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RESUMO

Este artigo descreve um projeto educacional integrador realizado no segundo semestre de
2025 com estudantes de Tecnologia em Mecanica de Precisdo do SENAI Suico-Brasileira. O
objetivo central foi o desenvolvimento de dispositivos de baixo custo para o tratamento e
reutilizacdo de 6leos soluveis em maquinas CNC, visando mitigar problemas de contaminacgao
fisica, quimica e biolégica. A metodologia seguiu a Aprendizagem Baseada em Projetos
(Project-Based Learning — PBL), estruturada em etapas que incluiram desde a concepgao via
Project Canvas até a fabricacdo de protétipos e mock-ups funcionais. Os alunos projetaram
variadas solugdes, como skimmers de correia, tanques de decanta¢do passiva e sistemas de
dosagem de biocidas. Os resultados demonstraram a eficacia da filtragem na reducdo de
custos operacionais e no prolongamento da vida util dos fluidos em até 40%, além de
promoverem uma formacao profissional conectada com as demandas de sustentabilidade e
eficiéncia da Industria 4.0. O engajamento dos discentes evidenciou a importancia da
integracdo entre teoria e pratica para a resolucao de desafios reais do mercado de trabalho.

Palavras-chave: ensino técnico, aprendizagem ativa, projeto integrador, éleo soluvel, inovacado
pedagdgica.

ABSTRACT

This paper presents an integrative educational project carried out during the second semester
of 2025 with undergraduate students from the Precision Mechanics Technology program at
SENAI Suico-Brasileira. The main objective was to design and develop low-cost devices for the
treatment and reuse of soluble oils used in CNC machining processes, aiming to mitigate
physical, chemical, and microbiological contamination. The methodological approach was
based on Project-Based Learning (PBL), structured through stages that included problem
diagnosis, literature review, Project Canvas development, 3D modeling, rapid prototyping, and
experimental validation. The students developed different technical solutions, such as belt
skimmers, passive decantation tanks, mechanical filtration systems, and controlled biocide
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dosing mechanisms. The results demonstrated that the proposed systems were effective in
extending the service life of soluble oils by up to 40%, reducing operational costs, minimizing
the disposal of hazardous waste, and improving occupational health conditions. In addition,
the project contributed significantly to vocational education by strengthening the integration
between theory and practice, fostering interdisciplinary learning, and developing technical
and socio-emotional competencies aligned with the principles of sustainability and Industry
4.0.

Keywords: technical education, active learning, integrative project, soluble oil, pedagogical
innovation

1. INTRODUGCAO

As transformacg0es tecnoldgicas e organizacionais que caracterizam o cendrio produtivo
contemporaneo tém ampliado a necessidade de modelos formativos capazes de integrar
conhecimentos cientificos, competéncias técnicas e capacidades de resolucdo de problemas
em contextos reais de trabalho. Nesse cenario, a educacao profissional e tecnolégica assume
papel estratégico na preparacdo de profissionais aptos a atuar em ambientes industriais
dindmicos, marcados pela intensificacdo da automacdo, pela digitalizacdo dos processos
produtivos e pela crescente incorporacao de principios de sustentabilidade e inovacdo (Poirier;
Remsen, 2017). Tais demandas tém impulsionado a adoc¢do de abordagens pedagdgicas que
favoregam a aprendizagem contextualizada e a aproximagao entre formagao académica e
pratica profissional.

Entre essas abordagens, destaca-se a Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-
Based Learning — PBL), que propde a construcdo do conhecimento a partir da investigacdo e
da resolucdo de desafios auténticos. No ambito da educacdo tecnoldgica, projetos
integradores orientados por problemas reais da industria constituem estratégias relevantes
para o desenvolvimento de competéncias técnicas, investigativas e colaborativas, ao
promoverem a articulacdo entre conteudos tedricos e aplicacdes praticas em situacbes
proximas as vivenciadas no exercicio profissional (Bender, 2014; Massa et al., 2015). Essa
perspectiva contribui para o fortalecimento do protagonismo discente e para a formacao de
profissionais mais preparados para lidar com a complexidade dos sistemas produtivos
contemporaneos.

Nesse contexto formativo, a utilizacdo de desafios tecnoldgicos relacionados a
processos industriais configura-se como importante recurso pedagdgico. Problemas
associados a eficiéncia operacional, a gestdo de insumos e a sustentabilidade produtiva podem
ser explorados como dispositivos de aprendizagem aplicada, permitindo aos estudantes
vivenciar etapas fundamentais do processo de engenharia, tais como diagndstico, concepcao,
modelagem, prototipagem e analise de solugdes. Assim, o desenvolvimento de sistemas
técnicos voltados a melhoria de processos produtivos pode ser compreendido n3o apenas
como atividade tecnolégica, mas como estratégia diddtica capaz de potencializar a
aprendizagem significativa e a integracao entre ensino, pesquisa e inovacao.

Diante desse cenario, o presente estudo foi desenvolvido no ambito de um projeto
integrador do curso superior de Tecnologia em Mecanica de Precisdo, tendo como eixo
estruturante a proposicdo de solugdes técnicas para a filtragem de dleo solUvel em processos
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de usinagem. A escolha desse desafio tecnoldgico fundamenta-se em sua relevancia industrial
e em seu potencial formativo, ao possibilitar a mobilizacdo de conhecimentos
interdisciplinares e o desenvolvimento de competéncias associadas a analise técnica, a
criatividade aplicada e a tomada de decisdo em contextos produtivos reais.

1.1 Problema de Pesquisa

Diante das transformacdes nos processos produtivos e das crescentes exigéncias por
formagao profissional alinhada as demandas tecnoldgicas contemporaneas, torna-se
necessario investigar estratégias pedagoégicas que promovam maior integracdo entre
aprendizagem académica e pratica industrial. Nesse contexto, coloca-se a seguinte questao de
pesquisa: De que maneira o desenvolvimento de solu¢cdes tecnoldgicas em projetos
integradores baseados em problemas reais da industria pode contribuir para a aprendizagem
aplicada e para o desenvolvimento de competéncias profissionais em estudantes de cursos
superiores de tecnologia?

1.2 Objetivo(s)

O objetivo geral deste estudo é analisar a contribuicdo do desenvolvimento de
protétipos tecnolégicos, no ambito de um projeto integrador fundamentado na PBL, para o
fortalecimento da aprendizagem aplicada e para o desenvolvimento de competéncias
profissionais em estudantes do curso superior de Tecnologia em Mecanica de Precisao.
Como objetivos especificos, destacam-se:

e estruturar e aplicar uma proposta pedagdgica baseada na metodologia PBL voltada a
resolucdo de problemas reais da industria;

e desenvolver protdtipos de sistemas de filtragem de éleo solivel como meio para a
integragdao entre conhecimentos tedricos e praticas tecnoldgicas;

e analisar o desenvolvimento de competéncias técnicas, investigativas e colaborativas
dos estudantes durante a execug¢do do projeto;

e avaliar as contribuicbes da experiéncia para a aproximacdo entre a formacao
académica e as demandas do setor produtivo.

