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Resumo:Este estudo avaliou as vantagens econdmicas e ambientais obtidas por meio de melhoria de
processo para reducdo da geracdo de residuo e implantagdo de uma central de reciclagem de poliamida
6.6 em um fabricante de eletroventiladores para veiculos. A empresa foco do estudo desenvolveu acdes
de melhoria do processo de injegdo plastica que contribuiram para a redugdo de 83% do material
rejeitado e viabilizou areciclagem de poliamida 6.6 por meio de aquisi¢cdo de equipamento para moagem
de residuos, definicdo de procedimentos de reciclagem e treinamento de pessoal envolvido. A
metodologia de pesquisa utilizada foi um estudo de caso, com abordagem quantitativa para avaliar os
ganhos econbémicos e ambientais obtidos. Os resultados indicaram vantagem econdmica de R$
1.018.992,00 por ano e beneficios ambientais com reducdo anual de 87.155.640 kg de residuo de
poliamida 6.6. Este estudo contribuiu na disseminagdo de praticas de Producdo Mais Limpa, como
melhorias em processo e reciclagem, e seus diversos potenciais beneficios a serem explorados.

Palavras Chave: Reciclagem - Producdo Mais Limpa - Vantagem Econémica - Vantagem
Ambiental - Setor Plastico
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1. INTRODUCAO

No contexto industrial cada vez mais competitivo, programas de melhoria da
qualidade de processos ganham destaque nas empresas e surgem como oportunidades de
reducdo de custos com pouco investimento. Além disso, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) estabelece que apenas os materiais que ndo podem ser recuperados e tratados
sejam encaminhados a aterros sanitarios, sendo que a melhor estratégia para a gestdo de
residuos € a ndo geracdo do mesmo (BRASIL, 2010).

Os termoplasticos ganharam importancia para a sociedade nos ultimos tempos, sendo
que para algumas aplicacdes ndo foram encontrados substitutos melhores, nem mesmo
ambientalmente (SILVA e MOITA, 2016). Neste sentido, a reciclagem é uma solucdo. Em
especial a reciclagem mecénica, que consiste na conversdo dos descartes plasticos em resina
granulada que pode ser utilizada para fabricacdo de novos produtos (CETESB, 2011).

Um dos termoplasticos mais utilizados na inddstria automotiva € a poliamida (PA) 6.6.
A escala industrial da PA 6.6 iniciou-se em 1940 no setor téxtil, onde era aplicada na
confeccao de roupas e para-quedas (SIMIELLI e SANTOS, 2010). Este material apresenta boa
relacdo entre custo e desempenho para determinadas pecas de veiculos, além do aspecto
ambiental, pois é possivel seu reaproveitamento por meio de fusdo e novo processamento
(SIMIELLI e SANTOS, 2010).

Entretanto, o incremento de sua aplicacdo em novos produtos torna o plastico um dos
materiais mais encontrados nos aterros sanitarios, fato que preocupa, pois este material pode
resistir a séculos sem se decompor (KOUSHAL et al 2014). Neste sentido, as praticas de
Producdo Mais Limpa (P+L) combinam eficiéncia econémica e ecoldgica, melhorando a
competitividade das empresas, enquanto protege 0 meio ambiente, o consumidor e 0
trabalhador (GIANNETTI e ALMEIDA, 2012).

Com isto, o objetivo geral deste estudo foi avaliar as vantagens econémicas e
ambientais em acdes de melhoria de processo de injecdo plastica e na reciclagem da PA 6.6.
Em especifico, foram levantados dados quantitativos em termos econémicos e ambientais
com as acGes de melhoria do processo para reducdo de rejeicdo de material e com a
implantacdo da central de reciclagem da PA 6.6.

Na seqliéncia deste artigo serd apresentada a revisdo da literatura sobre reciclagem de
polimeros e a vantagem econdmica e ambiental com a ado¢do de préaticas de Producdo Mais
Limpa, seguida da metodologia de pesquisa, a apresentacdo do estudo de caso e as conclusdes.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. RECICLAGEM DE POLIMEROS

Reciclagem € o processo de modificacdo dos residuos sélidos em insumos ou novos
produtos, por meio da mudanca de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas,
(BRASIL, 2010). A reciclagem de polimeros é classificada em quatro categorias: primaria,
secundaria, terciaria e quaternaria (OLIVEIRA NETO et al, 2015).

