta duração e precisam ser lançados no menor tempo possível 

para produzirem produtos que se diferenciem e tenham respostas antecipadas aos 
concorrentes em relação às necessidades do mercado (Calife Nogueira e Alves Filho, 
2010). Para o gerenciamento dessas atividades apesar do dinamismo, as empresas acabam 
se debatendo em qual metodologia de gerenciamento de projetos usar. 

Destas, a mais conhecida e difundida é o guia PMBOK (Project Management Body 
of Knowledge), uma ferramenta de metodologia mais tradicional, a qual se baseia no 
método cascata. Apesar de atender a muitos requisitos, é feita uma análise pelo autor 
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Eder et al. (2012), que a literatura de gerenciamento de projetos tem sido alvo de críticas 
quanto ao uso generalizado dessas práticas tradicionais nos últimos anos. Segundo o 
autor, os métodos citados anteriormente são limitados em contextos muito incertos, 
que mudam frequentemente, quando o projeto final é bem diferente do planejamento 
primordial (Eder et al., 2012).

Conforme Rabechini e Pessôa (2005), o investimento em ferramentas de gerenciamento 
de projetos está sendo uma preocupação estratégica nas diversas lideranças empresariais 
e por isso é possível ver uma grande diversidade de metodologias de gerenciamento de 
projetos.

Nesse contexto, surge um movimento intitulado “Gerenciamento ágil de projetos”, 
que traz uma nova proposta de práticas e técnicas de gestão de projetos. Metodologia 
ágil é uma ferramenta que permite a aplicação do desenvolvimento ágil em um processo, 
o qual é uma abordagem que foca a construção de produtos de forma colaborativa, 
através do trabalho de equipes multidisciplinares que possuem autonomia em suas 
ações. Essa abordagem segue os valores expressos no Manifesto Ágil ou Manifesto para 
o Desenvolvimento Ágil de Software, elaborado por 17 programadores em 2001 (Beck 
et al, 2001), os quais perceberam que executar projetos de tecnologia no formato cascata 
resultava em desperdício de tempo. 

O desenvolvimento ágil faz oposição ao desenvolvimento tradicional que ocorre 
em cascata, ou seja, quando uma etapa deve ser concluída antes que a outra inicie, o 
que exige rigidez do papel dos membros da equipe e dos prazos definidos (Fundação 
Instituto Administração, 2021). No entanto, ainda é possível entender que não serão 
para todos os projetos que o gerenciamento ágil será facilmente aplicado. De acordo com 
o MindMaster (2015), o gerenciamento de projetos pode ser definido de acordo com a 
complexidade dos requisitos e das tecnologias envolvidas no projeto.

Quanto mais previsível ou mais conhecido os requisitos e as tecnologias de projeto, 
mais fácil se torna o uso da metodologia tradicional. Onde não há qualquer conhecimento 
de requisito ou tecnologia, é impossível a realização de um projeto. Assim, o método ágil 
se torna mais viável quando temos um ambiente mais caótico de projetos, onde se é 
utilizado o ágil através do framework Scrum. 

O Scrum foi desenvolvido por três programadores, que também criaram o Manifesto 
Ágil: Mike Beedle, Ken Schwaber e Jeff Sutherland. Importante notar que o Scrum veio 
antes do manifesto ágil e foi criada em 1993. O nome veio do Jogo Rúgbi, onde o termo 
Scrum corresponde a uma breve reunião feita antes dos jogadores iniciarem cada lance e 
a sua inspiração é proveniente das melhores práticas da indústria japonesa, a exemplo do 
sistema Toyota de produção (Dantas, 2020; Schwaber & Beedle, (2001).

Apesar de ter surgido por desenvolvedores de software, ela se expandiu para outras 
áreas. Próximo à virada do milênio, Jeff Sutherland pensou em como implantar o 
Scrum em áreas diferentes da de software, pois concluiu que ela servia para gerenciar 
qualquer projeto em qualquer nível de dificuldade. De acordo com Soares e Pereira 
(2021), essa metodologia apresenta diversas características, apresentando como 
principal funcionalidade o dinamismo, isto é, permite um trabalho mais eficiente 
perante alterações durante toda a execução do projeto. Nesse contexto, segundo Kniberg 
(2009), o gerenciamento de projetos se mostra com algumas similaridades com o sistema 
Kanban, onde os resultados são apresentados através de um quadro visual ao invés de 
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um processo complexo. Conforme Silva (2011), o processo passa a ser gerenciado pela 
própria equipe de projetos, onde o trabalho é dividido em uma lista de resultados de 
pequeno porte, ordenados por prioridade e estimando esforços relativos. Nesse contexto, 
é possível manter uma troca de informações mais concreta através de uma comunicação 
mais efetiva, realizar atividades interdependentes mais rapidamente e estar preparado 
para eventuais alterações no escopo do projeto, evitando tempos de espera desnecessários.

Apesar das vantagens da metodologia ágil, de acordo com Conforto (2013), existe 
uma deficiência na definição de agilidade e na falta de um modelo que explique a 
relação entre agilidade, adoção de práticas de gerenciamento de projetos, fatores críticos 
para a agilidade e desempenho do projeto. Associado a isso, Pinton (2020) afirma que 
outra abordagem vem sendo referenciada, a customização ou tailoring, considerando o 
gerenciamento de projeto e as práticas ágeis de acordo com o contexto e a estratégia da 
organização. Segundo Gandomani e Nafchi (2015), é necessário entender que a transição 
para o projeto ágil deve ser realizada gradativamente ao longo do tempo, até que se tenha 
atingido a meta desejada de agilidade adaptada à cultura empresarial.

Nos projetos da linha branca, por exemplo, é comum o uso das ferramentas 
tradicionais, apesar das características de seus projetos de modificação demandarem uma 
metodologia mais dinâmica como a ágil. De acordo com Eder et al. (2014), identificar as 
práticas, técnicas e ferramentas existentes, compará-las com a teoria tradicional e avaliar 
os resultados de customizações poderiam contribuir.

Sendoassim,oobjetivodestetrabalhoé propor uma customização da metodologia 
Scrum, incluindo a sua implantação, para gerenciar a área de modificações de projetos 
de produtos em uma empresa da linha branca.

MÉTODO DA PESQUISA

Visando concluir o objetivo geral, iniciou-se com uma revisão bibliográfica sobre 
metodologias tradicionais de gerenciamento de projetos, com detalhamento do PMBOK, 
e os pilares da metodologia ágil, além de detalhar os conceitos do método Scrum. Em 
seguida buscou-se métodos de implantação do Scrum.

Considerando que o trabalho visa aplicar o Scrum de forma personalizada em uma 
empresa que fabrica produtos da linha branca, em especial, no setor de modificações 
de projeto, buscou-se compreender esse setor e o que vinha sendo utilizado como 
prática de gestão de projetos. A empresa em questão é uma companhia de grande porte, 
multinacional, que possui uma filial alocada na região de Curitiba. Sua linha de produtos 
abrange eletrodomésticos e eletroportáteis, com projetos de matriz internacional e/ou 
local. Para conhecer as atividades envolvidas no setor, utilizou-se parte doMétodo de 
Melhoria de Fluxo de Informação e Integração (MMFII) (Estorilio, 2003), o qual apresenta 
uma estratégia para a coleta de dados, visando uma representação realista do processo 
e seus procedimentos, incluindo as integrações e documentações que o permeiam. As 
etapas deste método são as quatro seguintes, sendo detalhas apenas a que foi utilizada 
neste trabalho, a etapa 3. São elas:

1.	 Estudo inicial da demanda da empresa: visa definir o objetivo do trabalho através 
da compreensão da demanda e da delimitação do campo de estudo;
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2.	 Análise do processo de desenvolvimento: seleciona-se a etapa crítica para o 
estudo, compreende-se o seu processo de desenvolvimento e delimita-se a parte 
do processo que apresenta maior criticidade, segundo critérios relevantes para a 
empresa;

3.	 Análise da situação delimitada: essa foi a etapa aplicada neste estudo, visando 
conduzir o detalhamento do fluxo crítico da fase escolhida,incluindo todas 
atividade desenvolvidas em um nível operacional. As fases para conduzir essa 
etapa são as seguintes:  
•	 Coleta de dados do processo; 
•	 Modelagem do processo; 
•	 Validação do modelo segundo os membros pertencentes ao fluxo de trabalho;
•	 Análise do modelo junto ao time; 
•	 Correlação de problemas e causas; 
•	 Identificação de oportunidades de melhorias em conjunto com a equipe; 
•	 Modelagem do novo processo, incluindosoluções e sugestões de melhorias; 
•	 Análise da viabilidade das soluções propostas.

4.	 Etapa de recomendações: elaboração do guia de implantação e relatório. 

Com essas informações, o processo de trabalho foi modelado, utilizando a notação 
BPMN (Business Process Model and Notation - Modelo e Notação de Processos de 
Negócio), desenvolvido pela Business Process Management Initiative (BPMI) para unificar 
a forma com que as empresas faziam a modelagem de seus processos. Tanto o modelo 
atual do setor estudado, como o novo modelo proposto com o Scrum personalizado, 
foram modelados com esta notação.

Para propor a metodologia de implantação do Scrum, analisou-se as metodologias de 
implantação provenientes da literatura e estas foram submetidas a avaliação da equipe de 
projeto da empresa estudada. Partindo do fluxograma previamente elaborado da situação 
real do setor estudado foi possível extrair os pacotes de trabalho a serem realizados no 
setor de engenharia de modificações de projeto para construir a Estrutura Analítica do 
Projeto (EAP). Baseado nesse EAP e nas melhores práticas de implantação do Scrum, foi 
possível criar as etapas de implantação, incluindo o detalhamento dos Backlogs e Sprints 
do Scrum, otimizados para o processo analisado.  

Esta proposta foi submetida a avaliação e discussão em grupo com os envolvidos no 
processo estudado, os quais, em função das demandas dos procedimentos envolvidos, 
sugeriram alguns ajustes e customizações de acordo com a ferramenta disponível na 
empresa (software Jira). Após o consenso do grupo, o método foi consolidado pelo time.

Para avaliar a proposta, houve tambem a implantação do Scrum customizado através 
de três Sprints com toda a equipe, gerenciando as modificações em andamento entre 
o período de 07 de março de 2022 e 25 de março 2022. Depois, esses Sprints foram 
avaliados por um formulário de pesquisa, utilizando a escala de Likert em cinco níveis. 
De acordo com Rensis (1932), a escala de Likert permite que o interlocutor indique seu 
grau de concordância gradativo, de acordo com uma escala de 1 a 5, onde 1 representa o 
menor grau de concordância e o 5 um grau de concordância total.
Os aspectos avaliados foram divididos em quatro tópicos, baseados em Conforto (2009), sendo 
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o primeiro sobre o gerenciamento ágil,e segundo sobre os benefícios do Scrum para a gestão de 
atividades de modificações de projetos de produtos, o terceiro sobre as dificuldades na utiliza-
ção do método e o último sobre as dificuldades na implantação do método. 

REVISÃO DO TEMA GERENCIAMENTO DE PROJETOS

No início da década de 70, sentiu-se a carência de organização, planejamento e estrutura, 
a qual originava produtos de má qualidade e que não correspondiam às necessidades dos 
clientes (Boehm e Turner, 2003). Diante desta circunstância, as empresas começaram a 
aplicar métodos de gerenciamento a fim de melhorarem as suas atividades (Robiolo e 
Grane, 2014).

Entretanto, o desenvolvimento de produtos antigamente era muito diferente do 
que atualmente, não havendo sequer ferramentas de suporte ao desenvolvimento. De 
acordo com Pressman (2005), a forma que encontraram para minimizar os problemas 
foi documentar tudo corretamente antes de iniciar o desenvolvimento do produto. Nesse 
contexto de produção de documentação, as metodologias tradicionais são definidas 
através de um conjunto de processos pré-determinados. 

De acordo com Sousa (2018) para se alcançar o sucesso desses projetos com estas 
abordagens, dependia do conhecimento de todos os requisitos no início, o que não 
é simples nos dias de hoje. Por isso, Cohn (2005) cita algumas das razões para as 
metodologias tradicionais falharem como:

•	 As atividades não terminam antes do tempo planejado, ou seja, a execução delas 
são feitas até o tempo permitido;

•	 As atividades não são desenvolvidas por prioridade, uma vez que o cliente só se 
envolve quando o produto é entregue;

•	 A gestão tradicional ignora a incerteza ao assumir que os requisitos, inicialmente 
definidos, levam a uma satisfação total dos clientes.

Existem diversas metodologias tradicionais, entretanto, esse trabalho apresentará 
apenas uma breve revisão do PMBOK (Project Management Body of Knowledge), por 
ser a que a empresa e o setor estudado utilizavam no momento do desenvolvimento 
deste trabalho.

PMBOK 

Criado no final da década de 60 pelo Project ManagementInstitute (PMI), o guia do 
PMBOK reúne um conjunto de grupos de processos, boas práticas e diretrizes que são 
aceitas como padrão na gestão de projetos (Sousa, 2018).De acordo com a sexta edição 
do livro do PMBOK (PMI, 2017, são sugeridos 5 grupos de processos, representados 
na Figura 1, sendo estes um conjunto de atividades ligadas entre si ou processos de 
gerenciamento para atingir os objetivos específicos do projeto. De acordo com Sousa 
(2018), normalmente as saídas de um processo são as entradas de outro processo.
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Figura 1 - Grupos de Processos de gerenciamento de projetos

Fonte: Adaptado PMBOK (5ªed., 2013)

Os processos, que poderiam ser definidos como etapas do gerenciamento, são os 
seguintes:

•	 Iniciação - define um novo projeto ou nova fase. Neste momento, é autorizado 
o início do projeto junto com o alinhamento das expectativas dos stakeholders 
identificados;

•	 Planejamento - é nesse momento em que é feito o planejamento do projeto, de 
forma a detalhar e refinar os objetivos e o melhor caminho a ser seguido para 
alcançar os objetivos; 

•	 Execução - consiste na execução do plano de ação elaborado anteriormente, ou 
seja, no trabalho necessário para cumprir os requisitos e objetivos do projeto; 

•	 Monitoramento e Controle - diz respeito ao seguimento das atividades, análises 
e ajustes do progresso e desempenho do projeto. Esse processo ocorre em todo o 
projeto, desde a iniciação até o encerramento do projeto; 

•	 Encerramento - consiste nos processos para a conclusão ou encerramento formal 
do projeto. 

O PMBOK segue cada etapa, visando gerenciar 10 Áreas do Conhecimento, e 
o cruzamento das etapas com cada atividade a ser desenvolvida em cada área de 
conhecimento gera quarenta e nove processos, conforme mostra o Quadro 1.

Segundo Lima Junior (2021), a iniciação é a primeira etapa do ciclo de vida do projeto 
eneste momento é desenvolvido o Termo de Abertura do Projeto, descrevendo de forma 
genérica o que é o projeto, o seu orçamento, o tempo de duração e a identificação das 
partes interessadas.

A segunda etapa, considerada a mais importante, é a do planejamento do projeto. 
Para Moraes (2012) é a descrição detalhada do conjunto de ações para um planejamento 
organizado das atividades previstas. De acordo com Sabbag (2009), é no planejamento que 
se tem a intenção de mostrar todos os meios e fins para a execução do projeto. Por isso, é 
o grupo de processo com mais detalhamento, com vinte e quatro atividades para garantir 
as orientações durante a gestão do escopo durante a vida do projeto.As informações 
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dessa fase são fundamentais para a criação da Estrutura Analítica do Projeto (EAP). Essa 
técnica visa detalhar em um diagrama tudo o que precisa ser operacionalizado para que 
se possa realizar o projeto. Com o EAP bem estruturado, é possível iniciar o cronograma 
do projeto, seus custos, de acordo com os indicadores de qualidade almejados, definir 
as pessoas envolvidas, a comunicação entre os membros da equipe de projeto, prever os 
riscos, definir as aquisições e alinhar o projeto com as partes interessadas.