1.3 Justificativa

A realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade de fortalecer praticas
pedagdgicas inovadoras na educacao profissional e tecnoldgica, capazes de articular formacao
académica, investigacdo aplicada e enfrentamento de problemas reais do contexto industrial.
Nesse cenario, projetos integradores estruturados em metodologias ativas favorecem a
construcdo de aprendizagens mais significativas, ao promoverem a mobilizacdo de
conhecimentos tedricos em situacdes praticas e contribuirem para o desenvolvimento de
competéncias alinhadas as exigéncias contemporaneas da industria. Tais experiéncias
ampliam, ainda, a capacidade de atuacdo dos futuros profissionais em ambientes produtivos
complexos e em constante transformacdo (Moran, 2015; Bender, 2014).

Adicionalmente, a exploracdo de desafios tecnoldgicos relacionados a eficiéncia
operacional e a sustentabilidade dos processos produtivos contribui para a formacado de uma
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visdo sistémica acerca do papel da engenharia e da tecnologia no desenvolvimento industrial.
Nesse contexto, o sistema de filtragem concebido no projeto configura-se como instrumento
pedagdgico para a aprendizagem aplicada, ao possibilitar a integracdo entre fundamentos
cientificos, habilidades técnicas e principios de responsabilidade socioambiental no processo
formativo dos estudantes.

Dessa maneira, o estudo apresenta relevancia cientifica, educacional e social ao articular
inovacao tecnoldgica, sustentabilidade industrial e qualificacdo profissional, evidenciando o
potencial dos projetos integradores como estratégias formativas alinhadas as demandas do
setor produtivo contemporaneo.

2. Fundamentagdo Tedrica
2.1 Aprendizagem Baseada em Projetos na formacgao tecnoldgica

A PBL tem se consolidado como uma abordagem particularmente relevante para a
formacdao em engenharia, tecnologia e educacdo profissional, por promover a constru¢ao do
conhecimento a partir de desafios auténticos, contextualizados e orientados a resolucdo de
problemas. Diferentemente de modelos centrados na transmissao expositiva de conteudos, a
PBL mobiliza os estudantes em torno de situagdes abertas, que exigem investigacao, tomada
de decisdo, integracdo de saberes e elaboracdo de solugdes vidveis. Nesse processo, o
estudante assume papel ativo na aprendizagem, enquanto o docente atua como mediador,
orientador e organizador do percurso formativo, favorecendo o desenvolvimento de
autonomia intelectual, colaboragdo e pensamento critico (Massa et al., 2015; Naseer et al.,
2025).

Na educacdo em engenharia, a PBL tem sido associada ao fortalecimento de
competéncias que extrapolam o dominio técnico estrito, como comunicacdo, ética, trabalho
em equipe, autorregulacdo, gestdo de projetos e aprendizagem ao longo da vida. A revisdo
sistematica sobre parcerias industriais em iniciativas de PBL mostra que essa abordagem
ganhou espaco também em funcdo das demandas da indUstria por perfis profissionais capazes
de lidar com problemas reais, atuar colaborativamente e aplicar conhecimentos em contextos
produtivos concretos (Maladzhi et al., 2024). Na mesma direcdo, estudos sobre future
readiness indicam que modelos de PBL enriquecidos com experiéncias externas tendem a
ampliar o engajamento discente, a percep¢do de relevancia do curriculo e a preparacao para
contextos profissionais dinamicos (Naseer et al., 2025).

Os trabalhos de Massa et al. (2010, 2011, 2015), desenvolvidos no ambito do PHOTON
PBL e de projetos em tecnologias sustentaveis, sdo particularmente importantes para
compreender o potencial da PBL em areas tecnoldgicas. Esses estudos mostram que desafios
reais, articulados a situacOes de pratica profissional, favorecem a motivacdo dos estudantes, a
integracdo entre teoria e aplicacdo e a ampliacdo do pipeline em STEM. Do mesmo modo,
experiéncias mais recentes na area de ciéncia dos materiais demonstram que projetos
desenvolvidos com base em problemas industriais fortalecem aprendizagens nos dominios
cognitivo, afetivo e psicomotor, além de ampliarem a capacidade de investigacao,
prototipagem e validacdo técnica (Lee et al., 2025).

Entretanto, a literatura também adverte que a efetividade da PBL depende de desenho
pedagdgico rigoroso, critérios de avaliacdo claros e acompanhamento continuo. N3o se trata
apenas de “fazer projetos”, mas de organizar experiéncias formativas que articulem problema,
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fundamentacdo tedrica, experimentacao, iteracao, reflexao e avaliacdo de resultados. Por isso,
a PBL mostra-se particularmente potente quando vinculada a desafios auténticos, a métricas
de desempenho e a processos de feedback que permitam ao estudante compreender tanto o
percurso quanto a qualidade da solucdo construida (Baveja; Greeley, 2023; Deighton; Kuys;
Tyagi, 2023; Naseer et al., 2025).

A pedagogia de projetos favorece aprendizagens contextualizadas e investigativas,
aproximando os estudantes de problemas reais e promovendo maior protagonismo discente
(Hernandez, 1998).

A efetividade da Aprendizagem Baseada em Projetos depende da adocdo de critérios
avaliativos claros e de instrumentos que permitam acompanhar o desenvolvimento técnico e
colaborativo dos estudantes (Baveja; Greeley, 2023).

Experiéncias educacionais fundamentadas em projetos reais favorecem processos de
avaliacdo auténtica, aproximando o ambiente académico das demandas profissionais
contemporaneas (Deighton; Kuys; Tyagi, 2023).

2.2 Parcerias escola—industria e sua contribui¢do no processo de aprendizagem

As parcerias entre instituicGes de ensino e setor produtivo vém sendo reconhecidas
como eixo estratégico para o fortalecimento da educac¢do profissional e da formagdo em
engenharia. Quando a industria participa do processo educativo, seja por meio da definicao
de problemas, do compartilhamento de dados, da mentoria, do acompanhamento técnico ou
da avaliacdo de solugdes, amplia-se a autenticidade da aprendizagem e reduz-se a distancia
entre o curriculo formal e as exigéncias do mundo do trabalho. Essa aproximacado favorece a
atualizagao curricular, a compreensao de restricdes reais de projeto e o desenvolvimento de
competéncias alinhadas as necessidades contemporaneas da producdo industrial (Liang, 2023;
Poirier; Remsen, 2017; Walsh, 2009).