A reciclagem primaria consiste em reaproveitar matérias das linhas de producao da
propria fabrica como pecas defeituosas, aparas ou rebarbas (PIVA e WIEBECK, 2004). Neste
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caéo, sdo preservadas as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos polimeros originais
(EHRIG e CURRY, 1992).

A reciclagem secundaria é a transformacdo dos residuos solidos em resina granulada,
para ser reutilizada na producéo de outros produtos, como pisos e pecas de veiculos (EHRIG e
CURRY, 1992; PIVA e WIEBECK, 2004). Quanto as propriedades mecanicas, 0 estudo
conduzido por Pennafort et al (2013) comprovou que ha perdas nestas caracteristicas em
produtos que utilizaram polimero reciclado em relacdo aos fabricados com resina virgem.
Basicamente, as reciclagens primaria e secundaria Sa0 processos mecanicos, compostos por
cinco operacoes: (i) separacdo do residuo polimérico, (ii) moagem, (iii) lavagem, (iv) secagem
e (v) reprocessamento (EHRIG e CURRY, 1992).

Na reciclagem terciaria, também conhecida como reciclagem quimica, sdo utilizados
métodos quimicos para quebrar as cadeias poliméricas. De acordo com o procedimento
adotado, o produto resultante pode ser utilizado para produzir o material original ou, se o
material residual for modificado, entdo ele é destinado a outros fins como combustiveis em
refinarias e centrais petroquimicas (PIVA e WIEBECK, 2004).

Na reciclagem quaternaria, os residuos poliméricos sdo utilizados como fontes de
energia para outros processos produtivos. Neste caso, ndo ha despolimerizacdo, apenas uma
combustdo forcada para se obter energia. Um exemplo deste tipo de reciclagem é a
incineracdo de pneus em fornos da industria de cimento (SPINACE, 2005).

2.2. VANTAGEM ECONOMICA E AMBIENTAL DA ADOCAO DE P+L

O conceito de Producdo Mais Limpa (P+L) foi definido em 1989 pela UNEP - United
Nations Environment Program e pela DTIE - Division of Technology, Industry and
Environment como a aplicacdo continua de uma estratégia de preservacdo do meio ambiente
integrada a processos e produtos, buscando mitigar riscos ao ser humano e ao meio ambiente
(GIANNETTI e ALMEIDA, 2012).

A adocdo de praticas de P+L requer aplicacdo do conhecimento do processo produtivo
para propor as alteracGes necessarias, mas também é fundamental o suporte da alta direcéo
para se obter mudancas de atitudes em todos os setores da empresa. Em contrapartida, as
acOes de P+L sé sdo atrativas para as empresas se retornarem vantagem econdmica (CNTL,
2003).

Alguns trabalhos realizados em industrias do setor automotivo demonstraram
vantagens econdmicas e ambientais. Vendrametto et al (2010) promoveram mudanca na
forma de entrega de produtos, eliminando ou reutilizando as embalagens de papeldo, plastico
e madeira, obtendo resultados econémicos e ambientais. Oliveira Neto et al (2014c)
substituiram o 6leo protetivo anti-corrosdo aplicado em pecas metélicas pelo plastico VCI
para embalar as pecas, o resultado proporcionou ganhos financeiro e ambiental.

Portanto, é possivel obter vantagem econémica com a redugédo de custos na utilizagéo
de matérias-primas recicladas, que atendam as especificagdes técnicas, para que ndo deprecie
a qualidade do produto e, por conseqliéncia, vantagem ambiental com a diminuigdo de residu-
os sélidos e consumo de energia e agua (CNTL, 2003).
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3. METODOLOGIA

A natureza deste trabalho é caracterizada como um estudo de caso. A coleta de dados
foi realizada por meio entrevista semi-estruturada e observacdo em documentos e no processo
produtivo. Foram analisados dados do processo de injecdo de plasticos para producdo de
hélices e defletores, antes de depois da implantacdo da reciclagem de poliamida.

O levantamento de dados foi realizado durante o ano de 2013. As informacdes
necessarias ja estavam consolidadas pelas areas responsaveis pelo monitoramento mensal na
empresa. Basicamente, foi considerado o total de poliamida reaproveitada com a reciclagem.
Desta forma, foi possivel calcular o Material Total Economizado (MTE).

