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Apresentacao

E com prazer que apresentamos o “Engenharia de Materiais e Meio Ambiente:
reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios — Volume 4”, um livro que
oferece um panorama sobre as praticas sustentaveis no campo da engenharia de mate-
riais. Este volume é um convite a reflexdo e a agao, destinado a todos que se interessam
por inovagoes técnicas que respeitam o nosso planeta.

O livro inicia discorrendo sobre o papel vital dos sistemas de gestao de qualida-
de na construgao civil, um setor chave para o desenvolvimento sustentavel. Em seguida,
mergulhamos nas peculiaridades dos projetos de climatizagdo na Amazénia, destacando a
necessidade de solugdes energéticas adaptadas a contextos especificos.

A energia solar ganha destaque em dois capitulos, onde se discute a sua viabilida-
de em motorhomes e 0 seu uso nas industrias, realgando a energia fotovoltaica como uma
forgca motriz para praticas mais verdes no setor industrial.

Avangamos para a vanguarda com uma discussao sobre concretos alternativos e
a aplicacao de silica mesoporosa, mostrando como materiais inovadores podem contribuir
para um futuro mais sustentavel. A seguir, exploramos o uso de tecnologias nanomodifica-
das em materiais de constru¢do e metodologias de mapeamento ambiental, reforgcando a
importancia da preciséo e inovagao na gestao de recursos e impactos ambientais.

Os capitulos que seguem ilustram a aplicagcao de conceitos de sustentabilidade em
contextos praticos, incluindo a reciclagem de materiais de clinicas médicas, a reutilizagao
de residuos de industrias e a purificacdo de efluentes com subprodutos industriais.

Finalizamos com estudos focados em melhorias de processos, como o cobreamen-
to de aco, e na substituicdo de matérias-primas tradicionais por alternativas mais sustenta-
veis na producado de argamassa, além de apresentar a invengao de ferramentas de baixo
custo para o setor da construcio.

Cada capitulo € um passo adiante na busca por solugdes inteligentes e ambien-
talmente responsaveis na engenharia de materiais, refletindo nossa dedicagcao em fazer a
diferenga no mundo através da ciéncia e tecnologia.

Boa leitura e que este livro inspire agdes transformadoras em prol de um desenvol-
vimento mais sustentavel.

Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4



Capitulo A importancia da
implementacao do sistema de

gestao de qualidade (SGQ) na
construcao civil

Laura Storti Joia
Marcelo Romano Modolo

Fabiana Florian

RESUMO

As empresas tém um grande desafio, que é atingir a perfeicdo em termos
de qualidade e produtividade, num mercado cada vez mais exigente e
competitivo. Esses objetivos s&o fatores de sobrevivéncia, necessitando
de abordagens alternativas para superar obstaculos e facilitar a tomada
de decisbes. As iniciativas de melhoria da qualidade das empresas bra-
sileiras podem resultar em resultados operacionais positivos em termos
de aumento de produtividade, alta qualidade, aumento da lucratividade e
satisfagao do cliente. O objetivo deste estudo é analisar a implantacéo do
PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat)
em duas construtoras civis, sendo uma certificada e outra ndo, por meio
de metodologia e analise da gestdo do PBQP-H ferramenta. Essa estra-
tégia se justifica pela importancia de garantir a qualidade do processo e
visar a satisfacdo do cliente. O trabalho foi desenvolvido a partir de um
referencial tedrico para atingir o objetivo proposto, sendo abordados os
conceitos e definicdes da ferramenta de gestao.

Palavras-chave: sistema de gestado de qualidade. satisfacdo do cliente.
construcao civil.

ABSTRACT

Companies have a great challenge, which is to achieve perfection in terms
of quality and productivity, in an increasingly demanding and competiti-
ve market. These objectives are survival factors, necessitating alternative
approaches to overcome obstacles and facilitate decision-making. Qua-
lity improvement initiatives by Brazilian companies can result in positive
operating results in terms of increased productivity, higher quality, increa-
sed profitability and customer satisfaction. The objective of this study is to
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analyze the implementation of the PBQP-H (Brazilian Habitat Quality and Productivity Pro-
gram) in two civil construction companies, one certified and the other not, through methodo-
logy and analysis of the management of the PBQP-H tool. is justified by the importance of
guaranteeing the quality of the process and aiming at customer satisfaction. The work was
developed based on a theoretical framework to achieve the proposed objective, addressing
the concepts and definitions of the management tool.

Keywords: quality management system. customer satisfaction. civil construction.

INTRODUGAO

O Sistema de Gestao de Qualidade (SGQ) € um conjunto de ferramentas estratégicas
que auxilia na padronizagao de processos e produtos, que visa garantir o cumprimento dos
padrdes estabelecidos para determinado projeto ou empreendimento e consequentemente,
alcancar a satisfagcao do cliente quanto ao resultado do produto final.

Aimplantagdo do SGQ na construgao Civil tem se mostrado um método eficaz, pois
gragas a ele pode-se observar grande melhoria nos processos e procedimentos, redugao
de retrabalho e desperdicio de materiais bem como aumento significativo da satisfagcao
dos clientes. De acordo com Oakland (1994), esse nucleo sensivel deve ser protegido por
um compromisso com a qualidade, atendendo aos pré-requisitos do cliente e admitindo a
mudanga de cultura na maioria das organizagdes para implementar o SGQ com sucesso.

Segundo pesquisas realizadas, a introducéo de sistemas de gestdo da qualidade
na construgao civil por meio da adogao da norma ISO 9001 tem impacto significativo no
fortalecimento da reputacéo e credibilidade das empresas e € amplamente reconhecida
como norma mundial.

De acordo com Oliveira (2004, p. 3):

Engana-se quem pensa que a preocupagao com a qualidade dos produtos ofere-
cidos aos clientes é coisa recente. Por volta de 2150 a.C., o cédigo de Hamurabi
ja demonstrava uma preocupagédo com a durabilidade e funcionalidade das habi-
tagdes produzidas na época, de tal forma que, se um construtor negociasse um
imoével que nao fosse solido o suficiente para atender a sua finalidade e desabasse,
ele, construtor, seria imolado.

O objetivo do presente trabalho é realizar abordagem de pesquisas relacionadas
ao tema que comprovam por meio de dados a eficacia da implementacao de sistemas de
gestdo de qualidade mas empresas que atuam na area de construgéo civil, para tanto, os
dados obtidos serdao organizados em tabelas e graficos a fim de possibilitar analise mais

apurada quanto a eficacia do sistema aplicado.

Segundo Mello et al. (2009, p. 2), a implementagdao de um sistema de gestao da
qualidade pode proporcionar a organizagao uma forma mais eficaz e eficiente de gerir
0S seus processos garantindo, assim, que todas as etapas do projeto sejam fielmente
cumpridas por meio da definicdo das etapas - O qué, quando, como e onde fazer - e dos
respectivos responsaveis por cada atividade.

Para Pinto et al. (2005), as organiza¢gdes que mais investiram em qualidade, pela
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adogao de programas, entre os quais a Certificacdo de Sistemas de Qualidade pelas
Normas ISO 9000, obtiveram sucesso nos indicadores de desempenho, embora os autores
reconhegam que houveram alguns insucessos. Para Oliveira et al. (2011), a forma mais
comum de SGQ adotada pelas organizag¢des € baseada na norma ISO 9001. Ja Maekawa
et al. (2013) salientam a necessidade de desenvolver e implantar instrumentos tecnolégicos
e gerenciais que proporcionem consistentes vantagens competitivas.

Desse modo justifica-se a importancia e a necessidade da realizagdo da presente
pesquisa onde por meio da analise de dados coletados sera possivel verificar a eficacia da
implementacao de sistemas de qualidade na producao de edificagcdes A pesquisa também
visa contribuir principalmente para o setor de empreendimentos imobiliarios, pois esta
intimamente relacionada com a gestdao e melhoria dos processos, através de padrdes,
modelos e ferramentas que serdo apresentadas no decorrer deste estudo.

Na construcao civil, a falta de qualidade verificada nos processos € um problema
recorrente que pode colocar em risco a seguranga dos trabalhadores e usuarios da
edificagcdo. Diante disso, surge o seguinte questionamento: Como a implantagdo de um
SGQ pode contribuir para a melhoria da qualidade e seguranga das obras civis?

A hipétese defendida neste artigo é que a implantagdo de um SGQ pode contribuir
para a melhoria do setor da construgéo civil, garantindo a qualidade e seguranga nos
canteiros de obra por meio da adogdo de procedimentos preestabelecidos que visam
assegurar a qualidade dos produtos e servigos prestados pela empresa.

Para atingir os objetivos apresentados, sera realizada pesquisa exploratoria em
sites especializados contendo bases de dados cientificos referente ao tema. Desse modo,
serao apresentados referencial tedrico e analises sistematicas sob a forma de textos,
tabelas e gréficos, das informagdes e dados julgados relevantes e que venham contribuir
com a hipétese levantada.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, foi conduzida uma pesquisa bibliografica que abordou a implementagao
de programas de qualidade, como a ISO 9001 (2000), em empresas do setor da constru¢ao
civil, bem como o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat PBQP-H.
Essa revisdo se baseou em artigos publicados nos anais de congressos de engenharia
de producdo, sendo posteriormente expandida por meio de outras fontes de pesquisa,
conforme as descobertas surgidas ao longo do processo.

Sistema de Gestao

Ao longo dos anos, diferentes formas de conceituagdo surgiram sobre os Sistemas
de gestao. De forma consistente e complementar, podemos citar a definicdo de Chiavenato
(2000), que conceitua um sistema de gestdo como “conjunto de elementos interdependentes,
cujo resultado final € maior do que a soma dos resultados que esses elementos teriam caso
operassem de maneira isolada”
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A importancia do SGQ na construgao civil

A implementagao de um SGQ na construgédo é fundamental para garantir que os
projetos atendam aos requisitos do cliente, sejam concluidos no prazo e dentro do orgamento
e cumpram os codigos e padrdes estabelecidos. O SGQ pode ajudar a identificar e eliminar
riscos e perigos potenciais, resultando em melhores resultados de seguranga. Além disso,
um SGQ pode aumentar a eficiéncia, a produtividade e melhorar a comunicacédo e a
colaboracdo entre as equipes de projeto. (SISTEMA DE GESTAO DE QUALIDADE)

O Sistema ISO 9000

A I1SO 9000 - Sistemas de gestao da qualidade — Fundamentos e vocabulario é
uma familia de padrdes que inclui além desta, a ISO 9001 e a ISO 9004. Estes padroes
fornecem estrutura para gerenciamento e garantia de qualidade, bem como diretrizes para
melhoria de desempenho. A série ISO 9000 é particularmente relevante para a industria da
construcdo, pois fornece um conjunto de principios e praticas para gerenciar a qualidade,
garantindo que os produtos e servigos atendam aos requisitos do cliente e melhorando
continuamente os processos. (ABNT, 2015)

A importancia da ISO 9001

Segundo a A 1SO 9001 Sistema de gestao de qualidade - Requisitos € uma norma
Quality Management System -QMS reconhecida globalmente que fornece as organizagdes
uma estrutura para estabelecer, implementar, manter e melhorar continuamente seus
sistemas de gestédo da qualidade. O padréo desta norma é aplicavel a todas as industrias,
incluindo a construcdo. A implementacao dela pode ajudar as organizagdes a identificar e
abordar os pontos fracos em seus sistemas de gestao da qualidade e garantir que atendam
as expectativas do cliente e cumpram os regulamentos relevantes. (ABNT, 2015)

A importancia da ISO 9004

A NBR ISO 9004 fornece orientagdo para um sistema de gestdo da qualidade com
objetivos mais amplos do que a NBR ISO 9001, especificamente no que tange a
melhoria continua do desempenho global de uma organizagao e sua eficiéncia, as-
sim como a sua eficacia. A NBR ISO 9004 é recomendada como uma orientagao
para organizagdes cuja Alta Dire¢ao deseja ir além dos requisitos estabelecidos na
NBR ISO 9001, buscando melhoria continua de desempenho. Entretanto, ndo tem
propésitos de certificacdo ou finalidade contratual. (ABNT, 2000 p. 3)

O objetivo do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do
Habitat PBQP-H

Segundo o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat PBQP-H
[...] propde-se a organizar o setor da construgao civil em torno da melhoria da qualidade e
da modernizagao produtiva, gerando um ambiente de isonomia competitiva.[...]