No contexto da PBL, a parceria escola—industria deixa de ser acessoria e passa a
constituir elemento estruturante da experiéncia formativa. Em estudo recente, Naseer et al.
(2025) argumentam que o contato continuo com perspectivas da industria, por meio de
projetos, mentorias, visitas e interlocucdo com stakeholders externos, contribui para o
desenvolvimento de competéncias de prontiddo profissional, motivacdo e alinhamento entre
aprendizagem e empregabilidade. Resultados semelhantes aparecem em experiéncias em
ciéncia dos materiais, nas quais os parceiros industriais apresentaram “pain points”, restricdes
operacionais, especificacdes técnicas e parametros de viabilidade, enquanto a academia
organizou as fases de pesquisa, prototipagem e avaliacdo do projeto (Lee et al., 2025).

A literatura também mostra que parcerias bem-sucedidas exigem gestdo, continuidade
e proposta de valor matua. Pan et al. (2021) demonstram que a efetividade das colaboracoes
depende ndo apenas da presenca da industria, mas da qualidade da gestdo da parceria, da
troca de conhecimento, da clareza de papéis e da retroalimentacdo continua. RevisOes
recentes reforcam essa perspectiva ao apontar que experiéncias isoladas, episddicas ou pouco
estruturadas tendem a produzir impactos mais limitados, ao passo que colaboragdes mais
duradouras favorecem aprendizagem mais profunda, consciéncia profissional e melhor
alinhamento entre formacdo, inovacdo e demandas produtivas (Maladzhi et al., 2024; Naseer
etal., 2025).

No caso da educacdo profissional, essa discussdo é especialmente relevante porque o
valor pedagdgico da parceria reside justamente em possibilitar que o estudante lide com
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problemas concretos, condicionados por custo, desempenho, seguranca, manutencao, tempo
e sustentabilidade. Assim, a parceria escola—industria ndo apenas amplia a pertinéncia do
curriculo, mas também fortalece processos de socializacdo profissional, favorecendo a
construcdo de identidade técnica e a compreensao de que solucGes de engenharia precisam
responder simultaneamente a critérios técnicos, econdmicos, operacionais e ambientais.

2.3 Base tecnoldgica do projeto: fluidos de corte, filtragem de 6leo soltivel e sustentabilidade
em processos de usinagem

Os fluidos de corte constituem elementos centrais nos processos de usinagem
contemporaneos, desempenhando funcdes essenciais relacionadas ao controle térmico, a
lubrificacdo da interface ferramenta—peca, a remoc¢do de cavacos e a prote¢cdo contra
processos corrosivos. Entre esses fluidos, os 6leos soluveis destacam-se por sua ampla
aplicabilidade em madquinas CNC, em razdo da combinacdo entre eficiéncia térmica e
desempenho triboldgico, caracteristicas amplamente discutidas na literatura técnica nacional
(Maia, 2007; Damasceno, 2009). Esses fundamentos sustentam a escolha do éleo solivel como
objeto empirico deste estudo e orientam as decisdes metodoldgicas.

Do ponto de vista fisico-quimico, o éleo soltvel caracteriza-se como uma emulsado éleo
em agua estabilizada por aditivos especificos, tais como emulsificantes, anticorrosivos,
biocidas e agentes antiespumantes. A estabilidade dessa emulsdo depende do controle
rigoroso de parametros operacionais, como concentracao, temperatura e pH, cuja variacao
compromete diretamente o desempenho do fluido e acelera sua degradacdao (Damasceno,
2009). Esses parametros foram considerados como varidveis criticas no delineamento
experimental adotado neste estudo.

A degradacdo dos 6leos soluveis ocorre predominantemente em fun¢ao de processos
de contaminacdo fisica, quimica e bioldgica, os quais atuam de forma sinérgica. A
contaminacdo fisica decorre da presenca de particulas metdlicas, cavacos finos e residuos
abrasivos provenientes da usinagem. Essas particulas permanecem em suspensdo no fluido e
passam a atuar como agentes de desgaste secundario, elevando o coeficiente de atrito e
acelerando o desgaste das ferramentas de corte (Ali et al., 2017). Tal fen6meno fundamenta a
necessidade de sistemas de separacdo solido-liquido.

Além do impacto direto na tribologia do processo, a presenca continua de sélidos
compromete a confiabilidade dos sistemas auxiliares das maquinas CNC, como bombas,
valvulas e mangueiras, aumentando a incidéncia de falhas e a necessidade de manutencdo
corretiva. Estudos conduzidos em contexto industrial brasileiro indicam que a redug¢do da carga
particulada contribui significativamente para a estabilidade operacional e para o
prolongamento da vida util do fluido de corte (Castro, 2010).

A contaminacdo quimica, por sua vez, esta fortemente associada a introducdo de d6leos
estranhos ao sistema, denominados tramp oil. Esses contaminantes, geralmente oriundos de
vazamentos de 6leos hidraulicos e lubrificantes de barramentos, acumulam-se na superficie
do reservatdrio, formando uma pelicula que compromete a dissipacao térmica e a oxigenacao
da emulsdo (Khan; Broderick; Taylor, 2021). Esse mecanismo justificou a ado¢do de estratégias
especificas de remocao superficial. A presenca do tramp oil cria condi¢bes favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos anaerdbios, intensificando a degradagdo microbioldgica
do fluido. A literatura aponta que esse processo resulta na producdo de acidos organicos,
queda do pH e liberacdo de odores caracteristicos, além de acelerar processos corrosivos em
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componentes metalicos (Rabenstein et al, 2019; BIOLUB, 2019). Esses aspectos foram
observados no diagndstico inicial do sistema e utilizados como parametros de comparagao nos
resultados experimentais.

A contaminagdo bioldgica é reconhecida como uma das principais causas de falha
prematura dos 6leos sollveis. Bactérias e fungos utilizam os constituintes organicos da
emulsdo como fonte de nutrientes, promovendo sua desestabilizacdo e comprometendo o
desempenho funcional do fluido (Rabenstein et al, 2019). Sob a dtica da saude ocupacional, a
exposicao a fluidos contaminados esta associada a dermatites, reacdes alérgicas e disturbios
respiratérios, especialmente em ambientes com formacdo de névoas durante a usinagem
(OSHA, 2001). A mitigacdo desses riscos constituiu critério qualitativo relevante na analise dos
resultados deste estudo.

Diante desse cenario, a literatura técnica converge ao destacar a importancia da adogao
de sistemas continuos de filtragem e tratamento dos 6leos soltveis. Entre as técnicas mais
acessiveis, a decantacdo heterogénea destaca-se por sua simplicidade operacional e baixo
custo, baseando-se na a¢do da gravidade e na diferenca de densidade entre fases sélidas e
liqguidas (Damasceno, 2009). Esse principio fisico fundamentou a concepg¢do dos tanques e
dispositivos passivos desenvolvidos neste trabalho.

Sistemas de decantacdao adequadamente dimensionados permitem a sedimentagao
gradual de particulas sélidas e a separag¢do parcial de contaminantes liquidos, reduzindo a
carga de impurezas antes da recirculagdo do fluido. A eficacia dessa abordagem foi avaliada
por meio de ensaios praticos e discutida na Se¢do de Resultados e Discussdo, corroborando
achados de estudos nacionais (Barboza, 2018).