Quadro 1 - Grupo de Processos

Iniciação Planejamento Execução Monitoramente e Controle Encerramento
4.3 Orientar e Gerenciar o 
Trabalho do Projeto

4.5 Monitorar e Controlar o 
Trabalho do Projeto

4.4 Gerenciar o Conhecimento do 
Projeto

4.6 Realizar o Controle Integrado 
de Mudanças

5.1 Planejar o Gerenciamento 
do Escopo 5.5 Validar o escopo

5.2 Coletar os Requisitos
5.3 Definir o Escopo
5.4 Criar a EAP
6.1 Planejar o Gerenciamento 
do Cronograma
6.2 Definir as Atividades
6.3 Sequenciar as Atividades
6.4 Estimar as Durações das 
Atividades
6.5 Desenvolver o Cronograma
7.1 Planejar o Gerenciamento 
dos Custos
7.2 Estimar os Custos
7.3 Determinar o Orçamento

Qualidade 8.1 Planejar o Gerenciamento 
da Qualidade

8.2 Gerenciar a Qualidade 8.3 Controlar a Qualidade

9.1 Planejar o Gerenciamento 
dos Recuros

9.3 Adquirir Recursos

9.4 Desenvolver a Equipe

9.5 Gerenciar a Equipe

Comunicação 10.1 Planejar o Gerenciamento 
das Comunicações 10.2 Gerenciar as Comunicações 10.3 Monitorar as Comunicações

11.1 Planejar o Gerenciamento 
dos Riscos
11.2 Identificar os Riscos
11.3 Realizar a Análise 
Qualitativa dos Riscos
11.4 Realizar a Análise 
Quantitativa dos Riscos
11.5 Planejar as Respostas aos 
Riscos

Recursos 12.1 Planejar o Gerenciamento 
das Aquisições 12.2 Conduzir as Aquisições 12.3 Controlar as Aquisições

Partes interessadas 13.1 Identificar asPartes 
Interessadas

13.2 Planejar o Engajamento 
das Partes Interessadas

13.3 Gerenciar o Engajamento 
das Partes Interessadas

13.4 Monitorar o Engajamento das 
Partes Interessadas

Riscos

11.6 Implementar Respostas aos 
Riscos

11.7 Monitorar os Riscos

Áreas de 
conhecimento

Custos

7.4 Controlar os Custos

Escopo

Tempo

Integração

Recursos Humanos 9.2 Estimar os Recursos das 
Atividades

9.6 Controlar os Recursos

4.1 Desenvolver o Termo de 
Abertura do Projeto

4.2 Desenvolver o Plano de 
Gerenciamento do Projeto

4.7 Encerrar o Projeto ou 
Fase

Grupos de Processos de Gerenciamento de Projeto

5.6 Controlar o Escopo

6.6 Controlar o Cronograma

Fonte: Adaptado do PMBOK, 2017

Com o planejamento realizado, é inicializada a etapa da execução, onde o projeto 
é efetivamente realizado, em paralelo com o monitoramento e controle do mesmo, 
para acompanhamento, avaliação e legitimação do projeto (Lima Junior, 2021). De 
acordo com Sabbag (2009), a fase de monitoramento e controle é utilizada em todo o 
planejamento, no entanto, é priorizado o controle dos prazos e custos para que o projeto 
seja entregue com na data planejada, com o orçamento previsto inicialmente. A fase 
de encerramento é a finalização de todas as atividades de todas as áreas e grupos de 
processos de gerenciamento e, portanto, do projeto gerenciado em questão.

Apesar das metodologias tradicionais seguirem sendo utilizadas até hoje, alternativas 
a ela foram surgindo ao longo do tempo, visando dar maior flexibilidade e agilidade aos 
projetos, como as metodologias ágeis.
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METODOLOGIAS ÁGEIS

O manifesto ágil (2001) impulsionou as discussões sobre inovação e como desenvolvê-
las da melhor forma. Tudo começou na área de software, que posteriormente se expandiu 
para áreas de engenharia, manufatura e gerenciamento de projeto (Highsmith, 2004). Os 
valores atrelados a esse manifesto são: 

•	 Indivíduos e interações mais que processos e ferramentas; 
•	 Software em funcionamento mais que documentação abrangente; 
•	 Colaboração com o cliente mais que negociação de contratos; 
•	 Responder às mudanças mais que seguir um plano. 

O manifesto ágil (2001) também enumera doze princípios que regem a sua aplicação. 
São eles: 

•	 Satisfação do cliente como prioridade por meio das entregas contínuas com valor 
agregado o mais rápido possível; 

•	 Mudanças nos requisitos são bem-vindas até em estágios avançados de 
desenvolvimento. O ágil usa essas mudanças ao seu favor, trazendo vantagens 
competitivas; 

•	 Entregar o produto funcionando em curto prazo; 
•	 Equipes multidisciplinares trabalhando em conjunto; 
•	 Equipe motivada em um ambiente propício e com suporte para desenvolvimento 

do projeto; 
•	 Valorização da conversa face a face; 
•	 Produto funcionando é o principal indicador; 
•	 Capacidade de manter ritmo constante; 
•	 Atenção à excelência técnica e design; 
•	 Simplificar: não fazer trabalhos desnecessários; 
•	 Equipes que praticam autogestão; 
•	 Refletir continuamente sobre como tornar o método mais eficaz e refinar o método 

de trabalho. 
No entanto, Amaral et al. (2011) afirmam que o manifesto enuncia valores e princípios, 

e não maneiras de implementação. Portanto, a partir desses ideais, a área de software 
desenvolveu vários métodos e ferramentas (softwares) que incorporam esses princípios, 
entretanto, esse estudo vai abordar apenas um dos mais difundidos, o métodoScrum. 
De acordo com Takeuchi & Nonaka (1986), o Scrum promove agilidade e flexibilidade. 
SegundoAmaral et al. (2011), ainda não há regra específica para se escolhero melhor 
método e a melhor ferramenta para determinada situação. 

SCRUM

Desenvolvido por Ken Schwaber e Jeff Sutherland em 1995, o termo Scrum veio do 
jogo rúgbi, o qual se refere às reuniões de discussão, do modo como o time trabalha em 
conjunto para avançar com a bola no campo, de forma similar ocorre no desenvolvimento 
do projeto, pois são realizadas reuniões em ciclos chamados de sprints (corridas de 
velocidade de curta duração), um seguido do outro. O Scrum é uma metodologia fácil 
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de ser estudada e se baseia em um framework iterativo e incremental para a gestão de 
projetos.

Segundo Sousa (2018), o seu desenvolvimento é realizado em ciclos chamados de 
sprints. A cada sprint, a equipe compromete-se com o cliente na implementação de 
determinados requisitos, os quais não são passíveis de mudanças durante o decorrer do 
ciclo. Diariamente, a equipese reúne para conhecer o que foi realizado e decidir sobre 
o que será feito em seguida para alcançar os objetivos do sprint. No final, é realizada a 
entrega de um produto testado, mostrado para o cliente, obtendo-se o feedbackpara ser 
incorporado na próxima iteração (Ver Figura 2).

Figura 2 - Scrum

Fonte: Adaptado Schwaber e Sutherland, 2007

Quanto ao time de Scrum, este é composto por três papéis: Product Owner (PO), 
ScrumTeam e Scrum Master.

•	 Product Owner (PO) - é o responsável por gerenciar efetivamente o backlog do 
produto, através das atividades de: desenvolvimento e comunicação de maneira 
direta o objetivo do produto; criação, ordenação e comunicação clara dos itens do 
backlogdo produto; e garantir que o backlog do produto seja transparente, visível 
e compreendido. Além disso, o PO pode representar as necessidades de várias 
partes interessadas no backlog do produto;

•	 Scrum Team - são todas as pessoas que executam o trabalho, para que seja possível 
uma entrega. As equipes são autônomas e gerenciam o seu próprio trabalho, assim 
a responsabilidade pertence sempre à equipe. Por isso, não são atribuídos títulos 
ou funções às pessoas. Além disso, as equipes também são multifuncionais, o que 
significa que seus membros possuem habilidades necessárias para criar valor a 
cada sprint. O time deve ser pequeno o suficiente, mas grandes o bastante para 
realizar as atividades a cada sprint;

•	 Scrum Master - é responsável por garantir a efetividade do Scrum, ou seja, que 
todas as regras do Scrum estão sendo colocadas em prática. O Scrum Master 
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presta auxílio ao PO na gestão do backlog, além de facilitar os eventos e servir 
como coach para o time e toda a organização.

Para a efetivação do Scrum, é estabelecido alguns eventos e artefatos. Os eventos 
devem ocorrer dentro de um tempo pré-definido e com uma duração máxima estipulada 
(Sprint, seu planejamento, revisão e retrospectiva e oScrum diário). Os artefatos foram 
elaborados para construir uma visão geral, fornecendo transparência e possibilidade de 
inspeção e adaptação (Product backlog,Sprint backlog e Incremento).Segundo Schwaber 
e Sutherland (2013), para cada um deles existe a oportunidade de inspeção e adaptação. 
São eles:

•	 Sprint – são as etapas de um projeto, com duração de até um mês. Esse conceito 
“Sprint” se refere a um tipo de corrida de velocidade em que o atleta percorre uma 
distância curta em um período de tempo mais curto ainda, concluindo uma parte 
do produto ou projeto em questão. Uma nova sprint só começa após a conclusão 
da anterior. A cada sprint, outros eventos também ocorrem como: o planejamento 
do sprint, o Daily Scrum (reuniões diárias), revisões de sprint e a reunião de 
retrospectiva;

•	 Planejamento do Sprint - nesse evento é definido o trabalho a ser realizado em 
um sprint, elaborado por todos os membros da equipe. O planejamento envolve: a 
importância do sprint, o que e como deverá ser concluído. O Scrum Master deve 
garantir e assegurar que este evento aconteça dentro do limite temporal;

•	 Revisão do sprint - reunião no final do sprint para inspecionar o que foi finalizado 
e analisar futuras adaptações do sprint. Toda a equipe participa, explicando quais 
problemas ocorreram e como foram resolvidos, para que sirvam de input para o 
próximo sprint;

•	 Retrospectiva do sprint – avaliação do desempenho do sprint, identificando os 
pontos positivos e negativos, visando melhorar o próximo sprint. Ela visa identificar 
oportunidades de melhorias;

•	 Scrumdiário - são reuniões diárias, com duração máxima de quinze minutos. Serve 
para o time de desenvolvimento partilhar o que foi feito e definir as novas atividades. 
Portanto, os Scrumdiários melhoram a comunicação e ajudam a responder algumas 
perguntas: o que fiz ontem? O que vou fazer? Quais impedimentos tenho?.

•	 Product backlog- lista ordenada de tudo o que é necessário para chegar ao produto 
final de um projeto. Ele deve ser apresentado ​​a todos os interessados para evitar 
insatisfações. O primeiro Sprint pode ser iniciado assim que o Product Backlog 
tiver definido histórias suficientes. Cada mudança no projeto será refletida no 
Product Backlog, que está sempre melhorando dinamicamente;

•	 Sprint backlog- artefato que contém o estado real do sprint (o porquê), o que se 
pretende fazer (o que) e como se pretende atingir (como);

•	 Incremento - passo em direção ao objetivo final do produto. Assim é o somatório 
de todos os itens que foram finalizados do Product backlog durante todos os sprints.

•	
•	 Sutherland (2018) sugere uma forma de implantação do Scrum em onze etapas. 

São elas:
•	 Treinar equipe -com conceitos básicos do Scrum e nomenclaturas; 
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•	 Escolher o PO (Product Owner) - pessoa capaz de visualizar o que deve ser feito e 
o que será possível fazer;

•	 Escolher o time - capacitado para entender a visão do PO e transformá-la em 
realidade;  

•	 EscolheroScrum Master - pessoa capaz de liderar e orientar o restante da equipe de 
desenvolvimento à estrutura do Scrum; 

•	 Definir ferramenta - onde as tarefas serão documentadas e gerenciadas; 
•	 Criar e priorizarProduct backlog - criar uma lista detalhada com tudo o que precisa 

ser feito ou construído para transformar a visão do projeto em realidade;  
•	 Aperfeiçoar e fazer estimativas para o Product backlog-entender se a quantidade de 

esforço exigido para concluir um determinado item é factível; 
•	 PlanejarSprint- em uma reunião, cada um define sua capacidade de tarefas e se 

compromete a realizá-la, delineando o Sprint. O objetivo do sprint deve estar 
alinhado com todos, os quais têm autonomia para opinar e decidir; 

•	 Tornar o trabalho visível –pode-se utilizar recursos como nuvem e 
kanbancompartilhados (Figura 3)	 , que é uma ferramenta visual de gestão. 
Consiste em um quadro com três colunas de tarefas (Post Its): “a fazer”, “fazendo” 
e “feito”, movidos de coluna a coluna conforme a atividade vai sendo desenvolvida.

Figura 3– Quadro Kanban

Fonte: Adaptado de Boeg, 2010

Outra opção a ser utilizada é o Gráfico de Manejo (ou Gráfico Burndown), que traça 
o progresso do Sprint. O eixo horizontal do gráfico representa a duração do sprint e o 
eixo vertical representa a quantidade de horas restantes a serem realizadas. No gráfico é 
traçado uma linha imaginária indicando a situação ideal para as atividades serem feitas 
(Figura 4).
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Figura 4 - Gráfico Burndown

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

•	 Executar o Scrum diário - reuniões diárias que marcam o ritmo do Scrum, para 
responder três perguntas: O que você fez? O que você vai fazer? Existe alguma 
interferência? Elas servem para o time se autogerenciar e garantir que as tarefas sejam 
concluídas, com os obstáculos superados, incluindoo auxílio dos membros da equipe; 

•	 Revisar Sprint - demonstração do que foi feito;  
•	 Fazer a retrospectiva do Sprint - após a finalização doSprintanterior, é discutido o 

que deu certo, o que poderia ter sido melhor e o que é possível fazer para melhorar o 
próximo Sprint. Visa o aprimoramento do processo; 

•	 Começar o próximo Sprint–iniciam o Sprint considerando a experiência adquirida 
com os impedimentos e aprimoramentos do processo, visando encontrar a melhor 
forma de utilizar o Scrum.

Gertners (2017) sumariza abordagens diferentes para a implantação do Scrum. Tais teorias 
foram sintetizadas no Quadro 2, incluindo o método de implantação pioneiro de Sutherland 
(2018).

Quadro 2 - Comparação entre as metodologias

                                                        Autores
Abordagens

Tytkowska et al. (2015) Andrade et al. (2012) Hu et al. (2009) Soumyadipta e Singh (2012) Sutherland (2018)

Treinamento da equipe X
Definir funções X X
Planejamento da demanda no Backlog X X X X X
Planejamento da demanda no Sprint X X X X X
Reuniões do Scrum X X X X
Direcionar  demanda X X X
Desenvolver demanda X X X
Aprovação do trabalho X X
Gerenciamento de recursos X X
Gerenciamento pessoal X
Sprint review X X X X X
Sprint retrospective X X X X X
Apresentação para os Stakeholders X

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Nota-se poucas diferenças na sequência de implantação; alguns autores são mais 
detalhistas, como Hu et al. (2009) e Tytkowska et al. (2015), que expandem as etapas. 
Outros são bem sintéticos e mantém apenas a essência da Metodologia Ágil, como 
Soumyadipta & Singh (2012).
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CUSTOMIZAÇÃO DO SCRUM PARA O SETOR ESTUDADO

Para realizar a customização do Scrum e da sua estratégia de implantação, iniciou-se 
a compreensão do processo de trabalho realizado na área estudada. Para isso, visou-se 
mapear e detalhar as atividades envolvidas na área de modificações de projeto de produto 
da linha branca. O resultado é mostrado no Quadro 3, onde é possível visualizar os dados 
de entrada, as tarefas, suas interfaces, o processo, os dados de saída e a duração de cada 
procedimento envolvido.