Na sequéncia, foi realizada a avaliacdo econdmica por meio da mensuracao financeira
dos elementos constatados no levantamento de dados para identificar se houve ganho
econbémico (GE) para a empresa. Em complemento, foi calculado o Retorno sobre o
Investimento (ROI) e o periodo para retorno (payback). De acordo com Martins (2000), a
analise do ROI consiste na melhor maneira de se avaliar o grau de sucesso de um
empreendimento.

O procedimento utilizado para levantamento e andlise dos dados foi referenciado em
Oliveira Neto et al (2014a,b,c), que abordam as vantagens econdmica e ambiental com adocéo
de praticas de Producdo Mais Limpa (P+L). A avaliacdo ambiental foi realizada por meio da
ferramenta Mass Intensity Factors (MIF), que considera a massa (M) e o fator de intensidade
do material (IF), conforme a equacéo 1.

MIF = (M x IF)
Eq.l

Para Ritthoff et al (2003), a aplicacdo do MIF possibilita mensurar o impacto
ambiental nos compartimentos: abiotico, bidtico, d&gua e ar. O compartimento bidtico abrange
um conjunto de todos 0s organismos vivos como plantas e decompositores, ja 0 abidtico é um
conjunto de fatores ndo vivos de um ecossistema que atuam no meio bidtico, sdo métricas
como temperatura, pressao, pluviosidade de relevo, etc (ODUM, 1998).

As reducbes de impacto ambiental por compartimento abidtico (w), bidtico (x), agua
(y) e ar (z), atraves MIC, foram calculadas conforme a equacéo 2.

*MIC = (IF Aw+ IFBw+ IF Cyw + ... + IF Nw)

Eq.2
Onde:
IF Aw € o fator de intensidade do residuo A no compartimento abidtico (w)
IF Bw € o fator de intensidade do residuo B no compartimento abidtico (w)
IF Cw é o fator de intensidade do residuo C no compartimento abidtico (w)
IF Nw € o fator de intensidade do residuo N no compartimento abidtico (w)
*exemplo de MIC para o compartimento abidtico (w), idem para 0s demais.

A avaliacdo ambiental é concluida com o célculo do total de intensidade de massa
(MIT), que consiste na soma dos MIC, conforme indicado na equacédo 3.

MIT = (MICw + MICx + MICy+ MICz +...+ MICn)
Eq.3
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O calculo do indice de ganho econémico (IGE) e do indice de ganho ambiental (IGA)
possibilitou a comparacdo dos ganhos econémico e ambiental. Estes calculos foram realizados
conforme as equacdes 4 e 5, respectivamente.

IGE = (MTE/GE)
Eq.4

IGA = (MIT/GE)
Eq.5

O fator de intensidade de massa da poliamida, com o0s respectivos compartimentos
contemplados neste método estédo dispostos na tabela 1.

Tabela 1: Fator de intensidade de massa.

. - Material Material A
Material Utilizado Abibtico Bi6tico Agua Ar
Poliamida 551 - 921,03 4,61

Fonte: Adaptado de Wuppertal (2014).

Com isto, foi possivel desenvolver um estudo de caso que demonstra as avaliagfes e
comparagOes dos ganhos econdémicos e ambientais.

4. ESTUDO DE CASO

4.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa foco deste estudo € uma multinacional que produz eletroventiladores para o
setor automotivo, instalada no Brasil had 12 anos e emprega atualmente 120 funcionarios.
Dispbe de uma politica ambiental prépria, com um sistema de gestdo ambiental implantado e
com certificacdo 1SO 14001. O processo produtivo e formado por: estamparia, injecdo de
plasticos, montagem de motores e montagem do produto final. Este estudo ficou limitado ao
processo de injecdo de plasticos, que seréd apresentado na seqiiéncia.

4.2. PROCESSO PRODUTIVO

A producéo de eletroventiladores consiste na montagem de um conjunto formado pela
hélice acoplada ao motor elétrico e sobrepostos ao defletor. Este estudo esta limitado ao
processo de injecdo de PA 6.6 para fabricagdo das hélices e dos defletores. O processo é
composto por 3 maquinas injetoras: duas com capacidade de 650 toneladas para producéo dos
defletores e uma de 350 toneladas para as hélices, conforme é mostrado na figura 1.
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Figura 1: Itens relevantes do processo para o estudo. Fonte: O autor.