De forma complementar, os oil skimmers apresentam elevada eficiéncia na remoc¢ao
seletiva de tramp oil, utilizando superficies oleofilicas que aderem preferencialmente aos
6leos contaminantes, com minima perda da emulsdo base (Aranda, 2017). Pesquisas nacionais
indicam que a aplicacdo continua desses dispositivos pode prolongar a vida util do fluido em
até 40%, além de reduzir significativamente odores e a necessidade de descarte frequente
(Menezes; Lima, 2021), resultados que dialogam diretamente com os dados experimentais
obtidos neste estudo.Outra estratégia amplamente discutida na literatura consiste no uso de
sistemas de filtracdo mecanica e magnética, capazes de reter particulas metalicas ferrosas e
ndo ferrosas. Esses sistemas contribuem para a reducdo do desgaste abrasivo e para a melhoria
da estabilidade tribolégica do processo de usinagem (Gongalves, 2008). Os principios
associados a essas tecnologias orientaram a selecdo dos elementos filtrantes empregados na
etapa de prototipagem.

Embora técnicas mais avancadas, como microfiltracdo e ultrafiltracdo por membranas,
apresentem elevada eficiéncia, seu custo de implantacdo e manutencao limita a aplicacdo em
pequenas e médias empresas, conforme apontam estudos nacionais (Carrillo, 2018). Essa
limitacdo reforca a relevancia cientifica e social de pesquisas que investigam solucdes
acessiveis e replicaveis, como as propostas neste trabalho.

Do ponto de vista ambiental, a questdo é mais delicada do que parece a primeira vista.
Os 6leos soluveis degradados se enquadram como residuos perigosos pela ABNT NBR 10.004
(ABNT, 2015), o que significa que sua destinacdo envolve custos elevados e exige protocolos
especificos de tratamento. Quando o fluido pode ser reaproveitado apds filtragem e
separacao, esse cendrio muda. Reduz-se o volume de residuos Classe | gerados, diminui-se a
pressdo sobre os sistemas de descarte e cria-se uma rota produtiva mais préxima dos
principios da economia circular (Barbieri; Silva, 2011).
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Os ganhos econOmicos seguem na mesma direcdo. Pesquisas recentes mostram que o
custo dos fluidos de corte, somado aos impactos ambientais e de salde que eles geram, vem
motivando a industria a repensar profundamente sua gestdo (Benedicto; Carou; Rubio, 2017).
Prolongar a vida util desses fluidos, portanto, ndo é apenas uma boa pratica ambiental. E uma
decisdo estratégica que pesa diretamente nos custos de aquisicao, transporte e tratamento de
residuos, fatores cada vez mais determinantes para a competitividade da industria
metalmecanica.

Dessa forma, a fundamentacdo tedrica apresentada consolida uma base conceitual
robusta que sustenta as escolhas metodoldgicas adotadas (Secdo de Metodologia) e a
interpretacdo critica dos resultados obtidos (Secdo de Resultados e Discussdo). Ao articular
aspectos triboldgicos, fisico-quimicos, ambientais e ocupacionais, o estudo posiciona o
desenvolvimento de sistemas de filtragem de 6leo solivel como uma estratégia tecnicamente
vidvel, economicamente justificavel e cientificamente relevante.

Figura 1 — Estrutura da PBL aplicada
FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO
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Fonte: Autores, 2026
3. Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, com abordagem qualitativa e
guantitativa, delineamento descritivo e exploratdrio, estruturada na forma de estudo de caso
educacional associado ao desenvolvimento tecnolégico (Lakatos; Marconi, 2017). O estudo foi
conduzido no contexto do Projeto Integrador do curso superior de Tecnologia em Mecanica de
Precisdo, envolvendo estudantes do segundo semestre em ambiente real de ensino-
aprendizagem e pratica laboratorial. Essa configuracdo metodoldgica possibilitou a articulacado
entre formacdo académica, investigacdo cientifica e resolucdo de demandas industriais,
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aproximando o processo formativo das exigéncias contemporaneas da educacdo profissional
e tecnoldgica.

A natureza aplicada da investigacdo fundamenta-se no desenvolvimento de um
protdtipo funcional de sistema de filtragem de 6leo soltuvel, com potencial de aplicacdo direta
em processos de usinagem CNC, visando a melhoria da eficiéncia produtiva e a redugao dos
impactos ambientais e econdmicos associados a gestao de fluidos de corte.

A abordagem pedagdgica adotada baseou-se na PBL, metodologia ativa que posiciona
o estudante como protagonista na construgao do conhecimento e favorece a integragdo entre
conteldos tedricos e aplicacGes praticas. Nesse contexto, o problema técnico relacionado a
degradacdo e a contaminacdo dos 6leos sollveis constituiu o eixo estruturante do processo
investigativo, orientando a definicdo dos objetivos, a selecdo das estratégias experimentais e
a analise dos resultados.

O projeto foi desenvolvido em parceria com uma empresa do setor metalmecanico,
que atuou como stakeholder tecnoldgico, contribuindo com dados operacionais, critérios de
viabilidade técnica e validagdo preliminar das soluges propostas, o que reforgou a relevancia
social e industrial da pesquisa.

O percurso metodoldgico, figura 2, foi estruturado em etapas progressivas:

1. Diagndstico e Project Canvas: Identificacdo da contaminac¢do cruzada e definicao
estruturada de parceiros, custos e metas de valor.

2. Levantamento Bibliografico e Benchmarking: Pesquisa sobre composi¢ao quimica de
6leos e anadlise de tecnologias comerciais existentes.

3. Brainstorming: Reunides para definicdo da abordagem técnica (decantagdo passiva,
filtragem mecanica ou sucgdo ativa).

4. Modelagem 3D (SolidWorks): Dimensionamento dos tanques e componentes.

Simulacdo de montagem e vistas explodidas para detalhamento de fabricacao.

5. Mock-up e Protétipo Conceitual: Construcdo de modelos em escala reduzida e
protdtipos funcionais utilizando impressdo 3D em PLA/PETG e chapas metdlicas.

pos.

Figura 2 — Mock-ups virtuais elaborados pelos gru
- B

Fonte: Autores, 2026
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6. Planilha de Custos: Levantamento rigoroso de materiais (Aco Inox, 1020, correias) para
validagdo da viabilidade econ6mica frente a solugdes industriais.
7. Videos e Apresentagao Final: Documentag¢ao audiovisual do funcionamento dinamico

e defesa técnica dos resultados perante banca.

8. Autoavaliacdo e Rubricas: Aplicacdo de critérios de contextualizacdo, relevancia e
consisténcia tedrica para aferir o aprendizado.