Quadro 3 - Processo BPMN no setor de modificação de projeto de produto em uma empresa da linha branca

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022
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A partir do Quadro 3, extraiu-se uma estrutura analítica de projeto (EAP) (Figura 
5), visando conhecer e compreender todas as atividades necessárias para conclusão e 
efetivação de cada pacote de trabalho. Com isso, seria possível visualizar e construir o 
backlog e customizar o Scrum de acordo com a demanda do setor estudado.

Figura 5 - EAP de uma modificação de projeto de produto

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Com a estrutura analítica do projeto montada é então possível começar a elaborar 
a customização do Scrum e o backlog, os quais serão detalhados a seguir através da 
operacionalização do Scrum e sua implantação.

CUSTOMIZAÇÃO DO SCRUM

A elaboração da customização do Scrum na empresa ocorreu através do detalhamento 
do EAP. No entanto, para o funcionamento de um projeto específico há a necessidade 
de um fluxo e uma ordem de prioridade. Para isso, se fez necessário a priorização das 
atividades para a composição do backlog e a especificação de cada tarefa dentro de cada 
pacote de trabalho, os quais foram definidos através do desmembramento e detalhamento 
do EAP. Em função da limitação de espaço, apenas uma parte será apresentada nas 
Figuras 6 e7.
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Figura 6 - EAP descritivo do primeiro pacote de atividades: Solicitação

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Figura 7 - EAP descritivo do segundo pacote de atividades: Bussiness Case

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Com o detalhamento dos pacotes de trabalho e com todas as atividades especificadas, 
foi possível criar um backlog, respeitando o cronograma e a duração de cada etapa de 
projeto. Listou-se todas as atividades em um quadro e o time de projeto estimou qual 
seria a quantidade de horas trabalhadas em cada uma delas. O time também definiu que 
cada sprint duraria uma semana.

Desse modo, com o processo mapeado, as atividades com suas estimativas de horas e a 
duração do sprint definido, foi possível fazer uma estimativa de 420 dias para um projeto 
e dividir essa duração de projeto em 60 sprints. 

Em seguida, sabendo que as atividades seriam feitas em cascata e com uma lógica de 
começo e fim, cada uma delas foi enquadrada em seu respectivo sprint, considerando 
as atividades que deveriam ser feitas antes e as que poderiam ser agrupadas para serem 
realizadas em paralelo com outras, apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Detalhamento das atividades na empresa e seus respectivos backlogs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35-
60

55
Teardown 35
Fazer solicitação de material para o teardown 5 X
Realizar a desmontagem dos materiais 20 X
Preparar relatório do teardown 10 X
Benchmarking 15
Fazer solicitação de material para o benchmark ing 5 X
Acompanhar o benchmark ing  pela empresa terceira 10 X
E-mail 5
Verificar e analisar e-mail com sugestão de modificação 5 X

55
Preparar reunião de kick-off 2 X
Realizar reunião de alinhamento 5 X
Levantar documentação para fornecedor 5 X
Alinhar com fornecedor modificações 3 X
Alinhar com fornecedor prazos e valores 3 X
Levantar documentação para as partes envolvidas 5 X
Alinhar com as partes envolvidas 3 X
Alinhar com partes envolvidas impactos e prazos 3 X
Avaliar custos do fornecedor 5 X
Avaliar impacto de custos nas áreas da empresa 5 X
Avaliar prazos do fornecedor 3 X
Avaliar prazos das partes envolvidas 3 X
Montar um cronograma baseado nas avaliações anteriores 10 X

15
Avaliar quantidade de saving capturado 5 X
Avaliar investimento necessário 5 X
Avaliar prazos e cronogramas 5 X

4

4.1 Solicitação de CAPEX
Fazer solicitação de abertura de conta para gastos no sistema 
espécifico da empresa 3 X

4.2 Abertura de CAPEX Abertura oficial da conta de gastos para o projeto 1 X
90

5.1 Solicitar modificações levantadas Solicitação formal escrita (e-mail) ou verbal com o fornecedor 2 X
Modificar desenhos CAD da peça e produto que está sendo 
modificado 10 X

Criar protótipo da alteração 10 X
Enviar alteração para os fornecedores 3 X

5.3 Solicitar amostras E-mail: solicitação de amostras para realização de testes 5 X
5.4 Solicitar transporte E-mail: solicitação de transporte das amostras 2 X

5.5 Solicitar realização de testes Solicitação de testes para o laboratório 3 X
5.6 Validação da modificação Análise dos relatórios de testes e validação da modificação 10 X X

5.7 Realização de viagens Solicitar via sistema da empresa pendências da viagem 5 X
5.8 Validação em lotes Validar como a modificação está sendo realizada na produção 40 X X

35
Analisar o que deve ser alterado nas especificações da 
peça/produto conforme relatórios 5 X

Alterar no sitema as especificações da peça/produto conforme 
relatórios 5 X

6.2 Criar número de ECR Criar número de ECR no sistema da empresa 2 X

6.3 Fazer Checklist
Preencher formulário/documento da empresa para validação da 
modificação no sistema 3 X

6.4 Criar novo código Criar novo código de peça no sistema da empresa 1 X
6.5 Cadastrar novo código Cadastrar novo código de peça no sistema da empresa 2 X

Extrair relatório da estrutura de peças dos produtos que são 
utilizadas a peça da modificação 2 X

Fazer documento de impacto de custos e de alterações de códigos 
com o antes e depois 5 X

6.7 Criar número de ECN Criar número de ECN no sistema da empresa 2 X
6.8 Criar número de AA Criar número de AA no sistema da empresa 2 X

6.4 Acompanhamento dos indicadores Fazer relatório do indicador da área (mensal por 6 meses) 6 X

Sprints
Horas 

AproximadasAtividades

4. Investimento

5. Desenvolvimento

1.1. Criar solicitação
(Não se faz necessário fazer todas as 
atividades, apenas uma das macro)

1.Solicitação

2. Business Case

2.1 Kick off da solicitação

5.2 Realizar alterações solicitadas

6. Documentação

6.1 Especificações

6.6 Fazer dê-para

2.2 Fornecedor

2.3 Partes envolvidas

2.4 Investimento

2.5 Cronograma

3. Payback

3.1 Avaliação da solicitação

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

De acordo com a teoria do Scrum, essa carga de trabalho é uma estimativa que será 
aprimorada e refinada conforme as sprints forem sendo realizadas, pois vale ressaltar 
que a experiência e a prática do colaborador estão diretamente relacionadas com a 
acuracidade do planejamento. As horas aproximadas, as quais são especificadas em 
uma das colunas do Quadro 4, são diferentes do tempo de duração de cada pacote 
de trabalho, especificadas no BPMN mostrado no Quadro 3. Isso se deve porque as 
tarefas não dependem exclusivamente do time em estudo, mas incluem e dependem de 



Fábio Martins | Laércio Javarez Junior | Rodrigo Lupinacci Villanova (orgs.)

94

outras equipes com as quais eles possuem interface. Mesmo assim, as atividades foram 
enquadradas de modo a respeitar os prazos previstos no BPMN do Quadro 3.

O Quadro 4 servirá de base referencial para o gerenciamento das modificações de 
projeto do setor estudado, no momento da implantação e aplicação do Scrum. Para o 
estudo foi considerado um único projeto como aplicação, porém, é necessário ressaltar 
que o time em questão não gerencia apenas uma modificação por vez, mas sim, uma 
série delas simultaneamente. Para o gerenciamento de todas as modificações de projeto, 
é feito uma priorização de acordo com os interesses da empresa e da alta gestão, em 
função de vários fatores que podem vir a impactar no produto em linha.

OPERACIONALIZAÇÃO DO SCRUM CUSTOMIZADO E SUA IMPLANTAÇÃO

Após a modelagem do processo, da construção do EAP e da construção do backlog 
customizado, foi feita uma última validação pelos colaboradores da área estudada. As 
estratégias de implantação estudadas foram analisadas, visando identificar as etapas mais 
demandadas pela equipe. Aproveitando-se essas informações, propôs-se uma sequência 
na qual será citada e detalhada abaixo, ressaltando a origem e a justificativa da sua 
composição. As etapas foram:

•	 Treinamento da equipe;
•	 Definição dos papéis;
•	 Organização da agenda;
•	 Sistema de priorização;
•	 Criação do backlog;
•	 Definição e estruturação da ferramenta;
•	 Planejamento das sprints.

Dentro da proposta de implementação do Scrum, existem algumas sugestões de como 
priorizar as atividades. Tytkowska et al. (2015), por exemplo, apresenta um sistema de 
pontos. A partir da discussão com a equipe e pelas funcionalidades do software a ser 
utilizado, definiu-se que o sistema de priorização seria por meio das funções fornecidas 
por ele com as seguintes classificações:

•	 Blocker: prioridade máxima, deve ser fechada no sprint em questão, sem direito 
a postergação, além de correr um grande risco de afetar alguma área da empresa; 

•	 Major: prioridade alta, deve ser realizada o quanto antes durante o sprint; 
•	 Medium: prioridade média; 
•	 Minor: prioridade baixa, apenas se necessário pode ser postergada para o próximo 

sprint.
Após o treinamento da equipe, da definição dos papeis no time, agenda organizada 

e sistema de priorização, iniciou-se a construção do backlog no software. Assim, 
considerando a realidade modelada e as atividades que devem ser feitas, foi possível 
construir em conjunto um Scrum customizado e adaptado para um software utilizado 
pela empresa estudada, considerando a experiência da equipe e as bases da literatura.
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DEFINIÇÃO E ESTRUTURAÇÃO DA FERRAMENTA COM A PRÁTICA

Para a realização desse passo, foi escolhido o software Jira. O Jira é um software comercial 
desenvolvido pela empresa Australiana Atlassian, que permite o monitoramento de tarefas 
e acompanhamento de projetos, garantindo o gerenciamento de todas as atividades em 
único lugar. O time, em conjunto, escolheu realizar alguns testes e concluiu que a melhor 
opção era usar apenas duas das principais funções que a ferramenta oferece: o épico 
(Epic) e a tarefa (Task).

Como são gerenciados vários projetos de modificação simultaneamente, definiu-se 
como boa prática que cada épico usaria o número de ECR (Engineering Change Request) 
como título para indicar, documentar e melhorar a rastreabilidade das modificações dentro 
do software. Além disso, foi usada a função prioridade, a qual ajudou na classificação de 
criticidade de cada assunto e a função descrição que colaborou com a documentação e 
registro das pendências de modificação de projeto de produto, no próprio software.

Para cada tarefa foi considerado que um story point equivaleria a uma hora de 
trabalho nessa atividade. Ou seja, a cada hora trabalhada de uma pessoa específica do 
time, representaria um story point na ferramenta. Isso foi considerado, pois segundo 
Sutherland (2018), é necessário que se aperfeiçoe e faça estimativas de esforços exigidos 
para concluir uma determinada tarefa ou épico. Para todas as tarefas criadas no Jira, 
também foi adotada a boa prática de iniciá-las com o número de ECR 

Com essas duas estruturas montadas dentro do software, foi possível visualizar todas as 
tarefas de cada épico, os responsáveis por cada uma delas e qual o seu status de realização. 
Ou seja, a ferramenta estaria pronta para a execução e controle do gerenciamento das 
modificações de projeto do setor estudado. 

Feito toda essa estruturação de cada modificação dentro da ferramenta, o próximo 
passo para a implantação do Scrum seria o planejamento dos sprints na prática. Para 
manter o planejamento do sprint seriam feitas reuniões diárias, que servem para alinhar 
o escopo, com o intuito de evitar mudanças em relação ao planejamento inicial.

AVALIAÇÃO DO SCRUM CUSTOMIZADO

A partir da customização do Scrum, foram rodados com o time 3 sprints de teste. 
Os sprints foram realizados no período do dia 07 de março de 2022 ao dia 25 de março 
de 2022. Participaram dos sprints toda a equipe, totalizando 10 colaboradores, sendo 
um Scrum Master, um Product Owner e 8 team members. Para a realização dos sprints 
foramconsiderados 30 modificações de projeto rodando simultaneamente, os quais se 
encontravam em pacotes de trabalho diferentes. 

Para realizar o primeiro sprint, foi necessário criar os projetos de modificações de 
produto no Jira como épicos. Iniciou-se todos os épicos com o número de ECR, como 
proposto. Após a criação dos épicos, foram adicionadas a cada um deles, todas as tarefas 
citadas na customização do Scrum.

A inicialização dos sprints ocorreu na reunião de abertura, onde definiu-se a priorização 
das modificações e enquadramento de carga horária. Durante as reuniões, ficou como 
função do Scrum Master revisar, validar o planejamento e iniciar o sprint no software. O 
acompanhamento das tarefas foi feito pelo quadro kanban da ferramenta Jira. Durante 
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as reuniões diárias, esse quadro era passado pelo time com a finalidade de monitorar as 
atividades concluídas, analisando as que deveriam passar de “TO DO” para “DONE”.

Após a finalização dos 3 sprints propostos, foi aplicado um roteiro de perguntas para 
avaliar a proposta do Scrum, cujas conclusões são apresentadas nas conclusões finais 
desse capítulo. 

CONCLUSÃO

Este trabalho mostrou as definições e funcionamento do gerenciamento de projetos 
de acordo com duas das principais metodologias de gestão: PMBOK e Scrum. Verificou-
se que existem diferentes maneiras de abordar a implantação da metodologia ágil e cada 
uma tem particularidades e sugestões de boas práticas distintas, que devem ser levadas 
em consideração na hora da customização. 

O trabalho mostrou as atividades envolvidas na área de modificações de projetos 
de produto de uma empresa da linha branca, para a qual o Scrum seria customizado. 
O fluxograma do processo deste setor serviu de base para a construção da estrutura 
analítica de projeto (EAP) e este fundamentou a definição dos pacotes de trabalho a 
serem concluídos. A partir disso, analisou-se as definições de implantação do Scrum de 
diferentes autores e comparou-se com a realidade modelada a partir deste EAP. 

Com a validação da equipe, foi possível entregar um Scrum customizado, incluindo 
os backlogs, customização da ferramenta de gestão (Software Jira) e detalhamento da sua 
operacionalização.   

O Scrum customizado foi aplicado em campo por um período de 3 sprints. Para 
avaliação da sua efetividade, foi aplicada uma pesquisa quali-quantitativa, usando a escala 
de Likert, com critérios extraídos da literatura. Considerando os resultados da pesquisa, 
avaliou-se que a implantação foi satisfatória, pois 100% dos colaboradores aderiram 
ao método e estavam engajados e 80% das respostas foram positivas, considerando a 
implantação do método satisfatória. 

Como sugestão para próximos trabalhos, o método de implantação do Scrum 
customizado poderia ser expandido para outras áreas da empresa em questão, como 
qualidade, logística e projetos, já que a empresa está em um processo de adoção de 
metodologias ágeis em todos os departamentos. 
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RESUMO: Neste trabalho foram realizados experimentos de absorção e perda de água dos carvões de 
seis espécies de bambu, produzidos em um reator portátil, tipo retorta, feito com tambores de aço, no 
conceito de mínimo produto e processo viável, com tempo de produção da carga de 50 minutos. Os 
resultados obtidos para absorção de água nos carvões anidros e de perda de água nos carvões saturados, 
provenientes da carbonização de pedaços de colmos de bambus das espécies Phyllostachys pubescens 
(mossô), Phyllostachys aurea, Bambusa tuldoides, Bambusa vulgaris var. vittata, Drepanostachyum 
falcatum e Dendrocalamus asper, evidenciam a potencialidade do carvão de bambu para uso como material 
controlador de umidade, tanto em ambientes fechados, como em solos e substratos para mudas de plantas.   
PALAVRAS CHAVE: Carvão de bambu, propriedades físicas, absorção de água, pirólise do bambu, 
controlador de umidade, gradiente funcional

1 INTRODUÇÃO

Assim como as madeiras, o carvão pode absorver ou ceder água para o meio 
ambiente que o circunda, porém com elevadas taxas de absorção. O carvão de 
bambu, pode absorver e reter grandes volumes de água, aumentando muito sua 

massa. Por ter uma estrutura porosa, o carvão de bambu funciona como uma esponja e 
pode absorver muita água, até o limite em que todos os macro, meso e microporos do 
material fiquem completamente saturados. 