A adocéo sistematica de uma politica de qualidade na cadeia produtiva aumenta a
confiabilidade desses produtos e protege os direitos dos consumidores. Com isso, o setor
pode implementar uma politica de satisfacdo do cliente e atender com mais eficacia as
necessidades e expectativas da populacgéo.
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DESENVOLVIMENTO

Desde a introdugao da ISO 9000 (2000), sua adogao aumentou em todos os setores
da economia, tornando-se uma referéncia fundamental para a entrada no mercado global e
para a competitividade industrial.

Sabemos que um dos elementos chave para garantir a eficacia deste sistema de
gestdo da qualidade ¢ a fiscalizagao da documentagédo adequada das atividades e processos
realizados, bem como a definicdo e implementacdo de conformidades, ou, dito de outra
forma, a fixagcdo dos requisitos de desempenho e das especificacbes que o produto deve
atender.

Devido a repeticao continua e prolongada de seus processos e produtos, a industria
seriada ndo vé esses dois pontos fortes da ISO 9000 (2000) como um desafio. Isso permite
a possibilidade de uma analise minuto a minuto durante um longo periodo de tempo.

Embora os processos e produtos da Industria da Construgdo ndo sejam baseados
na producgdo seriada, o Sistema de Gestao da Qualidade ISO 9000 (2000) é tratado como
pioneiro em contraste com as industrias seriadas onde a ISO foi expressamente difundida.

Segundo Picchi (1993) e Pereira (2008), embora se saiba que os conceitos gerais de
qualidade foram desenvolvidos em ambientes industriais com realidades distintas daquelas
da engenharia civil, eles ainda podem ser usados como conceitos gerais desde que sejam
adaptados as especificidades do setor. Os primeiros programas de implantagao do SGQ -
Sistema de Gestao de Qualidade - voltados para o setor da construgao civil no Brasil podem
ser vistos a partir da década de 1990.

Encontrar normas que estabelegam a padronizagdo de um produto na construgao
civil é dificil, e estabelecé-las ndo é possivel devido a grande variedade de fatores
influenciadores.

No entanto, a questdo da qualidade na construgao civil comega a ganhar destaque
no cenario comercial e econémico e é foco de iniciativas de melhoria em diversos negécios.

Aideia de gestédo da qualidade deixou de ser vista como uma agao corretiva baseada
na técnica de busca de ndo conformidades para uma visdo mais contemporanea baseada
em medidas preventivas que levam em consideracado todas as etapas de um processo
sistémico.

Antes disso, imaginava-se um cenario em que o preco fosse a soma do custo e do
lucro. Como resultado do prego determinado pelo mercado, menos os custos de produgéo,
temos lucro hoje (BARROS e SABBATINI, 1996).

Essa nova exigéncia passou a impor atitudes voltadas para a modernizagao aliada
a busca de ganhos de qualidade nas a¢des das empresas que estabelecem atitudes como
as descritas a seguir de acordo com a nog¢ao de “QUALIDADE” (LIMA, JR. 1993).

* Adequacéo dos procedimentos de gestao e governanga para garantir a correta
distribuicao de decisdes e responsabilidades;

» Adocgao de métodos eficazes de gestdo e governanga para manter uma cultura
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geral de gestédo dentro da organizacgao;

* Implementacdo de procedimentos de gestdo baseados em sistemas de
planejamento capazes de fornecer informagdes precisas;

* Reconhecer as relagdes entre um produtor e seu mercado permite que ele
ajuste seus produtos as melhores condigdes de liquidez e producéo possiveis,
mantendo um alto padrao de qualidade.

O Sistema da Qualidade, que tem como base a série ISO 9000 (2000), destaca-se
entre essas medidas no momento. Em particular, a norma ISO 9004 (2000) aborda a gestao
da qualidade de forma mais abrangente, sem levar em conta as restricbes contratuais.

Segundo Amorim, Sérgio R. Leusin de (1998), a implementagdo da ISO 9000
(2000) &, na verdade, baseada em dois niveis: um nivel documental que € explicitamente
declarado, e um segundo nivel que esta implicito nas normas e € baseado em participantes
engajamento e persuasdo. O projeto do produto em constru¢gdo depende desse segundo
nivel ndo documentado.

Definir a qualidade de acordo com as especificagcdes € um dos desafios de todos
os engenheiros, porque se refere ao conjunto de caracteristicas de um produto ou servigo.
Essas caracteristicas sao referidas como especificacbes, descricbes de produtos ou
servicos em termos de utilidade, desempenho em relagdo a padrées ou atributos técnicos.
(MAXIMIANO, 2015).

Ainda segundo o mesmo autor, adequagao ao uso engloba as definicbes de
exceléncia, especificagdes e conformidade e tem dois significados especificos que séo a
qualidade de projeto e auséncia de defeitos.

A qualidade do projeto compreende as caracteristicas do produto que atendem as
necessidades ou interesses do cliente. Quanto mais o produto for capaz de cumprir
a finalidade para a qual o cliente pretende utiliza-lo, mais elevada (ou adequada) &
a qualidade do projeto. (MAXIMIANO, 2015, p. 78).
Conforme verificado o PBQP-H gera alguns beneficios para as empresas de
construcédo civil, que aderiram aos programas da qualidade, assim conforme dados

mencionados pelo PBQP-H (2017) entre os quais destaca-se:

* Moradia e infraestrutura urbana de melhor qualidade: um dos indutores que
afetam a qualidade no seguimento da construgéo civil seria a baixa qualidade dos
materiais e obras, especialmente nos segmentos de baixa renda. Deste modo
o programa tende a melhorar a infraestrutura urbana inadequada, oferecendo
uma melhor qualidade de vida;

* Reducgao do custo com melhoria da qualidade: o PBQP-H colabora para com
as empresas na reducado de desperdicio de materiais e na melhoria com
a qualificagdo das empresas construtoras, induzindo os recursos que sao
empregados nos financiamentos, para que possibilite o atendimento de um
numero maior da populagao;

* Aumento da produtividade: este beneficio procede para a empresa melhoria nos
processos tais como de producéo e de materiais de construgcdo e na execucgao
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de obras;

* Qualificacdo de recursos humanos: conforme o PBQP-H (2017) este é
considerado um dos maiores beneficios, pois [...] “¢ o envolvimento de seus
recursos humanos com a melhoria continua da qualidade”. Onde o mesmo é
elaborado através de programas de capacitacéo e treinamento;

* Modernizagao tecnoldgica e gerencial: em relacéo a este beneficio o PBQP-H
(2017) tende a [...]“criar um ambiente propicio a inovagao e melhoria tecnoldgica,
por meio do fortalecimento da infraestrutura laboratorial e de pesquisa”;

* Defesa do consumidor e satisfacdo do cliente: entretanto este beneficio
favorece politicas sistémicas de qualidade, ao qual protege todos os direitos
do consumidor de materiais de construcdo e dos compradores de unidades
habitacionais, com fim de garantir a confiabilidade desses produtos e satisfazer
as necessidades dos clientes.

Além dos beneficios mencionados acima, com o PBQP-H a empresa pode obter:
+ Aprovacéo dos projetos junto aos agentes financiadores;

» Participagdo no programa Minha Casa, Minha Vida;

» Habilitar a empresa para participagao de licitagcdes municipais e/ou estaduais;
* Obtencéo de beneficios junto ao BNDES.

O PBQP-H é um instrumento do governo federal que tem como objetivo a
organizacéo da construgao civil, traz modernizagdo na produtividade e qualidade, mas o
setor deve confirmar assim. As verificagbes devem ser realizadas por meio da avaliagao
da conformidade das construtoras, qualificacdo das empreiteiras e utilizacdo de materiais,
servicos e mao de obra.

Os beneficios mais importantes incluem a oportunidade de solicitar financiamento
de instituicdes publicas e privadas, participagdo no programa “Minha Casa, Minha Vida”
e beneficios do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social BNDES. Além
disso, a adesao ao PBQP-H permite que a empresa participe de licitagdbes municipais e/ou
estaduais, além de estabelecer um padrao de qualidade nas contratagdes.

A Caixa Econémica Federal exige o PBQP-H como pré-requisito para a concessao
de financiamento habitacional no ambito do programa Minha Casa, Minha Vida.

Uma das ferramentas do PBQP-H é o Sistema de Avaliagdo da Conformidade das
Empresas de Servigos e Obras Civis (SIAC), desenvolvido no ambito do Programa Brasileiro
de Qualidade e Produtividade Habitacional.

Em 15 de junho de 2018, o Ministério das Cidades publicou uma nova versao do
Regimento Geral do SiAC por meio da Portaria n® 383, de 14 de junho de 2018. A publicagao
também inclui o Regimento Especifico do SAC de Especializagdo Técnica em Execugéo de
Projetos, bem como como os padrées normativos de referéncia para os niveis B e A e 0s
requisitos auxiliares para os subconjuntos desta especialidade.
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O SiAC temum carater evolutivo, estabelecendo niveis de avaliagao da conformidade
de acordo com os niveis de gestdo da qualidade em que os negocios sdo avaliados e
classificados. De acordo com o Regulamento Geral do SIAC (PBQP-H-HABITAT, 2018, p.
40)
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O Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat - PBQP-H esta
integrado ao Sistema de Aproveitamento da Conformidade dos Prestadores de Ser-
vigos da Construgao Civil (SiAC), com o objetivo de promover a qualidade, a produ-
tividade e a sustentabilidade do setor.

O objetivo do SIAC ¢ avaliar a conformidade dos sistemas de gestdo das empresas
do setor de construgao civil.

O processo de avaliacao e certificacdo da conformidade deve ser realizado por um
Organismo de Avaliagao da Conformidade (OAC) credenciado pela Coordenagéo
Geral de Acreditacdo do INMETRO (CGCRE) com base no regime vigente, nos
demais documentos normativos de referéncia e na ABNT NBR ISO /IEC 17021-1. -
Requisitos de avaliagdo de conformidade para organizagbes que fornecem auditoria
e certificagao.

De acordo com o PBQP-H- HABITAT de Incidéncia (2018, p. 20), as especialidades

técnicas abrangidas pelo atual Regimento sao: |- Execugéo de projetos.
Il. Prestacao especializada de servigos de construcéo
lll- Gestdo Empreendedora
4. Desenvolvimento de projeto.

V. Outras especialidades técnicas que o C.N. definiu e os valores CTECH.

De acordo com o PBQP-H- HABITAT - Regimento Especifico da Especializagao
Técnica de Execugao do SIAC (2018, p. 27):

Os seguintes subconjuntos sao certificados pelo SiIAC para a especializagéo técnica
“Execucéao de Juramentos”:

| - Construgdo de edificios
[I- Projetos basicos de manutencéo da saude
llI- Obras de arte especiais e esculturas monumentais.