As variaveis controladas no processo sdo: pressdo, temperatura e tempos de ciclos, que
envolvem as operacdes de fechamento do molde, avango da unidade de injecdo, injecdo,
recalque, recuo da unidade de injecdo, plastificacéo, refrigeracéo, abertura e ejecao.

Os modos de falha com maior incidéncia sdo devido a empenamento e pecas
incompletas, devido ao preenchimento parcial da cavidade do molde. Para garantir a
qualidade do produto fornecido, a empresa estabeleceu controle de planicidade das pegas com
frequéncia amostral e inspecdo visual em todas as pecas para verificar se estdo completas.
Outras caracteristicas também sdo controladas, com freqtiéncia definida em plano de controle.

Basicamente, o material descartado pelo processo é oriundo dos canais de injecdo,
também conhecidos como galhos, e de pecas de inicio de produgédo ap6s o setup da maquina.
O volume deste material rejeitado corresponde a 2% do total de material utilizado na
producéo.



SEGeT 31de Outubro e

SIMPOSIO DE EXCELENCIA EM GESTAO E TECNOLOGIA

01 de Novembro

=, Desenvolvimento de Competéncias. g
¢ Frente aos Desafios do Amanha ==
=

=

Material ok?

[ S

Material enviado para area Efetuada investigacdo
Material de segregacéo para analise preliminar de causas
enviado para dos técnicos. v
Sequggs'godo Causa do refugo pode ser
p identificada?

Quantidades geradas por
item estdo em niveis
aceitaveis de acordo com as
metas para refugos em setup
€ processo?

Material é oriundo da
prépria condicdo de
processo (como canais de
injecdo — “galhos™)?

Ocorréncias sdo

Material registradas para anlise
enviado |¢—"] do Técnico e material é
moagem enviado para moagem

Ac0es sdo definidas e
—»{ material é enviado para
moagem

Figura 2: Fluxo para tratativa de material ndo conforme. Fonte: O autor.

E importante destacar a sistematica utilizada para analise e definicdo de agbes. Todos
0s materiais ndo conforme que ndo sdo oriundos da prépria natureza do processo, como 0
material dos canais de injecdo conhecidos como “galhos”, sdo levados durante a semana para
retencdo em uma area especifica denominada area da sucata. Os materiais ficam disponiveis
neste local para serem analisados por uma equipe técnica multifuncional. Este grupo em
conjunto avalia cada material ndo conforme. Especificamente, no que se refere aos itens de
PA 6.6 e seu relativo processo de fabricacdo por injecdo, o critério de analise avalia se a
guantidade de sucata gerada, seja em setup ou em processo, € igual ou inferior a 1%. Em caso
afirmativo, o item é considerado como em nivel aceitavel. Para itens que tiveram sucata
superior a 1%, é realizada investigacdo da causa e definidas acGes com 0s respectivos
investimentos se necessarios.

Devido a especificacOes técnicas, as hélices devem ser fabricadas com material 100%
virgem. A tolerancia existe para os defletores, onde é admissivel misturar até 15% de PA 6.6
reciclado com o material virgem. Apesar de se tratar de casos pontuais, vale ressaltar que a
especificacdo de alguns defletores é para fabricacdo com material novo adicionado de 25% de
fibra de vidro, sem misturar material reciclado.

Foi desenvolvida uma planilha com histérico de defeitos, potenciais causas e possiveis
solugdes. Os dois principais defeitos estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2: Lista dos principais defeitos na fabrica

Defeito Causa Solucdo
Material com viscosidade | Usar um material mais fluido
muito alta Aumentar a temperatura de fuséo e de
moldagem e a velocidade de injecéo
Queda muito alta da Verificar a relacdo comprimento /
pressdo no molde ou no espessura do fluxo plastico
bico
Ar aprisionado Ventilar o molde
Peca
incompleta Equilibrio inadequado do | Verificar a dimensédo dos canais de
fluxo plastico nos moldes | entrada, dos canais e da cavidade
de cavidade mdltipla
Condicbes inadequadas de | Aumentar a dose e a almofada
moldagem Aumentar a pressao de injecao
Aumentar o tempo de pressdo de
recalque
Aumentar a capacidade da unidade de
injecao
Contracdo diferente nas Equilibrar a temperatura do molde
varias dimensfes da peca | Aumentar a velocidade de injecdo
Verificar a pressdo de recalque
Revisar o canal de entrada
Temperatura da peca Reduzir a temperatura do molde
Empenamento | ejetada demasiadamente Aumentar o tempo de refrigeracao
alta
Ejecdo defeituosa Verificar o sistema de ejecdo
Controle inadequado da Revisar e modificar os canais de
temperatura do molde refrigeracao