Peças grandes carvão de bambu absorvem e perdem água de um modo especial, 
devido a manutenção, no carvão, da estrutura em gradiente dos vazios existentes na 
madeira do bambu. A absorção de água nas direções longitudinal, radial e transversal do 
carvão de bambu funciona de maneira análoga ao comportamento de absorção da água 
pela madeira de bambu nestas direções, sendo maior no sentido longitudinal e menor 
nos demais sentidos, como mostraram Chen, et al, 2021.

O carvão de bambu é um material muito leve e estável, apresenta pH básico devido 
a grande quantidade de cinzas que contém, quando comparado com outras madeiras, 
tem boa capacidade para reter água e outros líquidos e quando adicionado ao solo pode 
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funcionar como abrigo para a microbiota do solo nos seus poros e cavidades de diâmetros 
diferenciados e distribuidos em gradiente. Devido a todas estas características, o carvão 
de bambu foi, e ainda é muito utilizado como corretivo para solos pobres, principalmente 
em países asiáticos.  Zanetti (2003), verificou que o uso de carvão vegetal em substratos, 
incrementa a porosidade do solo, proporcionando ao mesmo uma maior capacidade 
para reter água.

No entanto, a capacidade dos carvões de bambu em absorver e armazenar ou ceder 
água para o meio ambiente, varia com a espécie de bambu, com a dimensão das peças 
ou partículas de carvão produzidos e também com a temperatura e o processo de 
carbonização do material. 

Na figura 1, são mostrados diferentes formatos do carvão de bambu que além de 
combustível é um ótimo material para ser utilizado em filtros para água ou como aditivo 
para melhorar a estrutura e corrigir a acidez de solos. O carvão de bambu, mesmo sem 
processo de ativação, apresenta elevado volume de poros aliado a baixa densidade.

Figura 1: Carvão de bambu produzido de: colmos de Drepanostachyum falcatum, lascas de colmos de Phyllostachys 
pubescens e serragem de corte de colmos de Dendrocalamus asper. (Produzido pelo autor)

2 METODOLOGIA:

Este trabalho busca avaliar a capacidade de absorção e perda de água pelo carvão 
produzido de colmos das espécies, Phyllostachys pubescens (mossô), Phyllostachys aurea, 
Bambusa tuldoides, Bambusa vulgaris vittata, Drepanostachyum falcatum e Dendrocalamus 
asper (bambu gigante). Os bambus usados neste trabalho foram colhidos na região do 
município paranaense de Pato Branco. Todos corpos de prova foram carbonizados sob 
as mesmas condições de carbonização em um reator portátil tipo retorta.

Para medir a variação da quantidade de água recebida ou cedida pelos corpos de prova 
dos carvões de bambu, foi utilizada uma balança digital semi analítica, com resolução de 
0,01g, mostrada na figura 2.
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Figura 2: Balança digital de precisão, com resolução de 0,01g.  (Fonte: O autor)

	

2.1  O PROCESSO DE CARBONIZAÇÃO

Os corpos de prova foram produzidos num equipamento portátil, constituído de um 
par de tambores de aço reutilizados. O reator tipo retorta tem capacidade volumétrica de 
40 litros, desenvolvido no conceito de mínimo processo viável, mostrado por Ostapiv et 
al (2021) e (2022). O tempo de carbonização estabelecido foi até que não existissem mais 
chamas nos queimadores tubulares do reator, o que aconteceu em aproximadamente 45 
minutos. O arrefecimento do reator foi feito ao ar. Na figura 3 é mostrado o equipamento 
utilizado na produção dos carvões estudados neste trabalho.

Figura 3: Reator portátil tipo retorta de tambor de aço mostrando a carga fresca de bambu e depois com o carvão 
produzido. Fonte: Autor

2.2  ENSAIO DE GANHO E PERDA DE ÁGUA PELO CARVÃO

O ensaio de absorção ou ganho de água, pelo carvão anidro, foi realizado com 
a submersão dos corpos de prova na água, em temperatura ambiente, por diferentes 
intervalos de tempo. No ensaio de absorção rápida de água foram realizadas imersões 
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totais de 1, 5, 10 e 40 segundos, e imersões de ½, 1, 24 e 48 horas, para o ensaio de 
absorção lenta de água. Nestes experimentos a água estava na temperatura ambiente, de 
20°C. 

Também foram realizados testes para avaliar a absorção de água fervente a 100°C, 
pelos carvões anidros de bambu de três espécies, mossô, D. asper e D. falcatum.

O ensaio de perda de água, foi realizado somente para o carvão de bambu de 
Dendrocalamus asper saturado de água em condições ambientais de temperatura e 
pressão, após 48 horas de submersão. Com os corpos de prova saturados de água, foi 
avaliada a de perda da água retida pelo carvão ao longo do tempo até que fosse atingida 
a condição de equilíbrio com a umidade ambiente. Posteriormente os corpos de prova 
foram secados em estufa até a condição anidra novamente. 

3 RESULTADOS 

3.1  ABSORÇÃO DE ÁGUA

Os resultados da absorção de água pelos carvões das diferentes espécies de bambu são 
mostrados nos gráficos 1 e 2. Verifica-se a capacidade de absorver água rapidamente, 
especialmente pelos carvões de mossô e de B. tuldoides.

  
Gráfico 1: Variação do teor de água absorvida por submersão, a 20°C, em carvões anidros de diferentes espécies de 

bambu. Ensaio de absorção rápida de água.  (Fonte: O autor)

No gráfico 2 verifica-se a grande capacidade de absorção de água, a temperatura 
ambiente, dos carvões de bambu. 
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Gráfico 2: Variação do teor de água absorvida por submersão, a 20°C , em carvões anidros de diferentes espécies de 
bambu.  Ensaio de absorção lenta de água.  (Fonte: O autor)

No gráfico 3 pode-se perceber a influência do aumento da temperatura da água na 
capacidade de absorção dos carvões de bambu.   

Gráfico 3: Aumento do teor de água absorvida por submersão em carvões de três espécies de bambu com água a 
100°C.  (Fonte: O autor)

Os valores finais de absorção de água pelos carvões de bambu, com água na condição 
ambiente (20°C) e depois a (100°C), são mostrados na tabela 1. 
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Espécie de bambu Absorção de água a 
20°C   (%)

Absorção de água 
a 100°C    (%)

Aumento na capaci-
dade de absorção

Drepanostachyum falcatum 225 376 67,1%

Phyllostachys pubescens 198 326 64,6%

Dendrocalamus asper 117,7 227 92,8%

Tabela 1: Absorção máxima de água pelo carvão de três diferentes espécies, imerso por 48 horas na água a 20°C e na 
sequência, por 2 horas na água a 100°C.  (Fonte: O autor)

Os resultados mostram a influência significativa do aumento da temperatura da água, 
na absorção total de água nos diferentes carvões de bambu. 

No gráfico 4, são mostrados os resultados da absorção rápida de água pelo carvão de 
mossô produzido de peças com e sem a presença de nós.

Gráfico 4: Variação do teor de água absorvida a 20°C, em carvões anidros de bambu mossô obtidos de peças com e 
sem a presença de nós.  (Fonte: O autor)

3.2  PERDA DE ÁGUA

No ensaio de perda de água, em peças estreitas de carvão de bambu mossô, a média do 
teor máximo de água retida foi de 198%. A partir da condição inicial, saturada ou cheia 
de água, os corpos de prova de carvão de mossô levaram em média 10 dias para chegar a 
condição final de equilíbrio com o meio, como mostrado no gráfico 5. 
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Gráfico 5: Secagem de carvão em tiras estreitas de Phyllostachys pubescens, a partir da condição saturada de água, a 

temperatura de 20°C, até a condição de equilíbrio com o meio ambiente.

No ensaio de perda de água para uma peça larga de carvão de D. asper, um corpo de 
prova com dimensão de (220 x 50 x 18)mm e massa de 81g, na condição saturada de 
água reteve 116,2g de água, na temperatura ambiente.  Esta peça de carvão encharcada, 
demorou 3 semanas para entrar em equilíbrio com o ambiente. Este experimento mostrou 
que peças de carvão de bambu com maiores dimensões, podem reter água por períodos 
de tempo maior que peças com dimensões menores. O comportamento de secagem do 
corpo de prova, no meio ambiente é mostrado no Gráfico 6. 

  Gráfico 6: Secagem de uma peça larga de carvão de D. asper, saturada de água, até a condição de equilíbrio com o 
ambiente, variação na massa do carvão devido a perda de água.
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4 DISCUSSÃO

Como o material lenhoso proveniente dos colmos do bambu apresenta gradiente 
funcional e anisotropia, as peças de carvão de bambu também mantém estas características. 
Porém, um carvão heterogêneo produzido a partir de peças grandes pode facilmente ser 
homogeneizado, através do processamento deste carvão para a forma de pó ou briquete.

 Neste trabalho foram apresentados comportamentos médios de absorção de água 
para carvões das espécies, Phyllostachys pubescens (mossô), Phyllostachys aurea, Bambusa 
tuldoides, Bambusa vulgaris vittata, Drepanostachyum falcatum e Dendrocalamus asper, 
através da submersão em água e secagem ao ar, do carvão de Phyllostachys pubescens e de 
Dendrocalamus asper. Este trabalho mostrou: 

Que é possível produzir carvão de um mesmo colmo e nas mesmas condições de 
carbonização, com propriedades de absorção de água diferentes. Esta conclusão precisa 
ser melhor estudada e é sugerida pelos resultados dos experimentos com o carvão de 
mossô, produzidos de regiões do colmo com e sem nó, mostrados neste trabalho.  

Que o carvão de todas as espécies estudadas apresentou boa capacidade de absorção 
e retenção de água sendo que o carvão de B. tuldoides e mossô apresentaram as maiores 
taxas no ensaio de absorção rápida. Assim, se o carvão de bambu não for adequadamente 
armazenado, pode absorver rapidamente grandes quantidades de água do ar e aparentar 
estar seco. Então, dependendo do uso deste carvão, o mesmo deve ser armazenado em 
embalagens a vácuo.

Que a temperatura da água tem grande influência na taxa de absorção e na capacidade 
final de absorção para todos os carvões estudados. Quanto maior a temperatura da 
água, maior a absorção desta pelo carvão. Em todos os casos testados, o aumento da 
temperatura do meio, levou a um aumento significativo na capacidade de absorção de 
água pelo carvão.

 O carvão de bambu tem muitos poros, distribuídos segundo um gradiente dimensional 
funcional que contém inicialmente ar. Quando o carvão é submergido em água, esta 
tende a ocupar o lugar do ar aprisionado nos poros e vazios. No entanto, a água fria 
(a 20°C) não consegue substituir todo o ar que fica retido numa parcela significativa 
nos poros de menor dimensão. Quando a água é aquecida (100°C) ela passa para um 
estado energético maior, assim como o carvão e o ar aprisionado. Nesta nova condição 
a viscosidade do ar e da água diminuem, liberando o ar que estava preso nos poros do 
carvão e permitindo que estes espaços sejam ocupados pela água aquecida. 

5 CONCLUSÕES

Existem muitas espécies de bambu com potencial para produção de carvão para ser 
utilizado como controlador de umidade e melhorador de solos, no entanto, existem várias 
perguntas sem resposta que precisam ser estudadas. Um exemplo é a caracterização e 
comparação do carvão heterogêneo proveniente de regiões do colmo de bambu que tem 
comprovadamente densidade diferentes, a saber: região próxima a casca com a região 
interna; e entre as regiões da base, meio e topo do colmo. Também precisam ser avaliados 
colmos com diferentes idades, uma vez que a idade do colmo influencia na densidade do 
material base. 
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Outra questão importante a ser estudada é a dimensão das peças de carvão de bambu, 
fator que influencia diretamente no tempo de absorção e de retenção de água pelo carvão, 
e provavelmente na capacidade e velocidade de adsorção e dessorção de gases e outros 
líquidos. 

Os carvões de bambu produzidos e analisados neste trabalho não foram ativados. No 
entanto, é importante ampliar o potencial de aplicação dos carvões de bambu através 
da ativação dos mesmos por meio químico, usando sal de cozinha ou soda cáustica 
como substância ativadora, como mostrado por Imbrosi (2015), que avaliou soluções 
produtivas de baixo custo, porém, adequadas para populações que vivem e trabalham 
nas florestas e em comunidades rurais.
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1 INTRODUÇÃO

As atribuições de um engenheiro em sua função, eram, até pouco tempo, 
essencialmente técnicas. Contudo, competências sociais, políticas e econômicas 
têm se tornado exigências de um mercado cada vez mais integrado e complexo 

(SILVEIRA, 2005).
Por sua vez, as organizações têm grande dificuldade em encontrar a capacitação 

necessária para desenvolver equipes de alto rendimento e alinhadas ao pensamento 
estratégico e cultural da empresa. Se por um lado, há competência técnica e faltam 
habilidades sociais, por outro, não há domínio de ferramentas matemáticas e analíticas 
capazes de solucionar problemas cada vez mais complexos.

Silveira (2005) relata que Escolas de Engenharia já não mais conseguem acompanhar 
o ritmo da mudança de perfis e habilidades que um recém-formado deve possuir ao 
ingressar no mercado de trabalho. Tal mudança, acelerada pelo avanço de tecnologias 
em comunicação e pesquisa, tem afetado não só processos de trabalho, mas também os 
impactos relacionados à própria atividade produtiva.

Como bem explica Silva (2004), existem dois tipos de conhecimento que estão 
intrinsecamente relacionados: o formato explícito e o formato tácito. Para o autor, o 
conhecimento explícito é aquele que pode ser transformado em um padrão de uma 
maneira razoavelmente fácil, e transferido por meio de imagens, textos, esquemas e 
desenhos. Já o conhecimento tácito é subjetivo e inerente às pessoas, além disso é difícil 
de ser formalizado e disseminado para outrem. A Figura 1 ilustra esses dois tipos de 
conhecimento.

Por não existir uma abordagem definida para formalização do conhecimento tácito 
e consequentemente sua posterior disponibilização, verifica-se uma oportunidade de 
melhor aproveitar a experiência de campo de profissionais especialistas por meio da 
identificação de fatores que motivem a disseminação deste, visto que muitos não o fazem 
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por não possuírem domínio de ferramentas específicas que os auxiliem na explanação de 
seus conhecimentos, partindo da premissa de que tal ato é barrado não pela motivação 
intrínseca, e, sim, pela falta de motivação extrínseca, que pode ter seu efeito reduzido 
pela implementação de tal metodologia guia.

Figura 1 –  Os dois tipos de conhecimento.

Fonte:  Adaptado de Dalkir (2005).

Baseado nestas informações, o presente capítulo apresenta o desenvolvimento de uma 
metodologia para formalização do conhecimento tácito, visando facilitar a disseminação 
do mesmo em ambientes de ensino-aprendizado.