Um relatdrio de auditoria deve revelar se 0 SGQ cumpre os requisitos do Referencial
Normativo, objetivos de qualidade, padrdes, requisitos do cliente, regulamentos aplicaveis
e requisitos legais, garante a qualidade dos bens e servicos controlados e gerencia
efetivamente projetos e obras de acordo com planos de qualidade. (PBQP-H-HABITAT,
2018, p. 36)

A construtora deve atender aos requisitos de infraestrutura adequada, ter um
representante, ter um manual da qualidade e ter uma estrutura capaz de garantir a qualidade
dos seus servicos.

E possivel identificar os aspectos fundamentais e as relagdes envolvidas isolando
cada elemento funcional e desenvolvendo, quando possivel, relagdes quantificaveis para
fins de comparacao de metodologias de engenharia, realizagcado de analises e avaliagdes.
(POLETO, 2010).
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No caso das empresas brasileiras, sabemos que a gestdo deve ser norteada pelos
padrdes utilizados na ISO 9000 (2000).

Resultados positivos vém sendo alcangados com a implantagdo de programas de
gestdo da qualidade, como o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat
(PBQP-H, 2002), embora ainda sejam constatadas diversas deficiéncias que ameagam o
empreendimento.

Devido a falta de requisitos relacionados a facilidade de execucédo do projeto
no cronograma da obra, essas deficiéncias afetam a capacidade produtiva e o tempo
necessario para a conclusao da obra, além de gerarem problemas na qualidade final do
produto. Os custos sdao impactados diretamente pelo trabalho adicional, desperdicio de
material e manutengdo adequada necessaria apds a entrega e ocupagao das unidades
habitacionais.

Segundo Reis e Melhado (1998), uma parcela significativa dos empresarios da
industria da construgcao entende como o comprometimento € crucial para o sucesso de um
programa de qualidade.

Outro desafio é a auséncia de informacdes necessarias para a gestdo e
operacionalizagdo dos processos. Segundo Souza e Mekbekian (1995), a cultura de
centralizacado e autoritarismo na industria da construgcdo € a causa raiz das lacunas de
informacgé&o existentes em todos os niveis hierarquicos.

Segundo Reis e Melhado (1998), entre os desafios encontrados estdo aincapacidade
de definir metas e objetivos de longo prazo, bem como a descontinuidade das agdes de
melhoria da qualidade.

Segundo Ambrozewicz (2003), o principal desafio para a manuteng¢ao do sistema
de qualidade nas construtoras é a falta de comprometimento individual.

Segundo Souza e Mekbekian (1995), a razao pela qual os gestores ndo conseguem
cumprir suas obrigagdes em relagdo ao programa de qualidade € porque eles estdo
preocupados com suas tarefas diarias. Dessa forma, o Programa de Qualidade é visto
como um desafio e ndo como um auxilio para a conclusao de suas tarefas.

No mesmo sentido, Vivancos e Cardoso (2000) afirmam que o mestre de obras
deixou de ser o encarregado de determinar a forma como o trabalho deveria ser feito e
passou a ser o encarregado de garantir que os servigos fossem prestados de acordo com
os procedimentos .

Segundo Melhado (1998), um subcontratado normalmente prioriza a produtividade
em detrimento do calibre dos servigos entregues e dos lucros gerados. As dificuldades
encontradas incluem o descompromisso das equipes terceirizadas com os procedimentos
do canteiro de obras e a dificuldade de integracao entre elas.

Ferramentas do controle de qualidade

5S

Apos a Segunda Guerra Mundial, quando o Japao buscava competir no mercado,
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a metodologia 5S surgiu entre as décadas de 1950 e 1960.

Para fazer parte desse cenario, a nagao precisou formatar, organizar e aprimorar
sua producao.

Envolve um conjunto de cinco ideias fundamentais para a gestdo da qualidade. E
conhecido como Método 5S, pois cada um desses conceitos comega com a letra “S”. Seiri,
Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke sao eles.

No Brasil definidos como os sensos de Seiri (utilizacdo), Seiton (organizagao),
Seiso (limpeza), Seiketsu (higiene) e Shitsuke (disciplina)

Metodologias semelhantes foram adotadas por nagdes como Espanha e Inglaterra
sob nomes como “Housekeeping” e “Teoria da Escova”, respectivamente. Ambas as ideias
sao semelhantes as utilizadas no programa 5S.

O programa € aplicavel a uma variedade de industrias e negdcios. Traz beneficios
para todos que moram ou trabalham na regido, garantindo melhores condi¢des de trabalho,
saude e higiene. Tornar eficaz o Sistema da Qualidade.

A principal realizagado do programa € a conscientizagdo do publico em geral e dos
envolvidos com o meio ambiente. A instalagdo do programa por si s6 ndo garante a eficacia
do sistema de gestdo da qualidade. O objetivo é prevenir quebras de negdcios, educar as
pessoas € a populagao afetada e manter o Sistema de Qualidade na producéo.

METODO SEIS SIGMA

A filosofia do seis sigma € uma estratégia geral de gerenciamento de mudancgas
com o objetivo de acelerar a melhoria de procedimentos, bens e servigos.

A letra grega “Sigma” representa o conceito estatistico do desvio de uma amostra
da média. Maior variacdo de dados resulta em um maior desvio da norma.

O Seis Sigma possui seis niveis de qualidade, sendo que cada nivel sigma representa
o nimero maximo de erros por milhdo. E assim que tem o seu nome. A ferramenta rastreia
a frequéncia com que as pessoas cometem erros ao tentar aproxima-los usando dados
estatisticos préximos ao sexto sigma (6-sigma).

Nivel Sigma Defeitos por milhdo
6 sigma 34

5 sigma 233

4 sigma 6.210

3 sigma 66,807

2 sigma 308.537

1 sigma 690.000

O principal principio do Seis Sigma é reduzir a variagado nos processos €, ao fazé-
lo, eliminar falhas ou defeitos em bens ou servigos (LINDERMAN et al., 2003).
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A estratégia de gestao Seis Sigma visa melhorar a lucratividade dos negdcios em
qualquer setor ou com qualquer tipo de receita (HAHN et al., 2000; WESSEL; BURCHER,
2004) a fim de aumentar a participagdo no mercado, diminuir custos e otimizar as operagdes
(BREYFOGLE lll et al., 2001).

A metodologia Seis Sigma prioriza o0 aumento da lucratividade porque concentra
esforcos na reducao dos custos relacionados a qualidade e na melhoria da eficiéncia e
eficacia de todas as operagdes de negocios com o objetivo de atender as necessidades do
cliente (ANTONY; BANUELAS, 2001).

Assim, para garantir a implementagao do programa, todos os niveis e funcdes
da organizagcdo devem participar e se comprometer, além do comprometimento da alta
administragao. Isso para garantir o sucesso do programa e garantir a satisfagcao do cliente
e da organizagdo como um todo (BANUELAS; ANTONY, 2002).

Os beneficios do Seis Sigma s&o os principais incentivos para as empresas, pois
focam na melhoria continua do processo, satisfagao do cliente, especificacdes claramente
definidas, melhoria da qualidade, aumento da produtividade, eficiéncia do tempo, aumento
da confiabilidade do produto, redugao de custos e maximizagao da receita (ARNHEITER;
MALEYEFF, 2005; BLAKESLEE JR., 1999; HAN; LEE, 2002; SNEE, 2000; YOUNG, 2001).

O PDCA

W.A. Shewhart, um estatistico norte-americano que levantou preocupacdes sobre
a qualidade e a variabilidade observadas na producdo de bens e servigos, é creditado
por desenvolver a preocupacado com a qualidade em um sentido mais amplo. Ele também
desenvolveu o ciclo Planejar, Fazer, Verificar e Agir (PDCA), uma metodologia fundamental
para o Sistema de Gestao da Qualidade.

Plan, Do, Check e Action séao as iniciais da sigla PDCA. O objetivo do PDCA é
tornar as atividades mais organizadas e eficazes:

+ PLANEJAR = PLANEJAR. Isso implica definir os objetivos a serem alcangados
e estabelecer os métodos para alcanga-los.

« EXECUTAR = FAZER. Colocar o plano em acao treinando a equipe, atuando
e buscando informacgdes proximas aos objetivos que estdo sendo alcangados.

* VERIFICAR: é verificar através de documentos de verificagdo de servigo, como
o Ficha de Verificagdo de Servigo (FVS) e a Ficha de Verificagdo de Produto.
Isso significa verificar se a agdo tomada estava de acordo com os padrdes da
Norma e com os requisitos da empresa, confirmando que n&o ha requisitos para
procurar atendimento médico para eles.

« ACTION é A + O. indica corrigir as inconsisténcias anteriores que foram
descobertas

Um dos pontos fortes do PDCA é que ele ja inclui auditoria interna e monitoramento,
entdo o gerenciamento vai acontecendo conforme vocé o aplica, identifica, de forma mais
organizada, onde estao as nao conformidades, permitindo que o problema seja corrigido e
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prevenido no futuro.

O ciclo PDCA é composto por quatro etapas que visam implementar mudancgas.
Sendo um ciclo, nunca deve terminar e sim repetir-se de forma a melhorar constantemente.

E utilizado para alcancar resultados dentro de um sistema de gestdo e pode ser
aplicado por qualquer empresa, independente do setor de atuagao.

Cenarios uteis incluem iniciar um projeto de melhoria, desenvolver um novo
projeto, planejar uma colegédo de analises para identificar problemas e encontrar solu¢des
e implementar qualquer mudanca.

O PDCA nasceu da necessidade de organizar e fiscalizar as atividades.

O conceito de PDCA é baseado no método cientifico, pois foi desenvolvido a partir
do trabalho de Francis Bacon (Novum Organum, 1620). E uma ferramenta multifuncional
para o trabalho e deve ser usada diariamente pelas organizagdes.

Como resultado, o PDCA divide a gestdo em quatro partes com o objetivo de tornar
0s processos mais distintos e maduros em sua execugao.

Gerenciamento de residuos da construgao civil (RCC)

E fundamental reduzir os efeitos ambientais causados pelos residuos que sobraram
apos a construgao civi. Em resposta ao crescimento desses residuos, a Resolugao
CONAMA n° 307 de 2002 estabeleceu procedimentos e diretrizes a serem seguidas em
relagao aos residuos. Em vigor em 2003, classifica como “residuos da construgao civil’
os produtos da construcao, reforma, demoligdo, derrubada de vegetagcao e escavacao de
atividades diversas.

Segundo Otavio Henrique da Silva et al. (2009), € necessario prevenir o
desenvolvimento de RCC e, consequentemente, reduzir, reutilizar, reciclar, tratar os residuos
e descartar os rejeitos de maneira adequada no final da sua utilizagao. Assim, os residuos
da construcgao civil ndo podem ser depositados apenas em aterros de residuos urbanos, em
areas de vazadouros, encostas, cursos d’agua, terrenos baldios ou em areas legalmente
protegidas.

Segundo Miotto (2013), sdo varios os fatores que contribuem para a geragao
excessiva de CCR, entre eles, a ma qualificacdo da mao de obra, a falta de principios de
racionalizagao na técnica construtiva, as falhas nos métodos de transporte de materiais nas
zonas de trabalho e o excesso de materiais e produgao de embalagens.

Do ponto de vista da geracdo ao descarte, as atividades relacionadas ao
gerenciamento de residuos de fluxo unico podem ser agrupadas da seguinte forma: geragao,
gerenciamento e separagéo, armazenamento e processamento de residuos de fluxo unico
na fonte, coleta, separacgao, processamento , e transformacgao de residuos de fluxo unico,
transporte e disposi¢ao (POLETO, 2010).