Como instrumento complementar de avaliacdo educacional, foram utilizadas rubricas
de desempenho e atividades de autoavaliacdo estruturadas, aplicadas ao longo do
desenvolvimento dos projetos integradores. As rubricas contemplaram critérios relacionados
a inovagdo da solugao proposta, funcionalidade do protétipo, viabilidade técnica e econémica,
qualidade da documentacdo técnica produzida e desempenho colaborativo das equipes.
Paralelamente, os estudantes realizaram processos de autoavaliacdo reflexiva acerca das
competéncias desenvolvidas durante o projeto, incluindo resolucdo de problemas,
comunicac¢do, trabalho em equipe e tomada de decisdo. Com o objetivo de ampliar a
transparéncia metodoldgica e fortalecer a rastreabilidade dos critérios avaliativos adotados,
os modelos de rubricas e instrumentos de autoavaliagdo foram disponibilizados em apéndice
ao final deste artigo.

Figura 3 - Fluxo Metodolégico

o Diagnéstico e Revisdo e Benchmarking e Brainstorming e Modelagem 3D
Bibliografica

Levantamento do problema, Pesquisa de artigos, livros Andlise de solugdes Geragéo de ideias criativas Criagdo do modelo 3D
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e definigdo dos objetivos. © projeto. boas préticas e oportunidades. diferentes solugdes. em software CAD.
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Fonte: Autores, 2026

Na etapa de modelagem tridimensional, os desenhos técnicos foram elaborados
conforme principios de representacdo grafica, especificacdo dimensional e documentacdo
técnica recomendados pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2024), assegurando padronizacdo, legibilidade e compatibilidade com praticas industriais
contemporaneas. O planejamento da fabricacdo foi estruturado por meio da elaboracdo de
planos de processo e fluxogramas produtivos, contemplando operacGes de usinagem,
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ferramentas, parametros de corte e métodos de inspecdo dimensional, assegurando
rastreabilidade e padronizacdo das etapas produtivas.

A construcdo dos protétipos ocorreu em ambiente laboratorial, integrando processos
de manufatura convencional e fabricacdo aditiva para a producdo de modelos conceituais e
funcionais. Apdés a montagem, foram realizados ensaios experimentais com fluidos
contaminados provenientes de processos reais de usinagem, com o objetivo de avaliar a
eficiéncia do sistema quanto a remocdo de particulas sélidas, a melhoria das propriedades
fisico-quimicas do fluido e a potencial ampliacdo de sua vida Util operacional. Paralelamente,
foi conduzida analise de custos de materiais e processos, permitindo a avaliacdo da viabilidade
econdmica da solugdo em comparacao com tecnologias industriais consolidadas.

Considerando o carater conceitual e educacional dos protétipos desenvolvidos, os
ensaios experimentais tiveram como finalidade principal verificar preliminarmente a
viabilidade funcional das solu¢des propostas para filtragem e separacao de contaminantes em
fluidos de corte. As avaliagbes contemplaram parametros fisico-quimicos e operacionais
observaveis, como presenca de particulas metdlicas em suspensao, intensidade de odor,
estabilidade visual da emulsdo, presenca de tramp oil e varia¢des indicativas de pH. As andlises
foram realizadas de forma comparativa antes e apds os processos de filtragem, utilizando
medidor digital de pH, inspe¢do visual padronizada e observa¢dao qualitativa da turbidez do
fluido. Por se tratar de protdtipos conceituais voltados a aprendizagem aplicada e a validacado
inicial de principios mecanicos e fisico-quimicos, os testes buscaram identificar tendéncias de
desempenho e potencial de aplicacdo industrial, ndo configurando ensaios laboratoriais
normatizados ou certificatérios.

A coleta e analise dos dados contemplaram indicadores técnicos, econbémicos e
educacionais, tais como desempenho do sistema de filtragem, reducdo estimada do descarte
de residuos, custos de implementag¢do e desenvolvimento de competéncias técnicas pelos
estudantes participantes. A avaliacdo educacional foi realizada por meio de instrumentos
formativos, incluindo rubricas de desempenho, autoavaliacdo e apresentacdo técnica dos
resultados, possibilitando verificar a contribuicdo do projeto para a aprendizagem significativa
e para o desenvolvimento de competéncias profissionais alinhadas as demandas da Industria
4.0.

A autoavaliacdo ocorreu em contexto coletivo de sala de aula, constituindo espaco de
reflexdo critica e compartilhamento de experiéncias entre os grupos. Os estudantes relataram
avancos no desenvolvimento de competéncias interpessoais, como comunica¢ao, negociacao
e empatia, ao mesmo tempo em que identificaram aspectos passiveis de aprimoramento em
projetos subsequentes. Essa estratégia contribuiu para a consolidacdo do aprendizado
experiencial e para o fortalecimento de uma cultura orientada a melhoria continua, em
consonancia com os pressupostos das metodologias ativas e da pedagogia de projetos
(Hernandez, 1998; Moran, 2015).

Os protétipos foram desenvolvidos utilizando modelagem tridimensional em software
CAD (SolidWorks), impressdao 3D em Poliacido Latico (PLA) e Polietileno Tereftalato Glicol
(PETG), além de componentes metdlicos e eletroeletrénicos de baixo custo. Em funcdo do
carater exploratério e formativo do projeto, os procedimentos experimentais priorizaram
analises comparativas e observacionais, contemplando aspectos como presenca de residuos
solidos, formacdo de odores, separagdo gravitacional de contaminantes e funcionamento
mecanico dos dispositivos. As avaliacdes ocorreram em ambiente laboratorial supervisionado,
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permitindo aos estudantes compreender etapas de concepg¢do, prototipagem, testes
preliminares e andlise de viabilidade técnica aplicada a realidade industrial.

O estudo apresenta carater eminentemente educacional e formativo, estando inserido
nas atividades pedagdgicas regulares do curso de Tecnologia em Mecanica de Precisdo do
SENAI Suigo-Brasileira. Nao houve intervengao clinica, manipulagdo de varidveis sensiveis ou
procedimentos que implicassem riscos significativos aos participantes. As informacdes
coletadas restringiram-se a observacdo do processo de aprendizagem, a andlise de produtos
académicos desenvolvidos pelos estudantes e a aplicagcdo de instrumentos de autoavaliacao
com finalidade educacional e cientifica. Assim, a pesquisa enquadra-se como investigacdo
educacional de baixo risco, conforme as diretrizes da Resolucdo CNS n2 510/2016, sendo
dispensada de apreciacdo por Comité de Etica em Pesquisa. Ainda assim, os participantes
foram previamente informados sobre os objetivos e procedimentos do estudo, tendo sua
participacdo garantida de forma voluntdria, mediante consentimento livre e esclarecido,
assegurando-se anonimato, confidencialidade dos dados e respeito aos principios éticos da
pesquisa com seres humanos.

Com vistas ao aprimoramento da eficiéncia metodoldgica, a inteligéncia artificial foi
empregada como ferramenta de apoio em trés etapas centrais: na amplia¢do do levantamento
bibliografico, na sistematizacdo das informag¢des por meio do fichamento dos artigos
selecionados e na revisdo final do texto, com foco em aspectos ortograficos, gramaticais e de
formatacdo. A utilizacdo da IA teve cardter complementar, sendo todas as producdes
submetidas a andlise critica e validacdo dos autores, que mantiveram integral
responsabilidade intelectual pelo conteldo apresentado.