Ao atingir satisfatoriamente o objetivo declarado, entende-se que será possibilitada 
a ampliação da formalização do conhecimento tácito, promovendo maior alcance e 
reprodutibilidade por parte dos usuários, expandindo sua disseminação em diferentes 
domínios. Ou seja, maior adesão tanto de locutores quanto receptores, independente do 
segmento de atuação. Além disso, a partir da formalização desses conhecimentos, têm-
se então dois fatores positivos: redução do tempo necessário para organização de ideias 
e conteúdo a serem externalizados (i.e. maior produtividade) e, também, maior eficácia 
na transmissão dos mesmos, visto que tais conhecimentos tácitos serão mais facilmente 
absorvidos pelo público de interesse, devido aos critérios adotados durante a concepção 
da metodologia.

Neste trabalho, tem-se uma pesquisa aplicada, já que são empregados conceitos na 
resolução de um problema e busca gerar conhecimentos para aplicação prática (COLLIS 
e HUSSEY, 2005). Por outro lado, pode ser caracterizado como um trabalho de pesquisa 
qualitativa, pois, de modo geral, privilegia a análise de micro processos por meio do 
estudo das ações sociais individuais e de grupos (MARTINS, 2004). Também é de caráter 
exploratório, pois tem por objetivo buscar entender as razões e motivações subentendidas 
para determinadas atitudes e comportamentos das pessoas. Ainda, segundo Tripodi et 
al. (1975), os estudos exploratórios são baseados na premissa de que por meio do uso de 
procedimentos relativamente sistemáticos, é possível desenvolver hipóteses relevantes 
a um determinado fenômeno. Deste modo, o objetivo exploratório se adequa ao 
desenvolvimento da metodologia para formalização do conhecimento tácito proposta, 
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dada a necessidade de análise das várias formas individuais de didática e propagação do 
conhecimento.

Inicialmente, foi conduzido um exame detalhado do referencial teórico envolvendo 
o conhecimento no seu contexto mais amplo, focando nas demandas explícitas para 
formalização do conhecimento tácito. Na sequência, foram contatados produtores de 
conteúdo e selecionados vídeos, com conteúdos específicos, disponíveis em diversas 
plataformas. A partir de protocolo desenvolvido, os materiais foram categorizados e 
analisados. Com isto, foi possível construir uma análise comparativa entre os referenciais 
teóricos e os materiais coletados na prática, permitindo identificar padrões e contrastes. 
A partir deste contexto, foi estruturada a proposta de metodologia, denominada Tácito 
em Tela. Foram conduzidos testes preliminares e de campo, visando examinar como 
detentores de conhecimento tácito avaliam a abordagem proposta.

2 O CONHECIMENTO TÁCITO E SUA FORMALIZAÇÃO: CONTEXTO E 
NECESSIDADES

Busca-se, no estado da arte, a relação de desenvolvimento de uma metodologia de 
propagação do conhecimento tácito e da Engenharia Mecânica, tendo por referências 
metodologias já conhecidas e bastante aplicadas nesta área técnica, sendo o referencial 
teórico dividido em três tópicos principais: Espiral do Conhecimento, Metodologias 
Ativas e Metodologias Ágeis.

De forma sucinta, o conhecimento pode ser dividido em duas partes: tácito e 
explícito. Dados estruturados compõe a objetividade e formalização do conhecimento 
explícito. Por sua vez, a percepção e interpretação das informações faz parte do âmbito 
subjetivo e, portanto, são parte do conhecimento tácito (SILVA, 2004). Já para Abele et al 
(2017), conhecimento tácito é aquele decorrente da experiência na execução de tarefas 
específicas. Há também a concepção mais simplista de que conhecimento tácito é aquele 
tipo de conhecimento que está na mente humana e é muito pessoal (ASBARI et al., 2019). 
No entanto, por ser proveniente da experiência pessoal, esse tipo de conhecimento ainda 
pode apresentar riscos para a engenharia, como, por exemplo, a falta de compreensão 
ou omissão de riscos inerentes de alguma atividade, principalmente para aqueles que 
possuem dificuldade de transmiti-lo (ASTORGA VARGAS et al., 2017), deixando clara a 
grande necessidade de padronização de disseminação do conhecimento tácito por meio 
de uma metodologia eficaz.

Para Nonaka e Konno (1998), a criação de novos conhecimentos pode ser obtida 
como um processo de transformação entre conhecimentos tácitos e explícitos de quatro 
formas diferentes: Socialização, Externalização, Combinação e Internalização, formando 
então a Espiral do Conhecimento. Ou seja, é por meio da interação e transição entre eles 
que o conhecimento se expande e consolida (PERROTI; VASCONCELLOS, 2005).

Tratando-se de metodologias ativas de ensino, Sobral e Campos (2012) as definem 
como um conceito educativo voltado ao estímulo de atividades que incentivam a 
participação do educando em seu próprio processo de aprendizado. Este conceito é 
corroborado por Barbosa e Moura (2014), também.

Em comum, tanto metodologias ágeis quanto metodologias ativas têm como foco 
a valorização do estudante e sua interação com o meio em detrimento de materiais e 
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instruções predefinidas, capacidade de resposta a eventos não previstos, habilidade de 
aprender durante o processo, de acordo com o próprio desenvolvimento da atividade 
e também a dependência da efetividade de transmissão dos conhecimentos entre os 
envolvidos (BOEHM, 2004; STEWART et al., 2009).

Conforme apontado por  Silveira (2005), a partir do século XX o engenheiro 
é classificado como um guardião da inteligência de processos, um resolvedor de 
problemas capacitado a formalizar, modelar, negociar e implementar soluções de base 
tecnológica, além de outras atribuições. Assim, mesmo fora de suas competências 
apreendidas nas escolas de Engenharia, esse profissional tem o papel de constantemente 
buscar informações técnicas e atualizações tecnológicas na resolução e comunicação dos 
problemas gerados nas interfaces empresariais. 

Como complemento e contraste do referencial teórico abordado, os autores 
desenvolveram uma análise de vídeos em vias de observar, verificar e identificar padrões 
didáticos que possam ser adaptados e/ou utilizados em uma possível metodologia capaz 
de capturar, formalizar e disseminar o conhecimento tácito dentro do ambiente de 
Engenharia Mecânica.

Constantes avanços tecnológicos e organizacionais demandam mecanismos capazes 
de capturar e disseminar conhecimento de forma eficaz e produtiva. Em contrapartida, 
outras áreas do conhecimento possuem procedimentos e técnicas detalhadas e 
documentadas acerca de como estruturar suas ações – como exemplo, pode-se citar o 
desenvolvimento de softwares e co-design.

Ainda, observou-se diversas tentativas de vários portadores de conhecimento tácito 
em disponibilizar conteúdos em diferentes formatos. Assim, detectou-se uma lacuna 
entre os que detém o conhecimento tácito e não dispõe de mecanismos e ferramentas que 
facilitem sua captura, formalização e disseminação. Desta forma, este trabalho pretende 
preencher tal lacuna identificada.

3 SELEÇÃO DE INFLUENCIADORES E VÍDEOS COM RESPECTIVO 
PROTOCOLO DE ANÁLISE

Inicialmente, foi realizado um contato prévio com 15 influenciadores que possuíam 
alguma correlação com Engenharia Mecânica e/ou com desenvolvimento profissional e/
ou um alto engajamento na plataforma do YouTube. Como resultado, após o contato com 
todos os nomes elencados, os autores obtiveram apenas algumas respostas, em geral da 
assessoria de cada um dos influenciadores, todos com uma negativa.

Para que o estudo fosse viabilizado, os pesquisadores optaram por seguir embasados 
em três métodos de avaliação para desenvolvimento da proposta de metodologia para 
disseminação do conhecimento tácito: i/ análise dos vídeos; ii/ correlação com o referencial 
teórico; e iii/ experiência prática e profissional dos próprios autores. Estes critérios foram 
aplicados a quatro canais selecionados para posterior análise de três vídeos de cada um 
deles, totalizando 12 vídeos.

O protocolo utilizado para análise dos vídeos foi construído baseado no referencial 
teórico já pesquisado, onde os autores optaram por separar a análise em três blocos 
distintos, em semelhança a textos dissertativo-argumentativos, possuindo: i/ introdução; ii/ 
desenvolvimento (aqui chamado de conteúdo);  e iii/ conclusão (definido como finalização). 
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Na Figura 2, tem-se um descritivo dos canais e respectivos vídeos selecionados para 
condução da análise individual e, depois, comparativa.

Figura 2: Canais e Vídeos selecionados

Fonte: Os autores (2021).
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Quanto à caracterização da análise do protocolo, optou-se por utilizar perguntas 
objetivas que permitissem catalogar as respostas em três formatos distintos, sendo: i/ 
ausência ou presença; ii/ múltipla escolha; ou iii/ frequência de ocorrência. Deste modo, 
buscou-se evitar avaliações subjetivas e que permitissem alto grau de variação entre 
análises. Os critérios compilados de classificação do protocolo são mostrados na Figura 
3.

Figura 3: Critérios de classificação do Protocolo

Bloco Critério Tipo Referencial

INTRODUÇÃO

Criador Informação geral -

Vídeo Informação geral -

Formato de introdução (Empatia, história, 
curiosidade ou questionamento)

Múltipla escolha Experiência dos autores

Faz uso de perguntas na introdução do 
tema?

Ausência/Presença Interrogação elaborativa

Quantidade de questionamentos levanta-
dos

Frequência -

Introduz a relevância do vídeo Ausência/Presença Experiência dos autores

Uso de humor Ausência/Presença
Uso de humor como ferramenta 
de aprendizado

Existe separação entre introdução e 
conteúdo?

Ausência/Presença
Formatação Dissertativa-Argu-
mentativa

CONTEÚDO

Principal recurso explicativo: Texto ou 
legenda;
Imagem estática; Imagem dinâmica Múltipla escolha Visualização

Utilização de analogias para explicar 
conceitos mais complexos

Ausência/Presença Auto explicação

Faz uso do recurso de repetição para 
firmar conceitos?
Qual a recorrência?

Ausência/Presença
Frequência Experiência dos autores

Uso de humor como quebra de conteúdo Ausência/Presença
Uso de humor como ferramenta 
de aprendizado

Utiliza exemplos do dia a dia? Ausência/Presença Auto explicação

A explicação contém curiosidades sobre 
o tema?

Ausência/Presença -

Existe utilização de conflito entre senso 
comum e conhecimento científico dentro 
do tema abordado? Ausência/Presença Interrogação elaborativa

Utiliza o recurso histórico para contextua-
lização?

Ausência/Presença Experiência dos autores

FINALIZAÇÃO

Faz uso do recurso de curiosidade para 
chamada a outros vídeos / continuações?

Ausência/Presença -

Demonstra a relação do conteúdo com o 
mundo prático?

Ausência/Presença Auto explicação

Quantidade de questionamentos 
respondidos

Frequência -

Fonte: Os autores (2021).
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4 ANÁLISE DOS VÍDEOS SELECIONADOS

4.1 ANÁLISE DOS VÍDEOS DO YOUTUBE CONFORME PROTOCOLO

Após a aplicação do protocolo e seleção dos 12 vídeos que compõem o acervo de 
mídia proveniente da plataforma do YouTube, partiu-se para a aplicação dos critérios 
previamente estabelecidos. Com isso, foram identificados os padrões existentes e o 
detalhamento é mostrado na sequência, nas seções seguintes, fazendo-se a diferenciação 
entre introdução, conteúdo e finalização.

4.1.1 INTRODUÇÃO

Considera-se como introdução do vídeo o conjunto de cenas e informações mostradas 
nos primeiros segundos de vídeo, sendo normalmente de fácil identificação devido 
à utilização de pausa na fala no momento de transição entre introdução e início do 
conteúdo propriamente dito. 

Como resultado da aplicação dos critérios levantados na seção 3, pôde-se induzir que 
não há um padrão de formato ideal de introdução utilizado pelos criadores. De toda 
forma, faz sentido dizer que a maior parte questiona o ouvinte como forma de iniciar a 
apresentação da explicação. É possível afirmar também que interpelar os espectadores 
durante a parte introdutória é algo comum entre os criadores analisados com a frequência 
média de um a três questionamentos levantados nessa parte dos vídeos. Ainda na 
introdução, também foi analisado se os criadores do vídeo introduzem a relevância do 
assunto, verificando-se que 92% de fato ambientam o ouvinte já na introdução. Quanto 
ao uso de humor, observou-se que é um recurso dependente da personalidade do 
disseminador do conhecimento e do assunto abordado no vídeo. Não foi encontrado 
consenso entre os criadores sobre utilizar ou não algum recurso transitivo para interligar 
introdução e conteúdo, sendo um critério considerado pouco relevante. 

4.1.2 CONTEÚDO

Considera-se como conteúdo toda a parte do vídeo que contém as principais 
informações sobre o assunto, que aparece, na maior parte das vezes, após a introdução, 
quando a mesma é claramente existente, quando não há uma divisão clara, considera-
se conteúdo tudo aquilo que trata do assunto referido no vídeo. Seguindo o protocolo 
estabelecido previamente, analisou-se qual é o principal recurso explicativo utilizado 
pelo disseminador do conhecimento no conteúdo do vídeo, sendo unanimidade o uso de 
imagem dinâmica. Para contextualização, imagem dinâmica se refere a qualquer tipo de 
movimentação ou troca de perspectiva de câmera, animação, ou quaisquer outros tipos de 
dinamismo empregados visualmente no vídeo. Quanto ao principal recurso secundário 
utilizado, observou-se que 50% deles faz uso de exemplificação, outros 25% realizam 
cortes de câmera e 25% aplicam detalhamento sobre o assunto. Em 75% dos vídeos a 
utilização de analogias é caracterizada como “Muito frequente”, enquanto a utilização de 
repetição é um recurso aplicado repetidas vezes pela maioria dos criadores em seus vídeos. 
Assim como no caso da utilização de humor na introdução, sua frequência de uso está 
relacionada à personalidade do disseminador do conhecimento. Outras unanimidades 
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encontradas estão relacionadas ao uso de exemplos do cotidiano durante a disseminação 
do conteúdo e demonstração de curiosidades sobre o tema, presentes em todos os vídeos 
e criadores analisados. Uma prática disseminada por boa parte dos criadores e presente 
em 75% dos vídeos analisados refere-se à ambientação histórica do tema. Quanto ao 
critério de exposição de conflitos entre senso comum e conhecimento científico, não foi 
identificado consenso na utilização, dependendo também da existência do mesmo ou 
sua correlação com o foco dentro do tema abordado.

4.1.3 FINALIZAÇÃO

Como finalização, entende-se como os últimos segundos do vídeo, onde o disseminador 
parte para a conclusão do que foi falado anteriormente.

Quanto aos critérios adotados, observou-se que 75% dos vídeos analisados fazem 
uso do recurso de curiosidade para chamada de outros vídeos ou continuações. Todos 
demonstram a relação do conteúdo abordado com o mundo prático em geral e, também, 
costumam responder todos os questionamentos levantados durante as fases anteriores.

4.2 ANÁLISE DOS VÍDEOS ACADÊMICOS CONFORME PROTOCOLO

Além dos 12 vídeos da plataforma do YouTube, os autores analisaram também, 
com base no mesmo protocolo, dois vídeos acadêmicos da plataforma on-line da 
Universidade Presbiteriana Mackenzie, disponibilizados gratuita e publicamente pela 
própria instituição de ensino em seu site, com o objetivo de ter um comparativo entre 
a forma de disseminação de conhecimento proveniente dos criadores do YouTube, que 
não necessariamente possuem formação acadêmica, e de professores certificados de uma 
renomada instituição.

4.2.1 ANÁLISE DO VÍDEO “AQUECENDO OS MOTORES”

4.2.1.1 INTRODUÇÃO

O formato de introdução do vídeo se dá por meio de uma história, não havendo o uso 
de recursos como questionamentos, empatia ou curiosidade. Além disso, o disseminador 
de conhecimento do vídeo em questão não faz uso de nenhum questionamento na 
introdução. Também, não é realizado nenhum questionamento por parte do disseminador 
de conhecimento. A explanação da relevância do vídeo é realizada antes de adentrar ao 
conteúdo e não é utilizada qualquer forma de humor.  Não existe também nenhuma 
separação clara entre a introdução e o início do desenvolvimento do conteúdo no vídeo 
em questão, seguindo uma mesma linha de raciocínio, sem quebras. 