A utilizacao da ISO 9001 com o programa PBQP-H

Como ja dito anteriormente, a norma ISO 9001 para sistemas de gestdo permite as
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empresas avaliar a consisténcia de seus processos, mensura-los e acompanha-los com o
objetivo de aumentar sua competitividade e, assim, garantir a satisfacdo de seus clientes e
atender suas necessidades.

Os clientes e a sociedade como um todo se beneficiam quando uma empresa recebe
a certificagao ISO 9001, pois serve como um reconhecimento nacional e internacional do
calibre do trabalho produzido (ANDRADE, 2014).

A certificagcdo PBQP-H, que € um programa que atende aos requisitos da ISO 9001,
mas tem uma necessidade relacionada a projetos com especificidades para a construgao
civil, esta sendo adotada pelas empresas. Por ser um programa semelhante ao das
empreiteiras, elas acabam solicitando uma pds-auditoria para obter as duas certificacdes.
Essa solicitacado € atendida porque se uma empresa possuir o PBQP-H, automaticamente
estara atendendo aos requisitos da ISO 9001 (ANDRADE, 2014).

As empresas de construgcdo estdo colocando mais énfase em programas de
qualidade devido as demandas dos clientes sobre o produto acabado, bem como a pressao
parareduzir custos e cronogramas de projetos. Porém, a falta de recursos — sejam financeiros
ou mesmo administrativos — para se engajar em programas que promovam a qualidade e a
produtividade acaba dificultando o aproveitamento dessa vantagem competitiva. Com isso,
essa competigdo acaba favorecendo empresas maiores (FERREIRA, 2012).

Perspectivas para a implantagcao da PBQP-H

As empresas afirmam que quando ha investimento, colaboragdo profissional,
aplicagao de todas as regras e treinamento, o sistema de gestdo da qualidade resulta em
beneficios e retornos antecipados. As empresas que implementaram essa ferramenta para
a gestao da qualidade conseguiram atingir suas metas, reduzindo problemas e melhorando
os resultados (FERREIRA, 2012).

Devido a atencéo aos detalhes dos funcionarios treinados e a busca pela melhoria
da qualidade do que fazem, houve uma diminuigdo na quantidade de trabalhos realizados
em projetos para as empresas. Como resultado, ha uma redugao na quantidade de recursos
financeiros e materiais necessarios para o projeto (ANDRADE, 2014).

Segundo Andrade (2014), existem algumas empresas que possuem certificacao,
mas apenas organizam a papelada e trabalham durante o horario de auditoria, caso em
que aderem aos padrées do PBQP-H quando esperam que os auditores verifiquem o
trabalho. o que na verdade influenciam na verdadeira avaliagao das empresas porque sao
credenciados, mas nao se aplicam o esfor¢o continuo necessario para manter a qualidade e
a produtividade do trabalho. Aorganizagao deve estabelecer, documentar, executar e manter
um sistema de gerenciamento de dados e qualidade, bem como aumentar constantemente
a sua eficacia de acordo com os requisitos de norma. Por conta disso, € fundamental que
a empresa tenha sempre em maos a sua documentagao organizada e revisada com a
assisténcia de uma empresa de consultoria.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Independentemente do tipo de negdcio, os processos de gestdo da qualidade
e da produtividade exigem mudangas comportamentais e culturais. Sera necessario o
comprometimento de todos na empresa para atingir esse objetivo. A analise dos resultados
setoriais especificos mostra que as a¢des para melhorar a produtividade e obter a qualidade
dos produtos levam em consideracdo, entre outras coisas, questdes relacionadas a
procedimentos operacionais, programas de treinamento e conscientizagao dos funcionarios.
No entanto, notou-se uma resisténcia significativa as mudancas feitas pela empresa que
nao possui a certificagdo do programa no que diz respeito ao gerenciamento e execugao
dos servigos da obra.

Embora o programa exige muita burocracia, torna-se necessario que 0s processos
sejam padronizados e regulamentados para dar mais controle ao processo.

Essas mudancgas nos processos da empresa podem ser percebidas no volume de
trabalho relacionado a organizagéao e limpeza, na redugédo de materiais ndo conformes e na
prestacéo de servigos devido a redugao de trabalho.

Portanto, um engenheiro civil € essencial para auxiliar na gestdo de projetos, pois
ele escolhe as melhores formas de utilizar os fatores fundamentais da produgdo, como
maquinas, materiais, pessoas e informagdes, para a prestacdo de um servigo. Por isso,
servem de elo entre os objetivos propostos pela empresa e o desempenho operacional
e buscam constantemente aumentar a produtividade por meio da gestdo de pessoas,
meétodos, organizagdes, tecnologia e processos.

Assim, a recomendagdo com maior potencial para ajudar o programa a atingir os
objetivos propostos € o desenvolvimento de uma cultura de qualidade. Antes da adogao
do PBQP-H, sugere-se que seja desenvolvido um programa de treinamento para seus
integrantes, com o objetivo de formar uma base de conscientizacdo dos funcionarios
com foco em competéncia, lideranca e trabalho em equipe. Esses valores sao cruciais no
desenvolvimento de uma forte cultura voltada para a melhoria continua e a qualidade. Os
achados e conclusdes deste trabalho possibilitam a formulagdo de sugestdes adicionais
que aprimorem e atraiam empresas para o PBQP-H. No entanto, mais tempo e recursos
seriam necessarios para uma exploragao mais profunda do assunto.

Como resultado, fica claro que mais pesquisas devem ser realizadas a fim de
aprimorar as propostas que vém sendo feitas e melhorar continuamente a qualidade na
industria da construcéo civil.
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Capitulo Ensaio termoenergético para
projetos de climatizagao na

regiao amazonica
Djalma Almeida Aradjo JUnior

RESUMO

De forma a ajudar os projetistas de climatizagao da regido amazoénica ela-
borou-se um estudo piloto para determinacdo da quantidade necessaria
de energia térmica para climatizar um ambiente na regido Amazénia. Onde
temos temperaturas externas elevadas e que demostra que 0os numeros
usuais e sugeridos de carga térmica nao correspondem com a realidade
da regido. Através desse estudo os projetistas de climatizagao e ar condi-
cionado poderao utilizar o parametro para aplicagdo em seus projetos na
regido Amazonica sem precisar se preocupar com o subdimensionamento
de carga térmica devido a falta de medigbes especificas de temperatura
externa e suas variaveis.

Palavras-chave: clima amazénico. climatizacdo de ambientes. carga
térmica simplificada. fisica térmica. conforto térmico.

INTRODUCAO

Atualmente existem pela internet e em diversas lojas de
climatizagao tabelas que demostram uma estimativa de carga térmica em
(BTU/m?) para selegao de maquinas e aparelhos de ar condicionado. Com
base na fisica térmica muitos dos aparelhos selecionados acabam nao
cumprindo seu rendimento ideal quando instalados na regido Amazénica.

Clima amazénico, também conhecido como clima equatorial, é
predominante na regiao da Amazodnia, que inclui partes do Brasil, Peru,
Colébmbia, Venezuela, Equador, Bolivia, Guiana Suriname e Guiana
Francesa. Este clima apresenta caracteristicas distintas que o tornam unico
e influenciam diretamente a biodiversidade e o ecossistema da regiéo.
Aqui estdo algumas das principais caracteristicas do clima amazénico:

Temperatura Elevada e Estavel: O clima amazbnico é caracterizado
por temperaturas elevadas e relativamente constantes ao longo do ano.

Umidade Elevada: Aumidade relativa do ar na regido & geralmente
muito alta, frequentemente acima de 80%. Isso resulta em uma sensagéo
de calor e contribui para a grande quantidade de chuva.
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Precipitacdo Abundante: A caracteristica mais marcante do clima amazénico € a
precipitagdo abundante e regular ao longo do ano. Aregido experimenta chuvas significativas
durante todo o ano, com médias anuais que podem chegar a mais de 2.500 mm em algumas
areas.

Estacdo Chuvosa e Estacdo Seca: Embora haja chuva durante todo o ano, a
regiao pode ser dividida em uma estagdo chuvosa e uma estagéo seca. A estagéo chuvosa
geralmente ocorre de dezembro a maio, enquanto a estagéo seca vai de junho a novembro.

Diversidade de Espécies: Devido ao clima amazbnico, a regido abriga uma das
maiores concentragdes de biodiversidade do planeta. A umidade constante e a temperatura
agradavel proporcionam condi¢des ideais para uma grande variedade de espécies vegetais
e animais.

Vegetacdo Exuberante: A floresta tropical amazonica é uma das mais exuberantes
do mundo, com uma ampla variedade de arvores, plantas, lianas e flores. A vegetacao é
densa e exuberante, contribuindo para o apelido de “pulmao verde do mundo”.

Rios e Lagos: A regidao abriga muitos rios importantes, incluindo o Rio Amazonas,
o maior do mundo em volume de agua. Os rios desempenham um papel fundamental no
transporte e na ecologia da regiao.

Clima Monoténico: O clima amazénico é considerado monétono devido a falta de
variagao significativa nas temperaturas sazonais. No entanto, a variagao diurna pode ser
notavel, com temperaturas mais baixas durante a noite.

Chuvas de Convecgao: As chuvas na Amazénia sao frequentemente associadas
a processos de convecgao, o que significa que elas se formam devido ao aquecimento da
superficie terrestre, levando ao ar quente a subir e condensar em nuvens de chuva.

Influéncia nas Mudancgas Climaticas: A Amazo6nia desempenha um papel crucial no
clima global, absorvendo diéxido de carbono (CO2) e liberando oxigénio (O2) através do
processo de fotossintese das arvores. A destruigdo da floresta tropical amazénica pode ter
impactos significativos nas mudancas climaticas globais.

O climaamazbnico é uma parte fundamental do ecossistema daregiao, influenciando
a vida vegetal, animal e as comunidades humanas que habitam essa area. A preservagao
desse ambiente unico € uma preocupacgao global devido aos seus impactos no clima e na
biodiversidade.
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Com a vivéncia profissional na area da engenharia e da arquitetura podemos
identificar diversos empreendimentos em que seus gestores reclamam do rendimento das
maquinas em frente ao verao amazonico.

Muitos profissionais da area acabam baseando-se em tabelas de (BTU/m?) que
nao espelham a realidade do processo por procurarem uma simplificacdo do calculo de
carga térmica. Visto que o calculo determinado pela ABNT leva em consideragao varios
fatores ambientais e climaticos do ambiente a ser climatizado. Gerando uma complexidade
que alguns profissionais desprovidos de conhecimento especifico acabam por projetar e
instalar maquinas com capacidade insuficientes para garantir o conforto térmico na regiao
Amazobnica.

A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) possui normas especificas
para o calculo de carga térmica em edificagdes, visando garantir o conforto térmico e a
eficiéncia energética dos sistemas de climatizagdo. A norma mais relevante para esse fim
€ a ABNT NBR 15220-1:2019 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 1: Definicao de
termos.

A ABNT NBR 15220-1 é uma norma que estabelece os termos e definicbes
relacionados ao desempenho térmico de edificagdes, incluindo o céalculo de carga térmica.
No entanto, essa norma nao fornece detalhes especificos sobre os métodos de calculo em
si, mas estabelece as bases conceituais para esse tipo de calculo.

Para realizar o calculo de carga térmica em edificagcbes de acordo com as normas
brasileiras, € necessario consultar outras normas complementares, como a ABNT NBR
15220-3:2005 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 3: Zoneamento bioclimatico
e diretrizes construtivas para habitacbes unifamiliares e a ABNT NBR 15220-2:2005 -
Desempenho térmico de edificagbes - Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica,
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da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator de calor de superficie de elementos
construtivos de edificagbes.