Fonte: Dados internos da empresa.

4.3. ANALISE ECONOMICA

Inicialmente foi verificado que o consumo semanal de PA 6.6 é 15.000 kg e a
quantidade de material rejeitado era 12% desse volume total, o que corresponde a 1.800 kg.
Em termos financeiros, considerando que o pre¢o do PA 6.6 novo é R$11,00/kg, a empresa
descartava semanalmente o que equivalente a R$ 19.800,00.

As melhorias no processo proporcionaram relevante reducdo na quantidade de material
rejeitado. Conforme apresentado no gréafico 1, o volume semanal de PA 6.6 descartado passou
de 1.800kg para 300kg.
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Gréfico 1: Geragdo semanal de residuos.

Visando reduzir a quantidade de material rejeitado, a empresa atuou em duas frentes:
(i) melhorias no processo para reduzir a quantidade de falhas e, (ii) estruturar o processo para
reciclagem do PA 6.6. Os investimentos realizados para reduzir a quantidade de defeitos estdo
apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Investimentos para reduzir falhas.

Descrigdo Valores
Reformas de moldes R$ 32.000,00
Treinamentos de funcionarios R$ 24.000,00
Aquisicdo de componentes e equipamentos R$ 6.000,00
Alteracdo de pardmetros de processo R$ 1.000,00
TOTAL R$ 63.000,00

Os investimentos para aquisicdo de moinho, elaboracdo de procedimentos e
treinamento de pessoal para viabilizar a reciclagem de material estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Investimentos para viabilizar reciclagem de material.

Descricao Valores
Aquisicdo de moinho R$ 33.000,00
Preparacdo da area para 0 moinho R$ 3.500,00
Aquisicdo de acessorios para 0 monho R$ 2.900,00
TOTAL R$ 39.400,00

Em adicional & aquisicdo de equipamentos, foram contabilizados os custos de
operacdo da central de reciclagem. Em especifico, € energia elétrica e a mdo de obra do
operador do moinho e um ajudante para manuseio de material e eventual remocéo de partes
metalicas. Estes valores estdo listados na tabela 5.

Tabela 5: Custos de operacdo da central de reciclagem.
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Descricao Valores
Energia elétrica R$ 0,31/kg
Méo de obra operador R$ 0,22/kg
Mao de obra ajudante R$ 0,15/kg
TOTAL R$ 0,68/kg

Para o célculo de amortizacdo do investimento, foi considerada a reducdo da
quantidade de material rejeitado, que passou de 1.800 kg para 300 kg, um ganho de 1.500kg
de material por semana. Extrapolando para o cenario anual, com 52 semanas, fica 78.000 kg.
Em termos financeiros, com o preco do PA 6.6 a R$ 11,00/kg, a redugdo de material rejeitado
foi de R$ 858.000,00. O periodo para amortizagdo do investimento foi obtido dividindo o
investimento realizado pela reducdo de custo obtida. Como resultado, foram necessarias 4
semanas para amortizacdo do investimento. Os dados estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Periodo para amortizagéo dos investimentos com reducéo de material rejeitado.

Descrigao Valores
[A] - Reducédo de material rejeitado R$ 858.000,00
[B] - Investimento realizado R$ 63.000,00
Periodo para amortizagdo 4 semanas

Quanto a implantacdo da central de reciclagem, verificou-se que a empresa obteve
ganho de R$10,32 por quilograma de material que deixou de ser comprado para utilizagdo do
reciclado. Considerando que ap6s as melhorias no processo ainda sdo rejeitados 300 kg de PA
6.6 por semana, 0 ganho que a empresa obteve foi de R$ 3.096,00 por semana. No cenario
anual, com 52 semanas, 0 ganho com a reciclagem é de R$160.992,00. Desta forma, os
calculos indicaram que o investimento foi amortizado em 13 semanas, conforme apresentados
na tabela 7.