4.2.1.2 CONTEÚDO

Já com relação ao conteúdo, o principal recurso explicativo utilizado foi a imagem 
dinâmica, sendo totalmente comparável aos 100% de utilização de tal recurso para os 
vídeos analisados provenientes da plataforma do YouTube. Como recurso secundário 
utilizado, o vídeo apresenta slides dinâmicos que vão e voltam pela tela, prendendo 
mais a atenção do espectador. Observou-se a utilização de analogias de maneira muito 
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frequente, indo de encontro ao que foi identificado na maioria dos vídeos analisados 
da plataforma do YouTube, bem como o recurso de repetição se mostrou frequente. 
Caracterizado por sua formalidade, não foi utilizado humor na exposição do conteúdo. 
Há o emprego do recurso de utilização de exemplos do cotidiano para explicação do 
conteúdo abordado e também a utilização de curiosidades, indo de encontro ao que foi 
observado nos vídeos da plataforma do YouTube. Também, não foi realizada nenhuma 
exposição de conflito entre senso comum e conhecimento científico no vídeo analisado.

4.2.1.3 FINALIZAÇÃO

No vídeo analisado observou-se que o professor aguça a curiosidade do aluno 
espectador durante a finalização chamando-o para a próxima vídeo aula, assim como 
acontece em 75% dos vídeos analisados da plataforma do YouTube. Também, há o uso 
do recurso de relacionar o conteúdo ensinado no vídeo com o mundo prático. Não foi 
respondido nenhum questionamento na conclusão, visto que não foi levantado nenhum 
questionamento na introdução.

4.2.2 ANÁLISE DO VÍDEO “COMO INICIAR AS VENDAS COM DELIVERY”

4.2.2.1 INTRODUÇÃO

O formato de introdução do vídeo se dá por meio da empatia, não havendo o uso 
de recursos como questionamentos, história ou curiosidade. O disseminador de 
conhecimento do vídeo em questão, assim como no primeiro vídeo analisado, não 
faz uso de nenhum questionamento na introdução, também não é realizado nenhum 
questionamento por parte do disseminador de conhecimento. Além disso, assim como 
no primeiro vídeo, o professor realiza a explanação da relevância do vídeo antes de 
adentrar ao conteúdo. Não é utilizada qualquer forma de humor durante a introdução 
do vídeo analisado. Tal fator pode ser explicado pela formalidade da instituição e dos 
conteúdos abordados na plataforma. 

4.2.2.2 CONTEÚDO

Foi verificada uma clara separação entre introdução e conteúdo, sendo realizada por 
uma vinheta padrão que contém dinamismo visual e auditivo.  Assim como no vídeo 
da Seção 4.2.1, o principal recurso explicativo utilizado é a imagem dinâmica e como 
recurso secundário utilizado, o vídeo apresenta transições que vão e voltam pela tela, o 
que chama a atenção do espectador. Quanto à utilização de analogias, observou-se sua 
adoção de maneira muito frequente, indo também de encontro ao que foi identificado na 
maioria dos vídeos analisados da plataforma do YouTube. Neste vídeo não foi aplicado 
qualquer tipo de repetição para reforço do conteúdo explanado. Não foi utilizado humor 
na exposição do conteúdo, caracterizando-se como um vídeo bastante formal. Foi 
verificado que há o emprego do recurso de utilização de exemplos do cotidiano para 
explicação do conteúdo abordado e também que o disseminador de conhecimento faz a 
utilização de curiosidades durante a explicação do conteúdo, bem como uso de repetição. 
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4.2.2.3 FINALIZAÇÃO

Não foi realizada nenhuma exposição de conflito entre senso comum e conhecimento 
científico no vídeo analisado. Também não é aplicado qualquer tipo de chamada para o 
próximo vídeo, bem como nenhuma curiosidade é levantada na finalização.

4.3 COMPARATIVO ENTRE DOIS VÍDEOS ANALISADOS DA PLATAFORMA 
MACKENZIE E OS VÍDEOS DA PLATAFORMA YOUTUBE

Foi verificado um certo padrão na maioria dos critérios analisados entre os vídeos 
da plataforma da Mackenzie. Porém, esse padrão não se aplica se estes são comparados 
aos vídeos do YouTube. Há, de toda forma, alguns itens em comum dentre os critérios. 
Todavia, não se verifica uma considerável similaridade entre os conteúdos. Isso pode 
ocorrer devido à formalidade exigida pela instituição, o que não necessariamente se 
aplica aos conteúdos disponibilizados na plataforma do YouTube.

5 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE O REFERENCIAL TEÓRICO E OS 
PADRÕES OBSERVADOS NOS VÍDEOS

Aqui serão sintetizadas as informações obtidas entre o referencial teórico pesquisado 
e os padrões evidenciados na análise dos vídeos da plataforma YouTube, buscando-
se  descrever paralelos, caso existam, entre os principais temas abordados durante 
o levantamento do estado da arte com os resultados obtidos das observações de boas 
práticas realizadas pelos produtores de conteúdo escolhidos.

5.1 PILARES DO REFERENCIAL TEÓRICO

Sucintamente, é possível agrupar o estado da arte em três blocos distintos e 
complementares, são eles Espiral do Conhecimento, Metodologia Ágil e Metodologia 
Ativa de Ensino.

O primeiro bloco diz respeito sobre como acontece a criação, transformação e 
disseminação do conhecimento, seja ele tácito ou explícito. O segundo bloco descreve 
um método de otimização de processos com o intuito de agilizar o desenvolvimento de 
projetos e envolver os principais interessados desde etapas iniciais, priorizando a satisfação 
do cliente. Já o terceiro bloco evidencia a utilização de ferramentas para aumentar a 
eficácia de processos de aprendizado, tomando como base facilitar a compreensão de 
conteúdos, bem como sua melhor fixação a médio e longo prazo.

5.2 PADRÕES OBSERVADOS

Para tal sintetização, faz-se necessário primeiramente resumir e agrupar as informações 
extraídas da análise dos vídeos selecionados. Este resumo pode ser encontrado na Figura 
4.
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Figura 4: Resumo dos padrões observados nos vídeos analisados.

Fonte: Os autores (2021).

5.3 CONEXÕES ENTRE REFERENCIAL TEÓRICO E VÍDEOS ANALISADOS

De forma geral, embora possuam formatações, públicos e objetivos distintos, tanto 
o referencial teórico quanto os vídeos abordados possuem características semelhantes, 
mesmo que não necessariamente intencionais. 

Em se tratando da Espiral do Conhecimento, os processos de transformação do 
conhecimento tácito em explícito e vice-versa, evidenciados pelas etapas de Socialização, 
Externalização, Combinação e Internalização podem ser facilmente observadas em 
vídeos e materiais educacionais. Afinal, o próprio formato aluno-professor ou divulgador-
sociedade implica em uma transferência de conhecimento entre indivíduos, seja ele algo 
estritamente teórico ou experimental, individualmente ou com potencial de alcance de 
milhões de pessoas.

A Metodologia Ágil pode ser relacionada à formatação dos vídeos em geral, que 
costumam abranger um único assunto por vídeo, focado em solucionar determinado 
problema ou dúvida, de curta duração, contendo apenas um pedaço de todo o 
conhecimento existente. No âmbito macro do canal do criador de conteúdo, cada vídeo 
individualmente atua como uma entrega parcial imbuída de compreender melhor as 
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necessidades do cliente, onde há a possibilidade de os alunos comentarem e darem 
feedbacks (por escrito e por meio de likes e dislikes), proporcionando a melhoria da forma 
de ensino do professor nos próximos vídeos produzidos.

Diretamente ligadas ao formato de explicação adotado pelos vídeos analisados através 
da utilização de analogias, exemplificações, questionamentos elaborativos e incentivos 
ao aprofundamento dos assuntos abordados, as Metodologias Ativas de Ensino suportam 
a adoção de videoaulas e, principalmente, a disseminação de conhecimentos práticos 
como ferramenta de aprendizado contínuo.

6 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA FORMALIZAÇÃO DO 
CONHECIMENTO TÁCITO

Esta proposta está voltada ao desenvolvimento de um roteiro para captação, 
formalização e disseminação de conhecimento tácito e fundamenta-se no referencial 
teórico já abordado, além da experiência pessoal dos autores e não possui o intuito de 
definir, regrar ou estabelecer rigidamente uma estrutura única e inalterável, mas de 
conduzir o usuário durante o processo de organização e captação do conhecimento 
visando sua disseminação em ambientes de ensino-aprendizado. 

A Metodologia Tácito em Tela consiste na organização do conteúdo programado em 
formato de roteiro e sua divisão em blocos menores, para facilitar o processo de captação 
e memorização das informações. 

6.1 PROPOSTA DA METODOLOGIA TÁCITO EM TELA

6.1.1 ROTEIRO

Este passo consiste em definir o tema e planejar todo o conteúdo a ser apresentado 
ao redor de uma ideia principal. Os pontos mais importantes desta etapa consistem na 
definição do objetivo do conteúdo, detalhando e contextualizando sua explicação e na 
observância de que o roteirista, como especialista, deve sempre imaginar que o espectador/
ouvinte desconhece sobre o tema ao ponto de questionar se o que se entende como óbvio 
também será assim entendido pelo usuário. Detalhamentos e contextualizações são 
importantes, contudo, não se deve perder de vista o objetivo principal.

6.1.2 SEGMENTAÇÃO

Ao finalizar o roteiro, deve-se dedicar um tempo para dividi-lo em três partes principais: 
introdução, conteúdo e finalização. Isso garantirá uma coerência e padronização nos 
processos de captação e organização dos pensamentos ao longo da estrutura principal. 

Recomenda-se ainda que o roteiro seja organizado em tópicos, facilitando a 
memorização das ideias a serem explanadas. Sempre que aplicável, definir a prioridade 
de cada tópico anotado para os casos em que o tempo disponível seja um parâmetro 
importante.
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6.1.3 INTRODUÇÃO

Embora ocupe um pequeno espaço do tempo total, a introdução possui importância 
crucial no estímulo e interesse do espectador. Este momento deve ser utilizado para se 
apresentar ao público, realizar um questionamento que faça o usuário pensar sobre o 
assunto a ser tratado e demonstrar a relevância do que se tem a dizer sobre o tema.

6.1.4 CONTEÚDO

O conteúdo é a parte mais densa e contínua do roteiro. Deve-se revisar os tópicos 
assinalados no roteiro e garantir que todos os argumentos estejam bem conectados. 
Outro fator importante reside na observação do assunto a partir da perspectiva do 
ouvinte/espectador e procurar explicar da maneira mais acessível possível, seja utilizando 
exemplos cotidianos, analogias ou situações em que o conceito seja corretamente 
aplicável. Detectou-se também, em pesquisa realizada pelos autores que a utilização de 
repetições ao longo do conteúdo é bastante utilizada para fixação do tópico apresentado.

Exemplificando o que foi descrito acima em uma analogia, por exemplo, é possível 
entender a montagem do roteiro como uma receita de bolo, em que cada ingrediente deve 
ser colocado na quantidade e ordem corretas para assegurar um resultado satisfatório.

É durante o conteúdo também que se deve, sempre que possível e aplicável, 
utilizar recursos gráficos complementares ao que está sendo apresentado. Novamente 
exemplificando a partir da analogia anterior, ao mencionar o uso de claras em neve, 
recomenda-se gravar pequenos vídeos rápidos de como bater claras em neve. Apesar de 
trazer um fator de dificuldade a mais, esse pequeno cuidado pode facilitar a compreensão 
geral do assunto, tornando o vídeo mais assertivo e rico em detalhes.

6.1.5 FINALIZAÇÃO

Este é o momento de averiguar se todo o conteúdo programado foi efetivamente 
abordado. A sugestão é que se faça um resumo dos principais pontos abordados, incitando 
o aluno a colocar o aprendizado em prática assim que possível e se despedir. Quando 
aplicável, deve-se também convidar o ouvinte a acessar conteúdos complementares ao 
que foi exposto. 

6.1.6 LUZ, CÂMERA, AÇÃO!

Uma vez que o roteiro esteja preparado, é possível iniciar o planejamento para gravação 
do conteúdo. Voltando ao paralelo da receita de bolo, é muito importante assegurar que o 
sabor da massa e do recheio - referentes, nesse caso, ao conteúdo preparado – sejam muito 
bons. No entanto, se o bolo for decorado de qualquer maneira, sua aparência grosseira não 
contribuirá positivamente no potencial de alcance e engajamento do conteúdo. 

Nesse contexto, a decoração do bolo se resume a garantir condições de iluminação, 
silêncio e privacidade suficientes para gravar, regravar, errar e acertar quantas vezes se 
considerem necessárias para atingir o resultado desejado de modo padronizado. E embora 
seja recomendável, equipamentos de iluminação, sustentação, áudio e edição não são 
necessários para iniciar a produção de conteúdo para ambientes de ensino aprendizado. 

A Figura 5 contém uma representação gráfica da abordagem examinada neste capítulo.
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As seções seguintes apresentam alguns dos testes e respectivos resultados, considerando 
a aplicação da Metodologia Tácito em Tela.

Figura 4: Modelo Gráfico - Metodologia Tácito em Tela.

Fonte: Os autores (2021).
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7 TESTES PRELIMINARES DE VERIFICAÇÃO DA METODOLOGIA 
PROPOSTA

Com o objetivo de validar se a metodologia proposta pelos autores para disseminação 
do conhecimento tácito de fato funciona em situações práticas, os mesmos optaram por 
realizar três testes. O primeiro deles envolvendo a aplicação prática da metodologia em 
ambiente controlado. O segundo, por meio de um formulário voltado ao público geral. E 
um terceiro teste envolvendo a aplicação da metodologia por meio de um questionário 
enviado a profissionais de áreas diversas, sem o acompanhamento dos pesquisadores, 
para verificação da aplicabilidade e eficácia da metodologia em cenários em que não há 
auxílio direto dos autores. 

7.1 APLICAÇÃO PRÁTICA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Tal aplicação se faz necessária como uma verificação do potencial da mesma e, para 
isso, a metodologia foi aplicada em cenário controlado, contando com a participação de 
dois profissionais da área de Qualidade, com experiência técnica bastante similar, ambos 
tendo trabalhado juntos na mesma empresa e no mesmo setor. O objetivo principal 
da aplicação foi verificar a eficácia prática da metodologia proposta, além de coletar 
feedbacks dos usuários quanto à facilidade de uso da mesma para organização das ideias, 
facilitação da lembrança de todos os conhecimentos a serem transmitidos e simplificação 
da comunicação a ser utilizada.

7.1.1 REALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO

A aplicação da metodologia ocorreu no dia 24 de junho de 2021 na residência de 
um dos pesquisadores, tendo início às 14:00 e término às 17:00, tendo sido convocados 
dois profissionais da área da Qualidade: Vinicius Félix e Álafi Marques, ambos com 
experiência profissional de aproximadamente três anos, os dois na mesma fábrica e no 
mesmo período.

Tudo ocorreu em ambiente controlado, no qual foi proposto aos participantes da 
dinâmica para que cada um explicasse, com os conhecimentos que já possui, o que é 
e para que serve a Ferramenta de Qualidade Ciclo PDCA. Também foi realizada uma 
breve introdução aos dois profissionais, individualmente, deixando claro o objetivo do 
experimento e o cunho totalmente acadêmico. Optou-se por explicar individualmente 
e em momentos distintos a cada um dos profissionais, visando alcançar o máximo de 
equidade de informações a respeito da pesquisa e a redução das possibilidades de troca 
de conhecimentos entre ambos.