Essas normas detalham os procedimentos e os métodos para o calculo de carga
térmica levando em consideracdo fatores como isolamento térmico, orientagcdo geografica,
ganhos internos de calor, entre outros. E importante consultar essas normas e, se necessario,
buscar orientacdo de um profissional qualificado em engenharia de climatizacdo para
realizar calculos precisos de carga térmica de acordo com as normas da ABNT.

DESENVOLVIMENTO

Para derrubar o mito das tabelas comerciais de (BTU/m?) e ter um parametro real
para aplicacao de sistemas de ar condicionados prediais na regido Amazdnica e atender
com eficiéncia buscamos realizar um ensaio de climatizagdo e coleta de dados para
determinacao de valores em (BTU/m?) para ambientes climatizados na regido Amazénica.

Realizou-se a medi¢cdo de stress térmico com uso de um termdmetro de globo
calibrado para identificagcao das condi¢cdes térmicas externa ao ambiente em estudo.

* Temperatura ambiente externa: 37,3°C
+ Temperatura de globo externa: 44,7°C
* IBUTG externo: 41°C

* Umidade relativa do ar: 13,1%

Ambiente de ensaio

Para ensaio foi determinado o ambiente com paredes de alvenaria, com incidéncia
solar e instalacdo de um equipamento Split com capacidade de 22.000BTU/h, classe
energeética tipo A.

* Volume do ambiente de ensaio: 48,11m?
* Localizagdo do ambiente de ensaio quanto ao norte: 86°L
* Elevagao do ambiente ao nivel do mar: 80m

Apods o inicio do ensaio foi realizado 3 minutos depois do start da maquina as
medicdes de temperatura dentro do ambiente interno.

» Temperatura ambiente interno: 23°C
+ Temperatura de globo interno: 22,2°C
* |IBUTG interno: 13,3°C

* Umidade relativa do ar: 3,5%

Resultados do ensaio

Através das medi¢des de stress térmico podemos identificar a particularidade do
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clima amazodnico e suas condigdes reais de temperatura ambiente, temperatura de globo,
IBUTG externo e interno e Umidade relativa do Ar.

Grafico 1 — Grafico em barras com linha exponencial dos valores medidos externamente
e internamento no ambiente de ensaio com maquina de ar condicionado.

MedigOes externas e internas do ensaio

Umidade relativa do arinterno 3,5
IBUTG interno 13,3
Temperatura de globo interno 22,2
Temperatura ambiente interno 23
Umidade relativa do ar externo 13,1
IBUTG externo . 41
Temperatura de globo externa 44,7

Temperatura ambiente externa 37,3

Dessa forma podemos constatar que os valores medidos tiveram a redugao
esperada para garantir o conforto térmico das pessoas que utilizam o ambiente de ensaio.

Considerando o ensaio realizado podemos chegar nos seguintes parametros
calculados:

Para ambientes localizados na regido amazénica com incidéncia solar direta do
sol da manha e parte do sol da tarde pode ser considerado o valor de 460 BTU/m? para o
dimensionamento simplificado da carga térmica de ar condicionado.

Para ambientes localizados na regido amazdnica com incidéncia solar direta do sol
da tarde e grande parte de vidros fixos pode ser considerado o valor de 500 BTU/m? para o
dimensionamento simplificado da carga térmica de ar condicionado.

Tais parametros iram garantir que as maquinas de ar condicionado possam operar
dentro das condigdes normais realizando o desarme do compressor em regime de operagao
e reduzindo o custo de aquisicao de equipamentos e instalagao para clientes, uma vez que
nao tera superdimensionamento das maquinas e nem subdimensionamento de climatizagao
nos ambientes da regido amazodnica.

Podemos deixar claro que os parametros realizados no ensaio podem nortear o
projeto de climatizagdo de forma a realizar um calculo de carga térmica simples e atender
o empreendimento em questao com eficacia e eficiéncia energética.

RESULTADOS

« Para ambientes localizados na regido amazdnica com incidéncia solar direta do
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sol da manha e parte do sol da tarde pode ser considerado o valor de 460 BTU/
m? para o dimensionamento simplificado da carga térmica de ar condicionado.

» Para ambientes localizados na regido amazdnica com incidéncia solar direta
do sol da tarde e grande parte de vidros fixos pode ser considerado o valor
de 500 BTU/m? para o dimensionamento simplificado da carga térmica de ar
condicionado.

Os valores foram medidos e ensaiados na pratica e podem ser aplicados em
calculos de carga térmica simplificada.
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ANEXOS

Figura 1 — Imagem da medigdo externa com Figura 2 — Imagem da medigdo externa com
termémetro de globo. termémetro de globo.
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Figura 3 — Imagem da medigao externa com
termémetro de globo.

e o

Figura 5 — Imagem com dados da capacidade de
refrigeragao da maquina de ar condicionado e
etiqueta de eficiéncia energética.

Figura 7 — Imagem da medigao interna com
termometro de globo.

Figura 4 — Imagem da posi¢gdo do ambiente de

ensaio em relagdo ao norte magnético.

Figura 6 — Imagem da medigao interna com
termometro de globo.
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Figura 8 — Imagem da medigao interna com
termémetro de globo.
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Estudo de viabilidade de
instalagcao de um sistema

de energia elétrica solar
fotovoltaico Off-Grid em um
onibus que vai ser fransformado
em um motorhome usando o
método survey

Jhonathan Aziel da Silva Gongalves

Elida de Paula de Moraes Corveloni

RESUMO

Energia solar € um tipo de energia que esta em alta no mercado e que
cada vez mais sua busca esta crescendo e também sobre as novas tecno-
logias que vem surgindo dela. E muito importante que ao viajar busca-se
o conforto mais completo em relacédo a veiculos, podendo ficar dias fora
de casa. O motorhome é uma excelente opgao para poder ficar despreo-
cupado em relacédo onde se hospedar, podendo ser a melhor opgao de ser
um tipo de veiculo para poder viajar. A autonomia de motorhome esta em
como essa energia é gerada e armazenada. A melhor forma de proporcio-
nar uma excelente autonomia em um veiculo é escolher energias renova-
veis, especificamente energia solar fotovoltaica. Esse tipo de energia ao
longo do tempo esta com facilidade no acesso e que muitas casas sobre
rodas estdo aderindo a esse tipo de energia. Esse trabalho tem como ob-
jetivo de fazer a viabilidade de instalagdo de um sistema off-grid para um
veiculo de recreacao, analisando qual sera o menor custo e o tempo de
retorno de investimento desse tipo de projeto.

Palavras-chave: motorhome. autonomia. viabilidade.

ABSTRACT

Solar energy is a type of energy that is on the rise in the market and the
search for it is growing more and more as well as the new technologies that
are emerging from it. It's very important that when traveling you seek the
most complete comfort in relation to vehicles, you may spend days away
from home. Motorhome is an excellent option for being carefree about
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where to stay, and may be the best option as a type of vehicle for traveling. Motorhome au-
tonomy lies in how this energy is generated and stored. The best way to provide excellent
autonomy in a vehicle is to choose renewable energy, specifically photovoltaic solar energy.
This type of energy has become easily accessible over time and many homes on wheels
are adopting this type of energy. This work aims to make the feasibility of installing an off-
-grid system for a recreational vehicle, analyzing what will be the lowest cost and return on
investment time for this type of project.

Keywords: Motorhome. Autonomy. Viability.

INTRODUCAO

Viajar é sair darotina, mas, também se tornou uma rotina para quem precisa trabalhar
fora. A busca por veiculos confortaveis vem aumentando. Dependendo para onde a viagem
€ planejada, existem varios custos, desde um custo de deslocamento de veiculo o qual € o
combustivel e também custo de hospedagem em hotéis, pousadas e diversos locais. Para
reducao dos custos de hospedagem o motorhome vem se tornando uma excelente opgao
para quem quer viajar, quando tem uma opg¢ao de estacionamento gratuito.

Para Fatima (2016) o motorhome é um tipo de veiculo especifico para o lazer,
adaptando para uma casa alguns veiculos como van, Onibus, kombi ou caminh&o.
Dispensando despesas como hospedagem na hora de planejar a viagem.

A adaptacao de um veiculo para uma “casa sobre rodas” possuem varios processos
como a retirada de partes do proprio veiculo até a colocagao de paredes, criagao de moveis
e como adaptar sua estrutura elétrica do seu carro para o fornecimento de energia para os
moveis que vao ser necessarios e todos os acessorios necessarios.

Uma casa comum tem seus eletrodomésticos diversos e moéveis especificos que
consomem certa quantidade de energia, como chuveiro e ar condicionado caso a pessoa
querer instalar.

A energia solar fotovoltaica estd sendo um investimento para muitos brasileiros
que buscam uma forma de economizarem na conta de energia. O investimento no inicio &
muito alto, mas, muitas empresas que fornecem esse tipo de geracao de energia garantem
a economia da conta de luz nas residéncias.

Por ser um pais que tem essa vantagem dessa disponibilidade de irradiagao solar,
a demanda de geracgao de energia prépria € alta, principalmente para residéncias.

Um sistema de energia solar fotovoltaico € uma excelente opgéo para ter energia
em uma casa sobre rodas. Pois a energia gerada pelos painéis solares e em seguida
armazenada em baterias. Assim, pode ter acesso a energia elétrica em lugares remoto.

E importante dimensionar o projeto pois é nele que vdo ser escolhidos os
componentes e equipamentos necessario para a geragao autonomia de energia elétrica.

O presente trabalho vai apresentar através de um estudo de viabilidade de
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instalagdo de um sistema de geragao energia solar fotovoltaica em um 6nibus que vai ser
aplicado em um motorhome usando o modelo tipo survey com abordagem quantitativa.
Pois serdo usados valores de custo e qual sera valor do retorno do investimento durante
um determinado tempo.

Justificativa

Para viajar € necessario planejar e verificar se o veiculo estara confortavel para
poder ficar dias fora de casa. Uma casa sobre rodas precisa dar todo o conforto que
uma casa convencional oferece, assim como na utilizagdo de energia elétrica para seus
eletrodomésticos. A energia solar fotovoltaica oferece uma geracdo de energia elétrica
sustentavel para seus eletrodomésticos e também possibilitando ficar alguns dias fora de
casa com o todo o conforto de uma casa convencional.

Fialho (2020) diz que a energia solar fotovoltaica possui um custo muito alto de
inicio, mas que ao longo do tempo vai compensar os gastos se fosse optar por outra fonte de
energia. Para veiculos que vao ser transformados em casa sobre rodas € muito importante
a economia e principalmente que tipo de fonte de energia usar para consumo, ja que a
demanda esta em alta, entdo € necessario um projeto bem dimensionado.

A vantagem de ter um veiculo recreativo com fontes de energia renovaveis € que
pode proporcionar autonomia ao viajar, sem precisar ir a grande cidade ou até mesmo
procurar locais para se hospedar.

Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica e econdmica da instalagdo de um sistema de energia
solar fotovoltaica para a geragao de energia elétrica em um 6énibus de pequeno porte que
sera transformado em motorhome.