4. Resultados e Discussao

O ponto de partida do projeto foi um incobmodo cotidiano que ninguém mais queria
ignorar: o cheiro forte e a degradacao acelerada do fluido nas maquinas CNC. A partir dessa
observagdo no chdo de fabrica, os alunos passaram a transformar o problema em algo
investigavel. Caracterizaram a contaminacao microbioldgica e fisica do éleo, levantaram dados,
conversaram com operadores e, na sequéncia, aplicaram o Project Canvas para organizar
metas, prazos e recursos disponiveis. O que comegou como uma gueixa virou um projeto com
escopo definido.

Na etapa seguinte, a modelagem tridimensional no SolidWorks funcionou como uma
espécie de bancada virtual. Foi ali que conceitos de mecénica de precisdao deixaram o papel.
Os estudantes tiveram que antecipar o comportamento do fluxo de dleo, calcular folgas,
pensar na ergonomia de instalacdo e, sobretudo, lidar com uma restricdo nada trivial: o espaco
apertado dos tanques originais das maquinas. Validar tudo isso antes de cortar uma Unica peca
evitou retrabalho e reduziu de forma consideravel os riscos da fase de fabricacao.

Apds a modelagem, os grupos partiram para a construcdo de mock-ups e prototipos
funcionais. Enquanto alguns grupos priorizaram a impressao 3D em PLA para validacdo rapida
de geometria, outros avancaram para o uso de materiais definitivos como aco inox e
componentes eletroeletronicos industriais. Esta diversidade de abordagens permitiu uma
comparagao rica entre sistemas passivos e ativos.
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Produtos e Resultados por Grupo

Grupo Amarelo: O grupo desenvolveu um sistema integrador inédito que une a separacao
fisica do 6leo sobrenadante a um controle quimico preventivo. O dispositivo conta com um
sensor de pH para monitoramento continuo da acidez, permitindo ao operador agir antes que
a degradacdo se torne irreversivel. Além da deteccdo, o protdtipo incorpora um mecanismo
de dosagem controlada de biocidas, garantindo que o fluido permaneca livre de
microrganismos SRB sem o desperdicio de insumos quimicos.

Grupo Azul: Focou na viabilidade extrema e na reciclagem simplificada, propondo um aparato
de filtragem de baixo custo utilizando materiais de facil acesso no mercado brasileiro. O
resultado demonstrou que a filtracdo simples é capaz de preservar as propriedades
lubrificantes e refrigerantes do 6leo soluvel, reduzindo significativamente a rugosidade
superficial das pecas usinadas em comparagdo ao uso de fluidos contaminados.

Grupo Cinza (Fluido Tech): Este grupo entregou um sistema robusto de tripla separacdo,
projetado para filtrar cavacos metdlicos, éleo soltvel e leo hidraulico de forma independente.
O diferencial técnico foi a apresentacdo de uma planilha de custos detalhada (totalizando RS
6.525,00), evidenciando que, apesar do investimento inicial em ago inox e filtros tipo rolo, o
retorno sobre o investimento (ROI) é garantido pela economia em manutencdo de ferramentas
e menor descarte de residuos perigosos.

Figura 4 — Protdtipo do grupo cinza

Fonte Autores, 2026

Grupo Laranja: A inovagao central deste grupo foi o desenvolvimento de uma "Chicana 3D"
projetada para otimizar a dinamica dos fluidos dentro do tanque de decantagao. Ao desviar o
fluxo e reduzir zonas de estagnacgao, o sistema minimizou a formagao de bolhas e facilitou a
ascensao do tramp oil para a superficie. A utilizagao de prototipagem em PLA permitiu ajustes
rdpidos na geometria interna, resultando em um separador compacto e de alta performance
hidrodinamica.

Grupo Marrom: Diferenciou-se pela criagdo de um sistema de "Captura Ativa", utilizando uma
hélice de succ¢do que atrai o 6leo contaminado mesmo em dreas distantes do ponto de coleta.

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica SENAI-SP — Tecnologia, Inovagdo & Educagéo, Sdo Paulo, SP v. 4, n.1, p.67-89, agosto-outubro, 2025.



REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

O protétipo foi equipado com um painel de controle eletronico (via Arduino), permitindo ao
operador ajustar a velocidade de rotacdo da hélice conforme a viscosidade especifica do
contaminante presente no dia. Essa flexibilidade garante que apenas o 6leo indesejado seja
removido, preservando o fluido refrigerante base.

Figura 5 — Apresentacdo do grupo Marrom

Fonte: Autores, 2026

Grupo Roxo: O produto final foi um oil skimmer de correia oleofilica de alta eficiéncia, focado
na remocdo de o6leos de barramento (way oil) que costumam selar a superficie dos
reservatorios. O grupo estabeleceu métricas SMART rigorosas, visando estender a troca total
do fluido de 3 meses para um ano. O protétipo demonstrou ser uma solugdo sustentavel que
elimina o mau cheiro caracteristico das bactérias anaerdbias ao restaurar a troca térmica do
sistema.

Grupo Verde: O grupo apresentou uma solucdo de engenharia passiva, desenvolvendo um
tanque de transbordamento que utiliza exclusivamente a gravidade para a separacdo. Ao
eliminar a necessidade de motores e bombas adicionais, o projeto destacou-se pelo custo
operacional zero e pela robustez mecanica. O sistema de compartimentos independentes para
dleo sujo e limpo evitou a contaminacdo cruzada, provando ser uma alternativa sustentavel
ideal para oficinas com recursos energéticos limitados.

Grupo Vermelho: Desenvolveu um filtro auxiliar especializado na retencdo de particulas
metalicas microscépicas (Fe, Al, Cu) que atuam como abrasivos secundarios. O resultado
pratico foi a reducdo drastica do coeficiente de atrito na interface ferramenta-peca, o que
prolonga a precisdo dimensional das pecgas. A aplicagdo de filtros de tela e barreiras
tribolégicas demonstrou que a limpeza do fluido é t3o importante para a precisdo quanto a
calibracdo da prépria maquina CNC.
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Figura 6 - Exposi¢do dos prototipos.
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Fonte: Atores, 2026

Analise da Participagao e Engajamento

O engajamento discente foi notavel, impulsionado pela natureza real do desafio
proposto. A transicdo de um problema olfativo e visual (6leo escuro e com mau cheiro) para a
construcdo de um dispositivo mecanico funcional gerou um senso de propdsito. A colaboracao
interdisciplinar permitiu que alunos com diferentes habilidades (modelagem, quimica e
eletrénica) contribuissem equitativamente.
As dificuldades enfrentadas, como o ajuste preciso da velocidade de tracdo das correias ou a
vedacdo de tanques feitos por impressao 3D, foram superadas através de ciclos iterativos de
testes e erros. Este processo reforcou a resiliéncia dos estudantes e a compreensdo de que
falhas no protétipo sdo partes essenciais do refinamento tecnoldgico.