Para os profissionais que participaram do experimento, o método utilizado para a 
aplicação foi de, inicialmente, nenhum dos dois receberem direcionamento quanto  ao 
tempo de gravação total, iluminação mais favorável e divisão dos conteúdos a serem 
apresentados, e nenhuma outra orientação adicional, sendo realizada a primeira 
gravação com ambos os participantes, em momentos distintos. Após isso, foi explicada a 
metodologia para ambos e a gravação foi realizada novamente com cada um. Para critérios 
de análise dos resultados, o vídeo final sem aplicação da metodologia foi nomeado como 
“Vídeo 1” e o vídeo final com a aplicação da metodologia foi nomeado como “Vídeo 2”.
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Quando da gravação sem metodologia, nenhum recurso tecnológico adicional 
foi disponibilizado ou solicitado pelos participantes. Toda a gravação ocorreu com o 
aparelho celular, sem acessórios.

No momento da aplicação da metodologia, foram utilizados os seguintes recursos 
tecnológicos:

1.	 1x ring light com tripé dimmer;
2.	 1x microfone de lapela da marca Boya M1;
3.	 1x notebook para captação do áudio.

Porém, mesmo tendo sido utilizados tais recursos, é importante salientar que nenhum 
deles é pré-requisito para a aplicação da metodologia aqui proposta. A utilização de tais 
ferramentas assistivas apenas aumenta a qualidade do vídeo final, mas pode ser totalmente 
desprezada caso não esteja disponível no momento da gravação por quaisquer pessoas 
que possam vir a utilizar o exposto neste trabalho futuramente.

7.1.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE O EXPERIMENTO

Diante dos cenários propostos e realizados durante a execução do experimento, 
verificou-se completo entendimento por parte dos participantes quanto à dinâmica. Em 
momento algum houve contra-argumentos que inviabilizassem a prática proposta.

Além disso, verificou-se que a lógica de realizar a gravação com ambos os participantes 
nos dois cenários, sem e com a metodologia proposta, gerou uma evidente evolução 
da qualidade da explanação do conhecimento para ambos os participantes, gerando 
feedbacks positivos de ambas as partes.

Verificou-se também um certo grau de espanto nos profissionais, pois ações simples 
como o posicionamento da câmera em orientação paisagem, ao invés de retrato, eleva 
muito a qualidade do vídeo final, já postado na plataforma do YouTube, visto que bordas 
pretas de preenchimento são inexistentes quando na orientação paisagem, enquanto 
aparecem nas gravações na orientação retrato. Tal fato é importante, pois ambos os 
indivíduos inicialmente realizaram a gravação em retrato. Porém, após receberem o 
nosso direcionamento de mudar a orientação, ficaram surpresos em como simplesmente 
não haviam pensado em tal quesito.

Como conclusão do experimento, comprovou-se a eficácia na organização das ideias 
dos profissionais após a aplicação da metodologia proposta, bem como a considerável 
melhoria nos aspectos de captação de imagem e áudio, provenientes da experiência dos 
pesquisadores.

7.2 ANÁLISE QUALITATIVA DA METODOLOGIA PROPOSTA POR MEIO DE 
FEEDBACKS

Após a concepção e aplicação prática da metodologia em ambiente controlado, partiu-
se então para a verificação da eficácia da mesma. Para isso, os pesquisadores optaram 
por aplicar um questionário voltado ao público geral, utilizando a ferramenta livre do 
Google Forms. 
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O questionário foi composto por um total de oito perguntas, todas de múltipla escolha, 
e buscam avaliar a percepção do público quanto à facilidade de obtenção do conteúdo 
disseminado pelos portadores de tal conhecimento. 

O questionário foi divulgado e 30 respostas individuais foram obtidas.
As perguntas utilizadas com suas respectivas respostas de maior percentual de escolha 

são mostradas na sequência.

1.	 Você assistiu os dois vídeos por completo?

a.	 93,3% escolheram “Assisti os dois vídeos inteiros”

2.	 Para você, ficou mais fácil aprender com o vídeo 1 ou com o vídeo 2?

a.	 86,7% escolheram “Aprendi mais facilmente com o vídeo 2”

3.	 Se precisasse indicar apenas um dos dois vídeos para alguém que deseja 
aprender sobre o tema “Ciclo PDCA”, qual dos dois vídeos você indicaria?

a.	 86,7% escolheram “Eu indicaria o vídeo 2”

4.	 Como você avalia a qualidade de ensino no vídeo 1, em uma escala de 1 a 5, 
sendo 1: “muito ruim” e 5: “muito bom”?

a.	 36,7% escolheram “3”

5.	 Como você avalia a qualidade de ensino no vídeo 2, em uma escala de 1 a 5, 
sendo 1: “muito ruim” e 5: “muito bom”?

a.	 60% escolheram “5”

6.	 Qual dos dois vídeos prendeu mais a sua atenção?

a.	 86,7% escolheram “O vídeo 2 prendeu mais a minha atenção”

7.	 No caso do vídeo 1, como foi acompanhar o conteúdo até o final?

a.	 66,7% escolheram “Foi monótono, mas cheguei até o final”

8.	 No caso do vídeo 2, como foi acompanhar o conteúdo até o final?

a.	 73,3% escolheram “Assisti ao vídeo facilmente”

8 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Iniciando a discussão dos resultados obtidos, faz-se necessário dividir o objetivo 
do emprego da metodologia em duas partes: i/ quanto à captação e formalização do 
conhecimento tácito; e ii/ quanto a posterior disseminação do conhecimento capturado. 
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Desta forma, a avaliação da eficácia da ferramenta também precisou ser dividida em 
duas partes: i/ a partir dos feedbacks coletados dos profissionais que a utilizaram e ii/ 
comparando as avaliações dos espectadores entre as versões com e sem aplicação da 
metodologia a partir do formulário desenvolvido pelos autores.

8.1 FEEDBACKS COLETADOS DOS PROFISSIONAIS

Com relação aos testemunhos coletados pelos pesquisadores, provenientes dos 
profissionais participantes da pesquisa realizada durante a execução do presente 
trabalho, Nas seções a seguir, estão replicados tais testemunhos obtidos após a exposição 
da metodologia e submetidas às duas gravações. 

8.1.1 ÁLAFI MARQUES

	 O primeiro especialista demonstrou grande desenvoltura e adaptabilidade 
quando submetido à metodologia. Sua principal dificuldade demonstrada na primeira 
gravação consistiu em entender como estruturar a explicação do conteúdo, o que gerou 
falta de confiança e se refletiu na oratória e linguagem corporal oscilantes durante a 
gravação. Assim, os autores entendem que a metodologia contribuiu para organização 
do conhecimento em uma linha lógica capaz de abranger todo o conteúdo solicitado, 
facilitando também o planejamento e execução das gravações em tópicos por ele 
predefinidos. 

“Eu achei muito mais didático como resultado final e muito mais fácil de explicar o conhecimento que eu já tinha. 
Com certeza a metodologia agrega muito no sentido de disseminar o meu conhecimento para pessoas que não 
possuem conhecimento técnico de uma forma fácil e que seja entendida por qualquer um.” (Álafi Marques)

8.1.2 VINICIUS FÉLIX

O segundo especialista demonstrou desenvoltura e facilidade comunicativa já no 
primeiro vídeo gravado – sem metodologia. Entretanto, o modo retrato utilizado para 
a gravação, bem como sua movimentação durante o vídeo interferiram na obtenção de 
uma qualidade razoável em termos audiovisuais. Quando da aplicação da metodologia, 
o profissional sentiu maior segurança quanto à explicação do conteúdo sem esquecer 
pontos importantes. Contudo, relatou não se sentir à vontade com os aparatos utilizados 
para gravação, gerando certo nervosismo e necessitando de diversas gravações para 
chegar ao resultado desejado. 

Ainda assim, relatou que a diferença de qualidade observada é mais significante do 
que a adaptação à proposta de padronização que a metodologia oferece, dando resultado 
jus ao esforço empregado.

“O meu primeiro vídeo eu achei incrível. Fui com total confiança e só me concentrei no que eu estava explicando. 
Quando foi apresentada a metodologia e eu refiz a gravação, percebi que havia esquecido vários pontos 
importantes tanto relacionado ao conteúdo quanto à formatação do vídeo pensando na plataforma de destino. 
Gostei muito mais do resultado com a metodologia, embora tenha me sentido menos confortável em gravar sem 
o formato selfie no celular.” (Vinicius Felix)
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Apesar da indicação dos autores de aplicação da metodologia em uma amostra maior 
de profissionais com outras áreas de atuação, a partir dos testemunhos coletados é 
possível verificar que a ferramenta Tácito em Tela, de fato, contribui com a captação e 
formalização do conhecimento tácito, independente de aptidões e experiências prévias 
dos usuários, facilitando também a organização do conteúdo a ser explanado. De igual 
forma, a aplicação de um roteiro com fase de planejamento prévio e atividades de 
observação do ambiente antes da gravação, bem como posterior atividade de conferência 
e possível edição do material tornaram o tempo necessário para realizar a tarefa 
consideravelmente maior quando da não aplicação da metodologia. Contudo, espera-se 
que com o incremento de iterações e maior familiaridade com a ferramenta reduzam o 
tempo médio de realização por vídeo pelo estabelecimento da rotina de aplicação.

8.2 FORMULÁRIO APLICADO

A partir da análise das 30 respostas obtidas no formulário aplicado a terceiros pelos 
autores, é possível inferir que a aplicação da metodologia resultou em um vídeo mais bem 
avaliado pelos espectadores, obtendo comparativamente melhores resultados quanto à 
facilidade de entendimento, recomendação a terceiros, inclinação ao acompanhamento 
integral do conteúdo e avaliação geral da qualidade de gravação, aprimorando também o 
engajamento do público, avaliado a partir da mensuração qualitativa da dificuldade em 
se assistir o conteúdo por completo.

9 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Foi identificada uma lacuna no âmbito da formalização de conhecimento tácito, 
em que profissionais especialistas em seus campos de atuação não são motivados a 
compartilharem seus conhecimentos por falta de uma ferramenta específica que os 
auxiliem na organização e explanação de seus conhecimentos, partindo do pressuposto 
de que a existência de uma ferramenta auxiliar incremente o desejo pela disseminação 
de tais ativos intelectuais. 

Não foram identificadas sistemáticas disponíveis na literatura para isso.
Assim, este trabalho apresenta uma proposta de sistemática, ainda, em estágios iniciais 

para formalização de conhecimento tácito, a qual é baseada em referenciais teóricos, 
análise de vídeos produzidos por criadores de conteúdo da plataforma digital YouTube 
(os quais foram aprovados em critérios preestabelecidos pela equipe), bem como know-
how dos pesquisadores.

A metodologia proposta foi também testada com detentores de conhecimento 
tácito, que afirmaram que o uso da mesma contribui positivamente na organização das 
informações, planejamento de conteúdo e memorização dos tópicos levantados.

Outro indicador de verificação da eficácia do modelo proposto, diz respeito aos 
feedbacks obtidos por meio de formulário aplicado a terceiros, que não necessariamente 
são habituados aos termos e linguagem técnicos empregados, evidenciando clara 
diferença da aplicação da metodologia com relação à facilidade de compreensão do 
conteúdo exposto, bem como potencializa a probabilidade de indicação do conteúdo 
assistido a novos espectadores.
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Diante do estudo realizado e dos resultados obtidos e discutidos, os autores concluem 
que a aplicação da Metodologia Tácito em Tela, contém potencial de prover uma 
melhora significativa tanto na captação, organização e formalização do conhecimento 
tácito, passando pela disseminação do mesmo em ambientes de ensino aprendizagem, 
atingindo também melhor absorção por parte dos aprendizes, contribuindo na facilitação 
do acompanhamento integral e engajamento durante a exposição do conteúdo, a 
partir da inserção de aspectos já propostos anteriormente, como o levantamento de 
questionamentos, exposição de curiosidades sobre o tema, contextualização histórica e 
demais itens supracitados e presentes na metodologia proposta.
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INTRODUÇÃO

Para que um material possa ser usado devidamente, sem que ocorram fraturas 
ou deformações excessivas, deve-se conhecer as propriedades mecânicas do 
mesmo, como dureza, ductilidade, rigidez e resistência mecânica. Conhecer as 

características do material se faz importante para que se possa entender a correlação 
entre a sua resposta à aplicação de forças e cargas e a sua deformação. (CALLISTER, 
2006).

Tendo em vista a facilidade em que o alumínio se combina a outros materiais, e visando 
a melhoria de suas propriedades mecânicas, criam-se diversas ligas que permitem o seu 
ajuste a projetos variados. (GUIMARÃES, et al, 2018).

O alumínio é o metal não-ferroso mais importante e seu consumo teve recentemente 
um aumento considerável. É o segundo metal mais consumido anualmente. Em 1809 se 
descobriu o alumínio, porém, só foi isolado em 1825 e apenas em 1886 desenvolveu-se 
um processo de redução economicamente viável. A redução de alumina em alumínio 
se deu por um processo eletrolítico, tal procedimento é denominado Hall-Héroult, pois 
Charles Martin Hall e Paul Louis Héroult desenvolveram concomitantemente em países 
diferentes o mesmo método. O óxido de alumínio (Al2O3) é encontrado em abundância 
na terra, e no Brasil, na área amazônica, encontram-se jazidas de “bauxita”, o mais 
importante minério industrial. (ABAL, 2007).

A adição de refinadores de grão em liga de alumínio pode influenciar nas propriedades 
mecânicas tais quais a diminuição das tensões internas e diminuição da tendência de 
formação de trincas. Existem alguns refinadores comumente utilizados, como Ti-Al, Al-
Ti-C, Al-B e Al-Ti-B. (CRUZ et al., 2018).

O titânio e o boro se complementam como refinadores pois o boro potencializa o 
efeito do titânio quando adicionados juntos em uma liga, tal efeito se dá pela formação 
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de partículas dispersas de Al3Ti que funcionam como núcleos para os grãos primários 
formados na solidificação do material. (RODRIGUES et al., 2014).

LIGAS DE ALUMÍNIO

As ligas de alumínio podem ser divididas em dois grupos, as para trabalho e conformação 
e as para fundição. O primeiro grupo, também chamado de Wrought alloys é constituído 
por laminados planos, laminados não planos, perfis extrudados e componentes forjados, 
ou seja, ligas com o objetivo de fabricação de produtos semiacabados. (VIANA, et. al, 
2009). 

Já o segundo grupo, Cast alloys tem como composição ligas para componentes 
fundidos. (VIANA, et. al, 2009).

A liga A380 é pertencente ao subgrupo 3xx.x das ligas de alumínio, tais ligas possuem 
cobre na sua formulação e tem o silício como elemento de liga principal, e é uma das ligas 
mais utilizadas atualmente nos processos de fundição pois possui um grande equilíbrio 
entre custo dos materiais e resistência. Podem ser provenientes de um processo de 
reaproveitamento ou reciclagem e possui tolerância bastante grande para seus elementos 
componentes. (GUIMARÃES, et. al, 2018). Na tabela 1 encontra-se a composição 
química padrão da liga A380.

Tabela 1 - Composição química da liga em porcentagem

Fonte: ASM (2004)

REFINADORES DE GRÃOS

De acordo com Lourençato (2008), a pesquisa sobre diminuição do tamanho de 
grão tem grande interesse na área de fundição pois causa melhoria das propriedades 
mecânicas dos materiais.

Quando há a adição de refinadores de grão na fundição, no processo de solidificação 
das ligas ocorre a formação de pontos de nucleação aumentando assim a elasticidade do 
alumínio fundido. A adição de tais refinadores é uma prática recorrente em fundições, 
chegando a casos em que só é realizada a fundição com tal adição. (CRUZ, et. al, 2018).