Objetivo especificos

Os objetivos especificos do desenvolvimento desse trabalho séo:

» Ser capaz de identificar os problemas durante o caso e estabelecer alternativas
para a melhor solugéo do problema;

+ Otimizar o uso da energia elétrica no 6nibus;

» Servir como exemplo, adaptar o estudo a outros veiculos e servir como consulta
académica;

* Analisar a viabilidade técnica e financeira do projeto usando conhecimentos
tedricos aprendidos;

» Calcular o retorno de investimento do projeto ao longo de um periodo;

» Definir o menor custo para o projeto;
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Referencial teérico
Matriz energética brasileira

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022) as fontes
renovaveis representam 78,1% de toda oferta interna de eletricidade no Brasil, o qual € uma
referéncia da soma dos montantes de toda a a produgao de energia renovavel. A energia
solar representa 2,47% desse total em comparagéo a outras fontes renovaveis. O Brasil
sua fonte em destaque pela produgédo de energia vem das usinas hidroelétricas, sendo
responsavel por 56,8% da oferta interna de eletricidade em comparacao as outras fontes.

Guitarrara (2023) diz que o Brasil € um dos paises mais sustentaveis em relagcéo na
producao de energia elétrica, por ser composto por muitas fontes renovaveis.

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte.

Carvdo e derivados1/ Coal Gas natural /
and coal p:oductsl Na;;fg;agas Dariados di
Solar 3,9% ) L ! petréleo/ Oil
2,47% products
3,0%
Edlica ":‘Vi“d Nuclear/ Nuclear
10,6% 2,2%
Biomassa3/
Biomass3
8,2%

Hidrdulica2 / Hydro2
56,8%

Fonte: EPE

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022) até 2027 a energia
solar pode superar a energia produzida pelo carvao, podendo se tornar a maior fonte global
de energia, a estimativa € que chegue a capacidade 1,5 TW.

Sistemas fotovoltaicos

De acordo com Fialho (2020) sao instalagdes realizadas com o objetivo de coletar e
tornar disponivel a energia proveniente da radiagdo solar e transformar em energia elétrica.
Podendo ser “On-grid” (Conectado a rede) ou ser “Off-grid” (Isolados). Podem ser usados

para uma variedade de aplicagbes, desde residéncias até mesmo em usinas de geragao
de energia.

On-grid - Sistemas conectado a rede

Para Santos e Sousa (2021) "Um sistema fotovoltaico conectado a rede ou sistema
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fotovoltaico conectado a rede € um sistema de energia solar fotovoltaico que gera eletricidade
e € conectado a rede elétrica”. Nao precisam de armazenamento de energia pois toda a
energia gerada € entregue diretamente a rede elétrica.

Off-grid - Sistemas isolados

Sistemas isolados sdo caracterizados pela geracdo de energia prépria. Essa
energia pode ser gerada através de bombas e também pelo uso de bateria o qual a energia
gerada € armazenada.

Para veiculos que vao ser transformados em motor-home o qual é tratado nesse
trabalho, € necessario ter atengao ao dimensionar o sistema fotovoltaico. Verificando quanto
de energia ira produzir para atender as necessidades do projeto.

Componentes do sistema fotovoltaico isolado

De acordo Fialho (2020) € um conjunto de elementos atuando em processo de
armazenamento de energia. Pode ser usada nas mesmas condi¢gdes que a energia elétrica
convencional.

Para esse projeto serdo necessarios a instalagdo, montagem e interligacdo dos
seguintes componentes:

+ Painéis solares: responsaveis por transformar energia solar em energia elétrica;

+ Controladores de carga: Evita a sobrecarga e descarga da bateria, conservando
a vida util da mesma;

+ Bateria: Responsaveis por armazenar energia e sendo usada quando o
ambiente nao tem sol;

* Inversores: Responsaveis em transformar Corrente continua das baterias em
corrente alternada da tensao a ser dimensionada;

« Cabos: Responsaveis por fazer a interligagao dos componentes citados e serem
responsaveis pelo fluxo de energia entre eles;

Painéis solares

Os painéis solares sao os principais componentes para a geragao de energia, pois
sao através deles que a luz do sol é recebida e consequentemente sendo os responsaveis
por gerarem energia.

De acordo com Fialho (2020) “Sao formados por um conjunto de células fotovoltaicas
ligadas em série e/ou em paralelo, dependendo das tensbes e/ou correntes que sao
determinadas em projeto”.

Baterias

“As baterias s&o capazes de armazenar energia elétrica por meio de um processo
eletroquimico de oxirredugao ocorrido em seu interior, podendo ser recarregaveis (chamadas
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de células secundarias) ou nao (células primarias).” (PINHEIRO, 2018)

Alexandre (2017) diz que sera necessario uma ou varias baterias para armazenar a
energia gerada. Segundo Fialho (2020) a geragao e o consumo de energia nao se conflitam,
fazendo com que seja necessario o armazenamento, mesmo que em periodos sem sol o
sistema nao perca a autonomia.

Controladores de carga

Controladores de Carga sao dispositivos que se encarregam em levar a energia
gerada para ser armazenada de maneira mais eficiente e controlada para as baterias.
Pinheiro (2018) diz que eles gerenciam o fluxo energético dos geradores fotovoltaicos indo
até as baterias, otimizando a energia que vai até as baterias.

Inversores

Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 216) “Um Inversor € um dispositivo eletrénico
que fornece a energia em corrente alternada (C.A) a partir de uma fonte de energia elétrica
em corrente continua (C.C)”. Podendo ser de baterias, geradores a combustivel e outras
fontes. Em sistemas Off-Grid os inversores sdo responsaveis por redirecionar a energia
para as baterias.

Valor presente liquido

Segundo Souza e Tesca (2018) apud Gitman (2010) € a diferenga dos valores
futuros a serem descontados em uma taxa apropriada e o investimento Inicial do projeto.

Pinheiro (2018, p.41) diz que o VPL analisa o balango entre os custos de instalagao
de um determinado projeto e também seus beneficios ao longo de sua vida util. Souza e
Tesca (2018) conclui que se um VPL for positivo o projeto é viavel a taxa de desconto que
for usada.

Payback Simples

Segundo Melo (2020, p.26), o payback mensura quanto tempo leva para recuperar
o investimento realizado a instalagao do sistema de Energia Solar Fotovoltaica.

Laercio (2018), apud Gitman (2007) diz que mede o tempo necessario para ter de
volta o capital investido, considerando a mudanga do valor do dinheiro ao longo do tempo.

Procedimentos

Para esse projeto foram dimensionados os componentes a serem implementados,
com o objetivo de promover uma eficiéncia total. Foram realizadas analises de viabilidade
técnica e financeira.

Trata-se de um projeto pessoal, com a intencdo de recreacao familiar, seguindo
todas as normas técnicas como a NBR 10899 e ANEEL para melhor dimensionamento da
energia solar fotovoltaica no veiculo a ser realizado o projeto.
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O Detran é quem fiscaliza se o veiculo esta apto ou ndo a ser uma motor-casa,
passando por vistorias e também regularizando dalguns documentos.

Caracteristicas do veiculo

O veiculo é um tipo escolar o qual vao ser realizadas algumas mudangas em seu
interior. Mudancgas essas que sao colocacao de paredes, portas e também alteracdo em
todo sistema elétrico do veiculo, adaptando para uma casa.

As dimensbdes medidas externas sao 8 metros de comprimento, 2,5 metros de
largura e 2,2 metros de altura. Esse é o padrdao de Onibus de pequeno porte. A imagem
abaixo mostra o veiculo aplicado nesse trabalho.

Figura 2 - Onibus a ser transformado.
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Fonte: Autor
Demanda de energia

Para fazer o dimensionamento da quantidade de energia a ser usada, é necessario
verificar o qual o uso diario de energia de cada equipamento que vai ser instalado ou
adquirido para o projeto. Vao ser analisados quais serao os aparelhos a serem instalados e
também a medigao de seus valores de poténcia e também qual sera a demanda de energia.
Esse sistema é pelas baterias do sistema e também do préprio veiculo o qual vao fornecer
energia para os equipamentos. A tabela 1 mostra quais foram os equipamentos que foram
analisados e também seu consumo diario. Nesse projeto ndo sera adicionado chuveiro
elétrico.

Tabela 1 - Levantamento da demanda diaria de consumo.

Equipamento Qtd | Poténcia total (W) | Uso (h/dia) | Consumo (Wh/dia)
Geladeira 12 V 1 120 12 1440
TV 32 1 50 3 150
Celulares 2 40 4 160
Bomba de agua 12 V 1 96 1,5 144
Notebook 1 60 2 120
Total 366 2014

Fonte: Autor
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De acordo com a tabela acima tera um consumo diario total de 2014 W, com uma
poténcia de 60420 W por més. De acordo com a proposta do projeto, ndo tera angulagao
para a instalagao dos painéis solares, pois a instalagcao sera realizada no teto do veiculo.

Avaliacao do cenario

Ao fazer uma viagem o veiculo passa por dias fora dependendo do destino a ser
planejado. Como nao ha conexdao com a rede elétrica da concessionaria, € necessario
garantir a autonomia do sistema durante o trajeto.

Fialho (2020) diz que o Brasil é o pais que muita irradiagao solar em todo mundo.
Assim, podendo favorecer a geragao de energia solar a partir dos painéis solares.

Levantamento dos materiais do sistema fotovoltaico

Ao levantar a demanda de energia necessaria para o consumo citado anteriormente,
€ necessario fazer o levantamento de todos os componentes necessarios para o projeto.

Para auxiliar no levantamento dos materiais necessarios, foram realizadas consultas
com duas empresas diferentes para o levantamento de custo dos mesmos para a instalagao
do sistema fotovoltaico off-grid. A tabela 2 mostra o custo dos materiais levantados com a
empresa Intelbras.

Tabela 2 - Custo dos materiais de acordo com o fornecedor Intelbras.

Qtd Modelo Descrigao Preco Unit | Prego total
2 | EMST 335P ?OCFy)ODULO FOTOVOLTAICO POLICRISTALINO R$ 1.341,00 |R$ 2.682,00
1 ECM 2024 | Controlador de Carga MPPT R$ 1.000,00 | R$ 1.000,00
1 MC4 CONECTOR MC4-MACHO/FEMEA R$ 50,00 |R$ 50,00
1 CCB25 CABO ELETRICO PT/VM PINO 2,5MM2 3M 20A P/ R$ 70,00 [R$ 70,00

. CONTROLADOR (PAR)
1 IMV402 Inversor de Tens&do Modificada 400W 24Vcc p/ 220Vac |R$ 500,00 [R$ 500,00
1 CBI0 CABO ELETRICO PT/VM OLHAL M8 10MM2 3M 60A [R$ 45,00 | R$ 45,00
P/INVERSOR (PAR)
BATERIA ESTACIONARIA CHUMBO SOLAR 12V R$ 1.500,00 [R$ 6.000,00
4 12MS162 150AH
4 CBB35 CABO ELETRICO PRETO OLHAL M8 35MM2 30CM R$ 70,00 |R$ 280,00
125A P/BATERIA
Total R$ 10.627,00

Fonte: Intelbras

Em seguida foram levantados o custo com a empresa Energyshop sendo mostrados
na tabela 3.

Tabela 3 - Custo dos materiais de acordo com o fornecedor ENERGYSHOP.

Qtd | Modelo Descrigao Prego Unit Preco total
2 PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO RESUN 340W R$ 699,00 R$ 1.398,00
1 Controlador de Carga Solar MPPT130D 30A R$ 549,00 R$ 549,00
4 Bateria Estacionaria Freedom 165Ah DF2500 R$ 1.299,00 R$ 5.196,00
1 Cabos e Conectores R$ 50,00 R$ 50,00
1 Conector MC4 (Par) - Macho-Fémea R$ 50,00 R$ 50,00
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2 Cabos solar (Ligacao Painel Fotovoltaico) R$ 60,00 R$ 120,00
1 Inversor Off-Grid Jay Energy 12Vcc / 220 Vca R$ 229,00 R$ 229,00
Total R$ 7.592,00

Fonte: ENERGYSHOP

Para melhor comparagao dos pregcos componentes como cabos e conectores de
cada empresa tiveram seus custos somados para melhor entendimento mostrado na tabela
4.