Relagdo com os Objetivos e a Teoria

Os resultados obtidos validaram as hipéteses iniciais de que sistemas de filtragem de

baixo custo sdo técnica e economicamente vidveis. A aplicacdo pratica confirmou as teorias de
decantagdo heterogénea e separag¢do por coalescéncia discutidas na literatura. Além disso, a
reducdo projetada de 40% no descarte de residuos Classe | alinha-se diretamente com as
diretrizes da NBR 10.004 e da ISO 14.001.
A integracdo com a Industria 4.0 foi evidenciada nos projetos que utilizaram sensores e
automagdo, demonstrando que a gestdo de fluidos pode ser preditiva e ndo apenas reativa. O
projeto cumpriu seu papel pedagdgico ao conectar a teoria de sala de aula com as exigéncias
de eficiéncia e sustentabilidade do mercado de trabalho contemporéaneo.

Os resultados obtidos pelos grupos de pesquisa demonstram uma convergéncia
significativa com a fundamentagdao tedrica levantada, validando a eficacia de sistemas
simplificados na gestao de fluidos de corte. Enquanto a literatura técnica identifica o tramp oil
e as particulas sélidas como os principais catalisadores da acidificacdo e perda de lubricidade
da emulsdo, os protétipos desenvolvidos, como o skimmer de correia do Grupo Roxo e o
sistema de succao ativa do Grupo Marrom,
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comprovaram na pratica a capacidade de remover esses contaminantes antes que a
degradacdo bioldgica se tornasse irreversivel. Adicionalmente, o foco do Grupo Vermelho na
retencdo de particulas metdlicas microscépicas corroborou diretamente os estudos de Ali et
al. (2017), confirmando que a remogdo de impurezas sélidas é vital para reduzir o coeficiente
de atrito e evitar o desgaste abrasivo secundario nas ferramentas de corte, garantindo a
precisao dimensional preconizada pela teoria triboldgica.

Sob a perspectiva da sustentabilidade e viabilidade econémica, o confronto dos
resultados com a teoria reforca a importancia da inovacdo de baixo custo para o setor
produtivo. A literatura aponta que tecnologias avancadas de flotacdo (DAF) séao
financeiramente inacessiveis para pequenas e médias empresas, criando um "vacuo
tecnolégico” que os alunos buscaram preencher. Os sistemas passivos baseados em
decantacdo heterogénea, propostos pelos Grupos Azul e Verde, demonstraram que é possivel
atingir altos niveis de pureza sem consumo energético adicional, alinhando-se aos principios
de eficiéncia energética de Denkena et al. (2018). A redugdo projetada de até 40% no descarte
de residuos perigosos (Classe 1) e a extensdo da vida util do fluido de 3 para 12 meses
confirmam que as metas estabelecidas via métricas SMART sdo alcangdveis, cumprindo as
exigéncias normativas da ISO 14001 e promovendo a economia circular discutida na
fundamentacao tedrica.

Quadro 1 — Comparativo dos Resultados

Grupo Solugdo Principio de Principais Beneficios Beneficios Viabilidade
Desenvolvida Funcionamento Materiais/ Técnicos Ambientais Econdémica
Tecnologias Observados
Grupo Sistema de Controle quimico Sensor de pH, Redugdo da Menor Baixo custo de
Amarelo monitoramento preventivo e Arduino, degradagdo descarte implementagdo e
de pH com monitoramento reservatério de microbioldgica e prematuro do redugdo do
dosagem continuo da biocida, sistema aumento da fluido consumo de
automatica de acidez do fluido dosador estabilidade da contaminado produtos
biocida emulsdo quimicos
Grupo Sistema Filtragdo fisica de Elementos Redugédo da Redugédo da Alta viabilidade
Azul simplificado de particulas sélidas filtrantes rugosidade geragdo de devido ao uso de
filtragem suspensas comerciais e superficial das residuos materiais
mecanica materiais pecas e contaminados acessiveis
reciclaveis preservagdo das
propriedades
lubrificantes
Grupo Sistema de tripla Separagdo Estrutura em ago | Maior eficiéncia Redugdo ROI estimado em
Cinza separagao simultanea de inox, filtros tipo de separagdo e significativa do menos de 6
(Fluido cavacos, 6leo rolo, aumento da vida descarte de meses, apesar do
Tech) hidraulico e éleo reservatorios util das residuos Classe maior
soluvel independentes ferramentas | investimento
inicial
Grupo Chicana 3D para Controle do fluxo Protétipos em Melhoria da Maior Protétipo de
Laranja otimizagdo interno e redugdo PLA, modelagem | separagdo eficiéncia na baixo custo e
hidrodinamica de turbuléncia CAD e impressdo | gravitacional e separagdo do rapida
3D redugdo de tramp oil prototipagem
bolhas no sistema
Grupo Sistema de Remogao ativa de Hélice de sucgdo, | Ajuste dindmico Redugdo da Viavel para
Marrom captura ativa por 6leo contaminado | Arduino, motor da remogdo contaminagdo aplicagdes
sucgdo via hélice elétrico e painel conforme cruzada do industriais que
motorizada de controle viscosidade do fluido exigem maior
contaminante controle
operacional
Grupo Oil skimmer de Remogao seletiva Correia Aumento da Ampliagdo da Alta eficiéncia
Roxo correia oleofilica do tramp oil oleofilica, motor | oxigenagdo da vida util do com baixo custo
superficial elétrico e emulsdo e fluido de 3 para | operacional
estrutura redugdo de até 12 meses
metalica odores
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Grupo Tanque de Separagdo Reservatorios Separagado Auséncia de Excelente custo-
Verde decantagdo gravitacional sem metalicos e eficiente de consumo beneficio para
passiva consumo divisorias contaminantes energético pequenas oficinas
energético internas sélidos e liquidos adicional
Grupo Sistema de Filtragdo Filtros metalicos, | Redugdo do Menor Solugdo simples e
Vermelho | retengdo de mecanica e telas filtrantes e desgaste abrasivo | contaminagdo de manutengdo
particulas barreiras barreiras e aumento da do fluido por reduzida
metalicas triboldgicas magnéticas precisdo particulas
dimensional metdlicas

Fonte: Autores, 2026

Os resultados apresentados evidenciam que os diferentes grupos desenvolveram
solugcdes tecnicamente vidveis e alinhadas aos principios de sustentabilidade industrial e
manufatura enxuta. Observa-se predominancia de sistemas hibridos envolvendo separac¢ao
mecanica, decanta¢do gravitacional e automacdo de baixo custo, demonstrando forte
integracdo interdisciplinar entre mecanica, eletrénica, quimica e manufatura aditiva.
Destacam-se os grupos Roxo e Cinza, cujas solu¢Bes apresentaram maior potencial de
aplicacdo industrial devido a ampliacdo significativa da vida util do fluido e a reducdo dos
custos operacionais relacionados a manutencdo e descarte de residuos. Paralelamente, os
grupos Verde e Azul demonstraram que solugdes passivas e simplificadas podem alcancgar
desempenho satisfatério com investimentos reduzidos, ampliando a acessibilidade
tecnoldgica para pequenas e médias empresas. De forma geral, os protdtipos validaram os
fundamentos tedricos relacionados a separa¢do de contaminantes, controle microbioldgico e
preservacao triboldgica dos fluidos de corte, reforcando o potencial pedagdgico e tecnoldgico
da PBL aplicada a educacdo profissional.