A diminuição das tensões internas que o refino de grão traz para a liga gera a melhoria 
de propriedades mecânicas como limite de escoamento e resistência mecânica, propicia 
um acabamento mais homogêneo na superfície e redução da tendência de formação de 
trincas. Ti-Al, Al-Ti-C, Al-B e Al-Ti-B são muito utilizados como refinadores. (CRUZ 
et al., 2018) 

Quando é adicionado a liga de alumínio, o titânio possibilita a teoria do peritético, que 
é quando os cristais do intermetálico são cobertos pelo alumínio via reação peritética. Já 
o boro aumenta o refino causado pelo titânio. (ROBERT, 1979).
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MATERIAIS E MÉTODOS

METODOLOGIA

As ligas analisadas foram obtidas por fundição, em forma de lingotes, da liga de 
alumínio A380 com adição dos refinadores, nas seguintes composições: 5Ti1B, 5Ti2B 
e 3Ti1B, nas temperaturas de vazamento de 650ºC e 680ºC, as tabelas 2 e 3 a seguir 
apresentam as massas referentes aos refinadores presentes na fundição dos materiais 
estudados com vazamento nas temperaturas de 650ºC e 680ºC respectivamente.

Tabela 2 - Composição ligas vazadas à 650ºC

Fonte: Autoria própria 

Tabela 3 - Composição ligas vazadas à 680ºC

Fonte: Autoria própria

Após solidificação e resfriamento, os lingote foram identificados e usinados em forma 
de cilindros para facilitar o corte das amostras. 

Posteriormente, foram separados por composições e marcados com fita nas 
extremidades, para não ocorrer mistura de composições, conforme mostra a figura 
1. As amostras foram separadas em 5Ti1B para a temperatura de 680ºC, 5Ti1B para a 
temperatura de 650ºC, 3Ti1B para a temperatura de 680ºC, 3Ti1B para a temperatura de 
650ºC, 5Ti2B para a temperatura de 680ºC, 5Ti2B para a temperatura de 650ºC e as ligas 
sem refinadores de 650ºC e 680ºC, totalizando 8 lotes de amostras. 
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Figura 1 - Lingotes fundidos separados por composição e temperatura

Fonte: Autoria própria

Após identificação e separação, as amostras foram centralizadas, desbastadas e 
usinadas. Para cada composição e temperatura foram selecionadas 16 amostras a serem 
analisadas. 

PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS

Após o desbaste e corte, a preparação das amostras iniciou-se no laboratório de 
Caracterização de Materiais (LabCMat) da UTFPR-PG. As amostras foram submetidas 
inicialmente a lixa com granulometria de 220, para remoção da marca do torno. 
Posteriormente, foram submetidas a lixas com granulometria de 320, 400 e 600 mesh, 
nessa sequência. Após o término da utilização de cada lixa, antes de passar para a próxima 
lixa, a amostra era rotacionada 90º, para eliminar possíveis riscos existentes. O lixamento 
foi realizado na lixadeira metalográfica dupla da marca AROTEC.

 Finalizado o lixamento, a próxima etapa foi o polimento das amostras, até que os corpos 
de prova estivessem isentos de marcas. O polimento foi realizado na politriz automática 
da marca BUEHLER e modelo VECTOR POWER HEAD. Foi utilizado pano de feltro 
com aplicação de suspensão de diamante de 0,3 µm e 0,25 µm. Foram polidas 4 amostras 
por vez, com o tempo de 20min cada amostra, sendo que a cada 5min era realizado uma 
pausa para visualização da superfície da amostra e acréscimo de suspensão de diamante. 
A limpeza das amostras durante o polimento foi realizada com álcool etílico.

 Após o término do polimento, as amostras foram atacadas superficialmente com 
solução de ácido clorídrico e água destilada em concentração de 5%, por imersão, durante 
1 minuto.

ANÁLISE DAS AMOSTRAS

Para análise metalográfica, por microscopia ótica, foi utilizado o microscópico ótico, 
modelo AXIO da marca ZEISS. 
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Após análise e seleção das regiões de análise, as imagens foram capturadas com 
auxílio do software de captura AxioVision®SE64, com ampliação de 100x para analise da 
microestrutura da liga A380 nas condições de vazamento. 

A região escolhida na microscopia ótica foi delimitada com uma marcação à caneta, 
para posterior análise no MEV da mesma região.

A técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi feita utilizando o 
equipamento TESCAN VEGA da marca TESCAN. A partir da captura de 1000x foi 
realizada análise das fases e composição química dos microconstituintes com a técnica 
de espectroscopia por energia dispersiva (EDS).

ENSAIO DE DUREZA

Após a análise por microscopia, foi realizado ensaio de dureza nos corpos de prova, 
com o objetivo de comparar os resultados alcançados.

O método do ensaio utilizado foi o Rockwell K com edentado de esfera de aço 
temperado de 3,175mm de diâmetro, o que permite uma boa área de contato para este 
material heterogêneo, composto por diversas fases de composições diferentes. 

A carga de ensaio foi de 150kgf, e pré-carga de 10kgf, este sendo realizado no 
laboratório de Ensaios destrutivos e não destrutivos da UTFPR-PG. As identações foram 
realizadas em 3 regiões diferentes das amostras, no sentido da borda para o centro do 
lingote fundido, como representado na figura 2. Para cada corpo de prova foram obtidas 
6 medições, sendo duas nas bordas, duas no centro e duas entre a borda e o centro.

Figura 2 - Esquema das marcações HRK

Fonte: Autoria própria

DETERMINAÇÃO DE TAMANHOS DE GRÃOS

Existem diversos métodos para realização da contagem dos grãos, o escolhido para o 
presente trabalho foi o Método de Interceptos e a contagem de grãos foi feita em todas 
as amostras que passaram pela microscopia ótica. Para realizar a contagem, ao capturar 
a imagem no microscópio ótico, colocou-se no canto inferior direito da imagem uma 
escala graduada indicando a proporção do aumento da imagem. 

As imagens a serem analisadas foram posicionadas no Excel e medido o tamanho da 
escala indicada no canto inferior direito da imagem. O tamanho desta escala foi então 
multiplicado por três para traçar três linhas do mesmo tamanho, nas posições: horizontal, 
vertical e formando um ângulo de 45°, conforme mostra a figura 3.
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Com as linhas agrupadas, foram colocadas em 5 posições distintas em cada uma das 
imagens e então fazia-se a contagem dos glóbulos pelos quais as linhas passavam. A 
contagem para cada linha foi realizada separadamente, ou seja, contava-se na vertical, 
horizontal e em 45°. Calculou-se também a média e o desvio padrão para cada contagem. 
O tamanho médio dos grãos é dado através da divisão entre a proporção da imagem pela 
média da contagem nas três direções

Figura 3 - Método utilizado para realização da contagem

Fonte: Autoria própria

RESULTADOS E DISCUSSÃO

MICROSCOPIA ÓTICA (MO)  PARA AS LIGAS VAZADAS A 650 °C 

A figura 4 apresenta as microscopias das amostras vazadas a 650ºC sem refinadores 
(a) e com os seguintes refinadores 3Ti1B (b), 5Ti2B (c) e 5Ti1B (d) nesta ordem.
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Figura 4 - Microscopia ótica 650ºC 100x

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Autoria própria

Após análise por microscopia ótica, pode-se perceber a redução no tamanho de 
grão com a adição dos refinadores 5Ti2B e 5TiB, sendo a primeira com diminuição 
mais acentuada quando comparada à liga de referência sem a adição de refinadores a 
temperatura de 650ºC, o refinador 3Ti1B não se mostrou eficaz quando seu objetivo é a 
redução do tamanho de grão.

TAMANHO DE GRÃO E DUREZA (HRK) -  LIGAS VAZADAS A 650 °C 

A tabela 4 apresenta os resultados da contagem de grão, tamanho médio de grão e 
dureza HRK para todas as composições de amostras vazadas na temperatura de 650°C. 
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Tabela 4 – Tamanho de Grão e Dureza 650°C

Fonte: Autoria própria

Comparando somente as amostras da temperatura de 650ºC, observou-se que os 
refinadores originaram aumento de dureza significativa na liga estudada, quando 
comparada a liga sem refinadores.  O maior acréscimo de dureza ocorreu nas amostras 
com 5Ti2B, seguidos pelas amostras 3Ti2B e finalmente as amostras de 5Ti1B.

MICROSCOPIA ÓTICA (MO) -  LIGAS VAZADAS A 680 °C 

A figura 5 apresenta as microscopias das amostras vazadas a 680ºC sem refinadores 
(a) e com os seguintes refinadores 3Ti1B (b), 5Ti2B (c) e 5Ti1B (d) respectivamente.

Figura 5 - Microscopia ótica 680ºC 100x

(a) (b)

(c) (d)
Fonte: Autoria própria
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Seguindo a mesma tendência das amostras analisadas anteriormente, notou-se que 
o refinador de grão 5Ti2B propicia uma maior redução do tamanho de grão quando 
comparado ao 5Ti1B, também se percebe que o refinador 3Ti1B não apresentou alterações 
significativas no tamanho de grão na análise por microscopia ótica.

TAMANHO DE GRÃO E DUREZA (HRK) -  LIGAS VAZADAS A 680 °C 

A tabela 5 apresenta os resultados da contagem de grão, tamanho médio de grão e 
dureza HRK para todas as amostra vazadas na temperatura de 680°C. 

Tabela 5 – Tamanho de Grão e Dureza 680°C

Composição das Amostras Média Desvio 

Padrão

Tamanho mé-

dio(µm)

Dureza (HRK)

680°C sem refinador 5,9 0,5 102,4 36
3Ti1B 680°C 7 0,9 87,8 47,3
5Ti2B 680°C 8,1 0,9 75 55
5Ti1B 680°C 7,2 0,7 84,7 35,8

Fonte: Autoria própria

A maior dureza ocorre também na amostra de 5Ti2B na região mediana com o valor 
de 60HRK.

Na comparação geral pode-se perceber que a dureza segue o mesmo padrão 
apresentado nas análises da temperatura de 650ºC, sendo a composição de maior dureza 
a 5Ti2B sendo seguida pela composição com 3Ti1B e finalmente a amostra de 5Ti1B se 
mostrando como a menos dura.

Em relação aos resultados de dureza Rockwell K para as ligas de alumínio, deve-se 
levar em consideração o forte efeito causado pelas fases precipitadas na fase matriz, 
pois as morfologias destas, sua distribuição e composição química influenciam 
significativamente nas propriedades mecânicas destas ligas, juntamente ao tamanho de 
grão da fase matriz.

MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV)

As análises por MEV indicaram a composição das fases matriz e precipitadas que 
compõe as amostras.  A figura 6 e a tabela 6 são referentes à análise da amostra vazada a 
650°C, sem presença de refinadores.
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Figura 6 - MEV 650ºC sem refinadores

Fonte: BORRI E STÜRMER (2021)

Tabela 6 - Composição 650ºC sem refinadores

Fonte: BORRI E STÜRMER (2021)

Na liga A380 sem refinadores vazada a 650ºC temos demonstrado na tabela 6 e na 
figura 20 acima que a matriz de alumínio está representada nos espectros 1 e 4 pois 
apresentam elevada porcentagem de alumínio em sua composição, o espectro 2 mostra 
alto grau de cobre em sua composição, já o silício pode ser notado mais presente no 
espectro 8.

Para a liga vazada a 680ºC obtiveram-se os dados mostrados na figura 7 e tabela 7.
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Figura 7 - MEV 680ºC sem refinadores

Fonte: Autoria própria

Tabela 7 - Composição 680ºC sem refinadores

Fonte: Autoria própria

A matriz no caso da liga A380 com temperatura de 680ºC está sendo mostrada no 
espectro 6, pode-se perceber a presença acentuada de cobre nos espectros 1, 3 e 4, e 
elevada porcentagem de silício no espectro 5.

Com 94,9% e 95% de alumínio em sua composição os espectros 10 e 11 respectivamente 
representam a matriz da composição com 5Ti2B à temperatura de 650ºC, o silício está 
fortemente presente no espectro 2 e o cobre nos espectros 5, 6 e 7, como mostrado na 
figura 8 e tabela 8.
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Figura 8 - MEV 5Ti2B 650ºC

Fonte: Autoria própria

Tabela 8 - Composição 5Ti2B 650ºC

Fonte: Autoria própria

Como apresentado na imagem da figura 9 e tabela 9, para e mesma composição 5Ti2B, 
porém com temperatura de 680ºC a matriz está representada no espectro 1, o cobre está 
presente em maior quantidade nos espectros 4 e 9, o ferro se mostra fortemente nos 
espectros 3, 5 e 10, os espectros 2 e 8 são marcados pela presença de silício.
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Figura 9 - MEV 5Ti2B 680ºC

Fonte: Autoria própria

Tabela 9 - Composição 5Ti2B 680ºC

Fonte: Autoria própria

No caso da composição com refinador 3Ti1B à temperatura de 650ºC a matriz 
de alumínio está representada nos espectros 6, 7 e 8, o cobre está presente em maior 
quantidade nos espectros 1, 3 e 9, o ferro no espectro 2 e o silício nos espectros 4 e 5, 
como apresentado acima na figura 10 e tabela 10.
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Figura 10 - MEV 3Ti1B 650ºC

Fonte: Autoria própria

Tabela 10 - Composição 3Ti1B 650ºC

Fonte: Autoria própria

Como se pode perceber na figura 11 e tabela 11, no caso da liga composta com o 
refinador 3Ti1B e com vazamento à 680ºC o alumínio é dominante nos espectros 6 e 7, 
o cobre nos espectros 1 e 5 e ferro nas regiões 2 e 4.
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Figura 11 - MEV 3Ti1B 680ºC

Fonte: Autoria própria

Tabela 11 - Composição 3Ti1B 680ºC

Fonte: Autoria própria

Foi perceptível a predominância do alumínio nas regiões 5, 7 e 8, assim como 
a predominância do cobre nas regiões 2 e 3 e o silício bastante presente na região do 
espectro 6, na liga composta por 5Ti1B à temperatura de 650ºC. Mostrado na imagem 
12 e tabela 12.
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Figura 12- MEV 5Ti1B 650ºC

Fonte: Autoria própria

Tabela 12 - Composição 5Ti1B 650ºC

Fonte: Autoria própria

Finalizando as análises pelo MEV, a composição da liga com refinador 5Ti1B com 
vazamento na temperatura de 680ºC mostra sua matriz nos espectros 6, 7 e 8, o silício 
está fortemente presente nos espectros 1, 2 e 9, o cobre se apresenta nos espectros 3 e 4, 
e o ferro está mais presente nos espectros 1 e 2, como pode se perceber na tabela 13 e 
figura 13.
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Figura 13 - MEV 5Ti1B 680ºC

Fonte: Autoria própria

Tabela 13 – Composição 5Ti1B 680ºC

Fonte: Autoria própria

CONCLUSÃO

De acordo com os resultados obtidos pode-se perceber que a adição dos refinadores 
de grão 5Ti2B, 3Ti1B e 5Ti1B alteraram a microestrutura da liga de referência A380, 
reduzindo o seu tamanho de grão, sendo a maior diferença na liga com a adição do 
5Ti2B e a menor com 5Ti1B.

Observou-se também que a dureza da liga foi modificada após a adição dos refinadores 
à liga base. A adição do refinador 5Ti2B aumentou a dureza da liga A380, sendo seguido 
pelo refinador 3Ti1B e 5Ti1B respectivamente, com menor acréscimo de dureza.
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Em contrapartida, a variação de temperatura de vazamento do material utilizada neste 
trabalho não apresentou influência significativa na dureza e na microestrutura quando 
comparadas a liga de referência.

A utilização de refinadores de grãos, influenciam significativamente na propriedade 
mecânicas de dureza destas ligas pelo refinamento dos grã da fase matriz.
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