Tabela 4 - Comparativo de custos de materiais dos fornecedores.

Qtd Descrigao Pbrs Fioras. Eéifé’y‘s’r?fﬁb Epr:gfgygg:o
2 PAINEL SOLAR FOTO- [R$ 1.341,00 | R$ 2.682,00 | R$ 699,00 |R$ 1.398,00
VOLTAICO
1 gglr;trrolador de Carga R$ 1.000,00 | R$ 1.000,00 [ R$ 549,00 [R$ 549,00
4 | Bateria Estacionaria R$ 1.500,00 | R$ 6.000,00 | R$ 1.299,00 |R$ 5.196,00
1 | Cabos e Conectores R$ 445,00 |R$ 445,00 | R$ 220,00 |R$ 220,00
1 | Inversor R$ 500,00 [ R$ 500,00 | R$ 229,00 |R$ 229,00
Total R$ 10.627,00 R$ 7.592,00

Fonte: Autor

Foi verificado que o menor custo é da empresa Energyshop no valor de R$7592,00.

Comparativo - gerador

Para fazer o Payback do projeto € necessario fazer a escolha de um comparativo
de custo da geragao de energia elétrica ao longo do tempo de uso. Para esse trabalho foi
escolhido o Gerador portatil Tekna GT3500FB 3100W. Esse gerador € alimento por gasolina
e possui 12 horas de autonomia quando esta em funcionamento.

Fonte: https://www.mercadolivre.com.br/gerador-portatil-tekna-gt3500fb-3100w-
monofasico-com-tecnologia-avr-115v230v/p/MLB15797959

O preco médio da gasolina no Brasil € R$5,74 o litro, mas, varia ao longo do tempo,
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impactando no para o manter em funcionamento. O tanque possui 15 L de capacidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para manter o gerador em funcionamento é necessario ter disponivel galdes com
combustivel para abastecer o tanque do mesmo para gerar energia elétrica. O custo médio
mensal que vai ser gasto com gasolina sera de R$2583,00, caso ndo haver alteragédo
no preco do Litro, podendo aumentar ou diminuir. O custo de aquisi¢gao do gerador é de
R$1580,00. A tabela 5 mostra qual é o custo para encher o tanque do gerador citado como
comparativo para esse trabalho.

Tabela 5 - Tabela de despesas e custos gerador.

Descrigao Unidade | Qtd Custo Unit. Preco Total
Gerador portatil Tekna GT3500FB 3100W monofasico | PC 1 R$ 1.580,00 |R$ 1.580,00
com tecnologia AVR 115V/230V
Capacidade Combustivel Gerador L 15 |R$ 5,74 |R$ 86,10

Fonte: Autor

Apos o levantamento de da despesa foi realizado o calculo do payback simples.

Payback (retorno sobre o investimento)

Para a realizagao do calculo do Payback foi usado o valor do Investimento total dos
materiais do sistema fotovoltaico off-grid e para o fluxo de caixa foi realizada a diferenga
com o gasto mensal de gasolina com o gerador mostrado na tabela 6.

Tabela 6 - Saldo sistema solar fotovoltaico usando a empresa Energyshop.

Més Saldo
0 -R$ 7.592,00
1 -R$ 5.009,00
2 -R$ 2.426,00
3 R$ 157,00
4 R$ 2.740,00
5 R$ 5.323,00
6 R$ 7.906,00
7 R$ 10.489,00
8 R$ 13.072,00
9 R$ 15.655,00
10 R$ 18.238,00
11 R$ 20.821,00
12 R$ 23.404,00

Fonte: Autor

Foi verificado que o payback sera de 2,94 meses e que apdés 12 meses o valor
dessa economia sera de R$23.404,00. A TMA (Taxa Minima de atratividade) de um sistema
solar é de 13,25% ao ano, nesse trabalho o retorno do investimento foi em meses, assim,
convertendo a TMA més fica 1,0794% ao més. A Taxa Interna de Retorno (TIR) vai ficar
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29% ao més, ficando muito mais alto do que a TMA ao més. E também foi verificado que a
economia usando um sistema solar off-grid eliminara gastos fixos com combustivel.

Fazendo os mesmos calculos usando os custos de materiais da empresa Intelbras
foi verificado que o payback sera de 4,11 meses. A Taxa Interna de retorno sera de 15%.

Tabela 7 - Saldo sistema solar fotovoltaico usando a empresa Intelbras.

Més Saldo
0 -R$ 10.627,00
1 -R$ 8.044,00
2 -R$ 5.461,00
$ -R$ 2.878,00
4 -R$ 295,00
5 R$ 2.288,00
6 R$ 4.871,00
7 R$ 7.454,00
8 R$ 10.037,00
9 R$ 12.620,00
10 R$ 15.203,00
11 R$ 17.786,00
12 R$ 20.369,00

Fonte: Autor

Foiverificado que durante 12 meses de uso aeconomia serano valorde R$20.369,00,
assim, também se tornando viavel a instalagao.

O menor custo de materiais para instalagao de um sistema solar fotovoltaico off-grid
sera da empresa Energyshop o qual ficou no valor de R$7.592,00.

CONSIDERAGOES FINAIS

A energia solar € uma alternativa excelente pra quem procura gerar energia préopria
e também que vem crescendo no mercado através de suas tecnologias de armazenamento
e geracdo. Esse trabalho € um trabalho para a criagdo de um veiculo de recreagdo e
também para ficar dias fora de casa e também né&o precisar ficar hospedados em hotéis e
também nao depender de energia de outra fonte. O uso da energia solar em motorhome
proporciona a economia de custo para a geragédo de energia, sem ficar dependendo de
gerador o qual faz barulho e também tem seu custo fixo com combustiveis fosseis, assim
liberando carbono para a atmosfera.

De inicio o custo obter o sistema solar fotovoltaico off-grid se torna elevado, mas,
verificando o quanto sera gasto para manter o funcionamento durante 12 meses se torna
viavel a instalagao.

E importante fazer o levantamento de qual serd a demanda diaria consumida
para poder identificar qual eletrodoméstico consome energia elétrica durante seu uso. E
importante verificar e confirmar com a empresa que vai ser consultada na escolha dos
componentes corretos, garantindo que tera um custo adequado para a demanda diaria
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consumida.
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Capitulo Energia solar fotovoltaica
nas industrias e suas praticas

0 4 sustentdveis
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Antonio Pinto do Nascimento Neto

RESUMO

Atualmente a busca pela transformacao de matriz energética no Brasil
tem se tratado constantemente como assunto de extrema importancia,
por varios fatores. Destacam-se como principais: O cenario energético,
pois nas ultimas décadas houve a diminui¢do das chuvas de forma signi-
ficativa e isso acarreta na redugao de energia gerada pelas hidrelétricas
tornando-se assim insuficientes para atender a demanda. E ainda, devido
a caréncia de explorar recursos renovaveis que trazem maior rendimento
e que enfatize a sustentabilidade em todo processo de geragao e uso.
Mediante esse este cenario, a energia fotovoltaica apresenta-se como um
método tecnoldgico em constante avancgo no Brasil e mundialmente. O es-
tudo abordara o principio de sua utilizagdo, explanando sua metodologia
e seus impactos nas industrias, abordando a sustentabilidade e compro-
vando através de dados quantitativos os ganhos.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica. eficiéncia. industrias.
sustentabilidade. consumo e econdémico.

ABSTRACT

Currently the demand for the transformation of the energy matrix in Brazil
has been constantly treated as a matter of extreme importance, for two
main factors. The first is the energy scenario, because in recent decades
there has been a significant reduction in rainfall and this causes the reduc-
tion of energy generated by hydroelectric plants to be insufficient to meet
the demand. And yet, due to the need to explore renewable resources that
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bring greater yield and that emphasize sustainability in the entire process of generation and
use. Given this scenario, photovoltaic energy presents itself as a technological method in
constant advance in Brazil and worldwide. The study will approach the principle of its use,
explaining its methodology and its impacts in the industries, approaching the sustainability
and proving through quantitative data the gains

Keywords: photovoltaic solar energy, efficiency, industries, sustainability, consumption and
economic.

INTRODUCAO

Com o passar dos anos o uso de energia solar fotovoltaica tem aumentado
consideravelmente no Brasil. Esse aumento esta relacionado diretamente com o sistema de
producdo em massa, que nos ultimos anos mostrou-se uma preocupacgao significativa com
os problemas ambientais na geragao de energia, devido a humanidade encontrar grandes
desafios para atender a demanda produtiva em larga escala, proporcionando crescimento
econdmico sustentavel. (IPEA,2010).

As industrias sao as que mais carecem de energia para se manterem produtivas e
operando de maneira adequada. Nos dias atuais o Brasil segue no nono lugar no ranking
dos paises que mais produziram energia solar fotovoltaica em 2020 com quase 3.153
megawatts de poténcia adicionados ao sistema, essa € a melhor posi¢ao do pais desde
2017. (TOP SUN, 2021).

Atualmente as pesquisas e investimentos em tecnologias voltadas para geragao
de energia solar, amentaram de forma significativa devido a forma eficiente de se gerar
energia, utilizando um recurso natural e simples. Com isso tornou-se popular a procura da
energia solar fotovoltaica, devido seu ao seu potencial sustentavel.

Compreende-se a importancia deste estudo ressaltar através de pesquisas que a
eficiéncia de geracao de energia solar € um método eficaz, econdmico e ndo prejudica meio
ambiente.

Vale ressaltar que a energia solar fotovoltaica utilizada pelas industrias € algo
que exige planejamento e responsabilidade ambiental, pois requerem conhecimentos
técnicos e cientificos quanto aos recursos provindos da natureza para geragdo da mesma.
(RODRIGUES, 2006). O presente artigo esta sendo desenvolvido através de pesquisas
bibliograficas, artigos cientificos, livros e sites confiaveis para a elaboragao das informacgoes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O que é a energia solar?

A energia solar gerada por meio do recurso do sol, chegando na terra como ondas
eletromagnéticas. O sol irradia de forma constante, a intensidade da luz chega cerca de 1
Kw/M?, uma parte dessa radiagao é refletida pela atmosfera, ja a outra absorvida por ela
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em forma de calor.

O imenso potencial da energia solar é ilustrado na Figura 2.1 que permite a
comparacgao da energia solar que atinge a superficie terrestre, fontes de energia nuclear e
de combustiveis fosseis com o consumo mundial de energia, no periodo de um ano

Figura 2.1 — Energia solar, fontes nuclear e fésseis comparadas ao consumo de energia
mundial em 1 ano.
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. D \ ] Consumo mundial de energia em 1 ano

Fonte: (THE GERMAN ENERGY SOCIETY, 2008)

A figura 2.2 pode-se tomar como base que a energia solar € uma fonte rica para se
explorar, devido sua facil exploragao e simples de se captar. A média mundial de energia
irradiada em 24 horas é cerca de 165 Kw/m2 ou mais do que 5 mil vezes a necessidade
energética da humanidade. Portanto € um recurso que deve-se explorar por diversas
vantagens sentaveis e econémico.

Figura 2.2 — Potencial de produgdo de energia de fontes renovaveis.
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Fonte: (University of Stanford).
Principio de funcionamento

A energia solar fotovoltaica é gerada através da converséo da luz em eletricidade
por meio do efeito fotovoltaico. Na natureza existem materiais semicondutores, que se
classificam por uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma condugao
totalmente vazia a temperaturas muito baixas. A figura 2 mostra a formag¢ao de uma célula
fotovoltaica.
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Fonte: (SOLSTICIO ENERGIA,2023).