Tabela 7: Periodo para amortizagéo dos investimentos com a reciclagem.

Descricao Valores
[C] — Preco do material novo R$ 11,00/kg
[D] - Custo de operacdo da central de reciclagem | R$ 0,68/kg
[E] — Ganho com reciclagem de material R$ 10,32/kg
[F] — Ganho anual com reciclagem R$ 160.992,00
[G] - Investimento para central de reciclagem R$ 39.400,00
Periodo para amortizacao 13 semanas

4.4 ANALISE AMBIENTAL

Conforme o levantamento realizado, a quantidade total de PA 6.6 que deixou de ser
destinado a aterros sanitarios devido as melhorias no processo e & implantacdo da central de
reciclagem foi de 1.800 kg por semana. Extrapolando para o cenario anual com 52 semanas,
resultaria em 93.600 kg por ano. A intensidade de massa foi obtida multiplicando 93.600 kg
de material pelo respectivo MIF (Mass Intensity Factor).

O MIC (Mass Intensity per Compartiment) é o resultado da soma das massas de cada
compartimento. Neste estudo, por apresentar apenas um tipo de componente, os valores de
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M'IF e MIC sdo iguais. O MIT (Mass Intensity Total)ifoi obtido somando o MIC de todos 0s
compartimentos, abiotico, bidtico, agua e ar. Os dados estdo dispostos na tabela 8.

Tabela 8: Vantagem ambiental

: - Material Material A
Material Utilizado Massa [kg] Abibtico Bi6tico Agua Ar
Poliamida 93.600 515.736 - 86.208.408 431.496
MIC 515.736 - 86.208.408 431.496
MIT 87.155.640
MTE 93.600

4.5. COMPARACAO ENTRE VANTAGEM ECONOMICA E AMBIENTAL

As melhorias no processo e a implantagdo da central de reciclagem proporcionaram
muitos beneficios. O ganho econémico (GE) calculado foi de R$ 1.018.992,00 e o material
total economizado (MTE) foi 93.600 kg. O ganho ambiental (GA) calculado por meio do MIT
foi 87.155.640 kg de material que ndo é modificado nem retirado dos ecossistemas. Desta
forma, foi possivel comparar o indice de ganho econémico com o ambiental:

IGE = MTE/GE = 0,092 kg/R$
IGA = MIT/GE = 86 kg/R$

O indice de ganho econémico (IGE) indica que cada Real economizado corresponde a
reducdo de 0,092 kg de material. Quando se considera a abrangéncia da escala global, o indice
de ganho ambiental (IGA) indica que cada Real economizado proporciona reducdo de 86 kg
de material que ndo é modificado nem retirado dos ecossistemas.

5. CONCLUSAO

Melhorias em processo tém se destacado no setor industrial como grande oportunidade
para otimizar os recursos da empresa, de modo a proporcionar muitos beneficios como a
reducdo do consumo de materiais. Mais especificamente na industria de plasticos, a
reciclagem de residuos gerados no processo também é uma importante atividade a ser
explorada. O reaproveitamento deste material mostrou-se ambientalmente correta e
economicamente viavel.

Os resultados deste estudo demonstraram 0s ganhos econdmicos e ambientais obtidos
com as melhorias no processo e com a implantacdo da central de reciclagem. A reducdo de
custo anual calculada foi de R$ 1.018.992,00, o que proporcionou o rapido retorno do
investimento realizado. Na visdo ambiental, a reducdo anual de material foi de 87.155.640 kg
gue ndo foi modificado nem retirado dos ecossistemas. Este resultado ganha ainda mais
importancia por se tratar de um material extremamente resistente a degradacgao natural.

Esta pesquisa tratou exclusivamente da poliamida 6.6, sendo que para outros
termoplasticos sugere-se considerar as particularidades de processamento, as propriedades do
material e sua aplicagdo. Uma limitacdo desta pesquisa consiste na impossibilidade de
generalizacdo dos resultados, pois € um estudo de caso. Neste sentido, sugere-se para futuras
pesquisas a realizacdo de multiplos casos sob essa otica.
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