Quadro 2 — Comparativo de Custos

Grupo Sistema Desenvolvido Principais Tecnologias/Componentes Custo Total
Estimado (R$S)
Grupo Sistema de retengdo de Motor 12 RPM, correia de poliuretano, tecido de 901,16
Vermelho particulas metalicas polipropileno, aluminio 6061, ago 1020 e componentes
impressos em PLA
Grupo Marrom | Sistema de captura ativa por Arduino, servo motores, hélice, transmissdo mecanica, 872,00 a 924,00
sucgdo painel eletrénico e componentes metalicos
Grupo Laranja Chicana 3D com reservatorio e Estruturas em PLA impressas em 3D, reservatorio, skimmer 2.225,48
skimmer comercial e fixadores
Grupo Cinza Sistema industrial de tripla Tanques em ago inox, esteiras, filtros TNT, skimmer e sistema | 6.525,00
(Fluido Tech) separagdo de coleta de residuos
Grupo Roxo Oil skimmer de correia Correia oleofilica, motor, estrutura metalica e sistema de 551,63 (valor
oleofilica coleta superficial comercial
sugerido)
Grupo Azul Sistema simplificado de Elementos filtrantes comerciais e materiais reciclaveis ~400,00 a 700,00
filtragem mecanica (estimado)
Grupo Verde Tanque de decantagdo passiva Reservatérios metdlicos e divisorias internas ~600,00 a
1.000,00
(estimado)
Grupo Sistema de monitoramento Sensor de pH, Arduino, dosador de biocida e reservatérios ~1.200,00 a
Amarelo quimico e dosagem 1.800,00
automatica (estimado)

Fonte: Autores, 2026

A analise comparativa dos custos evidencia diferentes estratégias de desenvolvimento
tecnolégico adotadas pelos grupos, variando desde solu¢des simplificadas e acessiveis até
sistemas robustos de carater industrial. O Grupo Roxo apresentou o menor custo estimado de
comercializacdo, demonstrando excelente relacdo entre viabilidade econémica e eficiéncia
operacional, especialmente na remocdo de tramp oil. Em contrapartida, o Grupo Cinza
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desenvolveu o sistema mais complexo e de maior investimento inicial, utilizando
predominantemente aco inoxiddvel e componentes industriais, o que elevou
significativamente os custos, porém aumentou a robustez, durabilidade e capacidade
operacional do equipamento.

Os grupos Verde e Azul destacaram-se pela adocdo de solugdes passivas e
simplificadas, demonstrando que tecnologias de separacdo gravitacional e filtragem mecanica
podem ser implementadas com baixo investimento, tornando-se alternativas viaveis para
pequenas e médias empresas. Jd4 os grupos Marrom e Amarelo incorporaram automacao,
sensores e sistemas eletronicos de controle, aproximando os protdtipos dos conceitos de
manufatura inteligente e Industria 4.0, ainda que com aumento moderado dos custos de
implementagdo.

De maneira geral, os resultados demonstram que sistemas de filtragem de dleo soluvel
podem ser desenvolvidos com diferentes niveis de sofisticacdo tecnoldgica e investimento
financeiro, permitindo adaptacdo as necessidades operacionais e econdmicas de distintos
ambientes industriais. Além disso, os projetos evidenciam que a adogao de solugdes de baixo
custo possui potencial significativo para reducdo do descarte de residuos, amplia¢do da vida
util dos fluidos e melhoria das condi¢cdes operacionais em processos de usinagem CNC.

5. Consideragdes Finais

O projeto integrador mostrou que a PBL funciona bem quando o objetivo é aproximar
teoria e pratica na educacgao profissional e tecnoldgica. Ao unir conhecimentos de Quimica,
Fisica, Mecanica e Eletronica, foi possivel transformar um problema concreto do chao de
fabrica, a degradacao dos fluidos de corte em maquinas CNC, em uma experiéncia de
aprendizagem que dialoga com sustentabilidade, inovac¢ao e desenvolvimento tecnolégico. Do
ponto de vista técnico, os resultados apontaram um caminho promissor. Mesmo sistemas
simples de filtragem e separacdo ja sdo capazes de prolongar de forma expressiva a vida util
dos 6leos soluveis, contendo a contaminacdo fisica, quimica e microbiolégica. As solucdes
construidas pelos grupos mostraram que é vidvel reduzir custos operacionais, diminuir o
descarte de residuos Classe | e melhorar as condices gerais dos processos de usinagem. Esses
ganhos se traduzem tanto em eficiéncia produtiva quanto em menor impacto ambiental.

No ambito pedagdgico, o projeto favoreceu o desenvolvimento de competéncias
técnicas e socioemocionais essenciais a formacdo profissional contemporanea, tais como
trabalho em equipe, resolucdo de problemas, modelagem 3D, prototipagem e tomada de
decisdo. O contato com desafios reais da industria também fortaleceu o protagonismo
discente e aproximou os estudantes das demandas associadas a Industria 4.0, especialmente
nos projetos que incorporaram sensores, automagdao e sistemas eletronicos de
monitoramento.

Além das contribuicGes educacionais e tecnoldgicas, o estudo evidenciou que solugcdes
de baixo custo podem representar alternativas vidveis para pequenas e médias empresas,
permitindo maior controle da contaminacdo dos fluidos sem necessidade de investimentos
elevados em tecnologias industriais complexas. Dessa forma, os protétipos desenvolvidos
apresentam potencial de replicabilidade e adaptacdao em diferentes contextos produtivos.

Como perspectivas futuras, recomenda-se o aprofundamento dos ensaios
experimentais em ambiente industrial continuo, a integracdo de sistemas loT para
monitoramento remoto dos fluidos e a ampliacdo dos estudos para diferentes tipos de 6leos

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica SENAI-SP — Tecnologia, Inovagdo & Educagéo, Sdo Paulo, SP v. 4, n.1, p.67-89, agosto-outubro, 2025.



REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

de corte e materiais filtrantes. Conclui-se, portanto, que o desenvolvimento de sistemas de
filtragem de 6leo soluvel ultrapassa a dimensao puramente técnica, constituindo-se também
como pratica interdisciplinar capaz de promover inovacao pedagdgica, responsabilidade
socioambiental e formacgdo profissional alinhada as demandas contemporaneas da industria.
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