Sobre o funcionamento da célula fotovoltaica conforme a figura 2, podemos afirmar
que:

A separagéao entre as duas bandas de energia permitida nos semicondutores (gap
de energia) é da ordem de 1eV, o que os diferencia dos isolantes onde o gap é de
varios eVs. Isto faz com que os semicondutores apresentem varias caracteristicas
interessantes. Uma delas € o aumento de sua condutividade com a temperatura,
devido a excitagéo térmica de portadores da banda de valéncia para a banda de
condugao. Uma propriedade fundamental para as células fotovoltaicas € a possi-
bilidade de fétons, na faixa do visivel, com energia superior ao gap do material,
excitarem elétrons a banda de condugao. Este efeito, que pode ser observado em
semicondutores puros, também chamados de intrinsecos , ndo garante por si s6 o
funcionamento de células fotovoltaicas. Para obté- las € necessario uma estrutura

apropriada para que os elétrons excitados possam ser coletados, gerando uma cor-
rente util.(FADIGAS, 2020, p. 8)

Equipamentos que compoéem um sistema de energia solar fotovoltaico

O sistema solar fotovoltaico utiliza um kit de energia fotovoltaica composto por:
+ Painéis solares;

* Inversor solar;

+ String Box;

+ Sistema de fixagdo das placas solares (conhecidos popularmente como placas
solares) e

* Conectores e cabeamentos.
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Fonte: (PORTAL ENERGIA, 2023).

Figura 2.4 — Inversores solar, modelo SYMO, fabricante Frronlus.

Fronius

Fonte: (EMERSON MOLINA, 2019).

Figura 2.5 — String Box, modelo 3-4E/2S, Fabricante Clamper.
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Fonte: (GMAD Centro do Aluminio, 2023).
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Figura 2.6 — Sistema de fixagdo das placas de painel solar.
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Fonte: (ATECMETAIS, 2023).

Figura 2.7 — Conectores e cabeamentos.

Fonte: (BALFARSOLAR, 2023).

Beneficios da energia solar

Ha certos beneficios relacionados a utilizagdo da energia solar, empresas podem
gerar sua propria energia, dessa forma estardo reduzindo custos referentes a parte

energética da empresa e em paralelo contribuir com o meio ambiente utilizando uma fonte
de energia limpa.

* Algumas das principais sao:
+ E uma fonte de energia renovéavel e alternativa;
« E uma energia limpa (sem emissées);

* Amplamente disponivel em todo o mundo, especialmente em paises tropicais,
como o Brasil;

* Pode ser utilizada em regides isoladas que n&o tém acesso a rede;

» Fonte gratuita, energia mais barata de produzir;
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* Tecnologias de painéis solares com longa vida util, baixa manutencao e rapida
queda de precos.

Energia fotovoltaica no cenario das industrias brasileiras

O potencial energético solar nas industrias brasileiras esta se tornando cada dia
mais comum e vem ganhando mais forca na matriz elétrica, devido a varios fatores, a
reducao dos custos na implantagao do projeto, a sua eficiéncia, sustentabilidade e o modelo
de geracao de energia, gerada através do uso do sol, que é fonte inesgotavel partindo da
visdo humana, que traz vantagens significativas comparado com outros tipos de energia.

Com a abertura do mercado brasileiro no final dos anos 1980, as empresas
brasileiras tiveram que enfrentar a concorréncia dos artigos importados e, portanto, melhorar
sua produtividade. Isso implicava adotar normas de qualidade e de atuagao ambiental.
Empresas exportadoras também foram pressionadas por seus compradores estrangeiros
a implementar sistemas de produ¢cdo mais limpos, ja que os consumidores dos paises
industrializados preferem produtos ambientalmente corretos (AHK, 2011, p. 202).

O Brasil esta situado quase que totalmente na regido de incidéncia mais vertical
dos raios solares, limitada pelos Tropicos de Céancer e de Capricornio. Esta condigao
propicia elevados indices de incidéncia da radiagdo solar em quase todo o territério
nacional, inclusive durante o inverno. Isto confere ao pais condigbes vantajosas para o
aproveitamento energético do recurso solar. (BRASIL, 2018, p. 133).

O setor industrial que mais demanda energia é formado por milhares de industrias
que, por peculiaridades nos materiais que processam e por caracteristicas em seu modo de
producao, utilizam grandes volumes de energia; seja na forma elétrica, térmica ou mecanica.
(REIS, 2016 p. 677). Na figura 2.8 mostra esse quantitativo dos setoriais.

Figura 2.8 — Consumo de energia dos principais setores da economia brasileira.
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Fonte: (EPE - Empresa de pesquisa energética)

Segundo os dados do IBGE de 2020 compreendia cerca de 300 mil empresas
no territorio brasileiro. Portanto encontra-se muitas oportunidades para reduzir energia
e aumentar a eficiéncia energética e esses grandes consumidores industriais incluem
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empresas da cadeia de fundicdo de metais ferrosos e nao ferrosos, industria quimica e
petroquimica, industria de papel e celulose e vidro e ceramica.

Estudos apontam que ha um potencial de redugéo no consumo de energia no setor
industrial de cerca de 30%. No entanto, ainda sdo poucas as iniciativas no sentido de
reduzir essa demanda de energia e, consequentemente, diminuir as emissdes atmosféricas
resultantes da queima de diversos gases, que poderiam contribuir de forma positiva com o
meio ambiente na geragao de energia sustentavel. Contudo as empresas precisam avaliar
estratégias para que seus lucros sejam garantidos, e o valor da energia elétrica € um dos
itens que mais agrega custo no valor do produto final, visto que, em 2002 a 2010 a variagao
do valor KWh sofreu diversas variacbes, fechando no percentual mais alto da época,
cerca de 186% mais cara. Com a baixa dos niveis das hidrelétricas e a tarifa de bandeiras
vermelhas sao sinais predominantes que as empresas devem-se preocupar em implantar
um projeto para geragao de energia elétrica através do método solar fotovoltaica.

O setor empresarial € um dos que mais possuem contas de alto valor e esse gasto
influencia diretamente na redugado da proporcao de investimento do negocio, e para se
manter no mercado é necessario investir em tecnologia, podendo optar por um método
simples e eficiente , instalando sistema de geracao de energia faz com que a empresa nao
dependa da concessionaria.

Existem dois tipos de sistemas, no sistema on grid, as empresas ganham ao
compensar seus créditos de energia. Ja no sistema off grid, as empresas reduzem os custos
ao utilizar a energia solar e armazena-la em baterias para uso posterior. Dependendo da
escolha da empresa a economia pode chegar a 100% do gasto, sendo necessario, em
alguns casos, apenas pagar a taxa minima. O retorno de investimento de um sistema
implantado € um dos fatores que mais chama atengao dos empresarios.

A Figura 2.9 mostra o crescimento das instalacbes de geracgéo distribuida desde
2015 e evidencia, especialmente, o incremento de instalagdes fotovoltaicas principalmente
no setor industrial, ultrapassando os 100 MW de capacidade instalada.

Figura 2.9 - Capacidade instalada em geragao distribuida no Brasil de Janeiro 2015 até

Novembro 2019.
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Fonte: (EIA, 2019).
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DESENVOLVIMENTO

As empresas hoje em dia devem se preocupar mais com a sustentabilidade, isso
€ uma questao de extrema relevancia,nao sé para empresa mas também para as proximas
geragdes em relacdo ao uso de recursos provenientes da natureza. Agdes sustentaveis
nas empresas atraem os clientes mais criteriosos do mercado, com valores engajados
a preservagao da natureza que contribui de forma benéfica para producao de produtos
através de métodos tecnoldgicos sustentaveis. Toda vez que uma marca adota medias
comprometidas contendo o real ganho aos aspectos ecoldgicos, remete a imagem da
empresa com bons olhos pelos consumidores e principalmente aos investidores. Portanto
a implantagao de um projeto de energia solar fotovoltaica nas industrias sé traz ganhos
significativos com mais competitividade, conquistando e captando novos clientes e tamém
reduz os impactos ambientais. (NERIS, 2021).

Toda instalacdo e manutencao dos sistemas fotovoltaicos sao simples, podendo ser
instalados em poucos dias por mao de obra especializada no assunto, mas seufuncionamento
correto requer posicionamento na parte externa da edificacdo, preferencialmente no
telhado para o sistema nao ocupar espacos uteis do imoével. Ha casos que a instalacéo é
feita no estacionamento da empresa, assim podendo ser utilizada como cobertura para os
automoveis. Outro diferencial € a ndo interferéncia nos processos produtivos da industria,
considerando que o sistema pode ser instalado em qualquer dia e horario da semana.

De acordo com o Ministério do Desenvolvimento, Comércio e Servigos o programa
para a industria de painéis solares, tem um potencial grande para impactar a “Economia
Verde”, com a inclusdo das placas fotovoltaicas que sdo um incentivo do governo para
estimular a producao de energia renovavel, que contribui para cumprir as metas dos acordos
climaticos internacionais.

Existe hoje o chamado mercado livre de energia, um ambiente aonde é possivel
negociar diretamente com as empresas geradoras e/ou comercializadoras e, nessa relagao,
se estabelece precos, prazos, volumes, entre outros detalhes. Esta € uma condigao
completamente diferente e inovadora em se adquirir energia das concessionarias, o
chamado mercado cativo, que é o formato obrigatério de distribuicdo para residéncias e

pequenos COMeErcios.

Nessa opgao tradicional, de mercado cativo, ndo existem aberturas para nenhum
tipo de negociacdo ou alteracdo. E paga uma fatura mensal e as tarifas sdo controladas
pelo governo. Um exemplo de pratica do governo é o Sistema de Bandeiras Tarifarias, que
indica se havera algum acréscimo de valor na fatura de acordo com as cores verde, amarela
e vermelha. As cores amarela e vermelha, existe acréscimo no valor devido a necessidade
de utilizar energia vinda das usinas térmicas, que sdo mais caras, para amenizar impactos
dos periodos mais secos e a perda de capacidade de geragédo das hidrelétricas. Se esse
periodo de energia mais cara na fatura coincidir com a fase que o seu negdécio também
demandar mais energia, vocé tera um gasto ainda maior.

Ja no mercado livre de energia, a empresa ndo passa por esses altos e baixos de
tarifas e pode estimar os gastos por todo um tempo determinado de contrato negociado.
No Brasil, o mercado livre de energia, também chamado de Ambiente de Contratacao Livre
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(ACL) é utilizado por empresas com demanda de pelo menos 500 kW, que fazem parte de
uma categoria de “consumidores especiais”, que sdo as empresas que consomem entre 500
kW e 1500 MW. Nesse nicho, as empresas podem adquirir energia de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) ou de fontes como edlica, biomassa ou solar.

Ja as empresas de demanda minima igual a 1.500 MW se encontram no grupo
de “consumidores livres”, que podem escolher de forma mais aberta a fonte geradora de
energia elétrica desejavel. Um dos gastos mais alto das empresas é sem duvidas com
energia elétrica. E, ao migrar para o mercado livre de energia, adquirindo esse insumo tao
fundamental de forma personalizada, os custos com a energia elétrica podem ser reduzidos
até 30%. O que é uma grande oportunidade de contribuir para o negécio.

RESULTADOS

O resultado obtido com o sistema fotovoltaico em comparado com sistema
convencional esta na redugao da conta de luz em até 95% e a geracao de energia de forma
limpa sem agredir o meio ambiente.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo possibilitou uma analise da energia fotovoltaica e a capacidade
que as empresas tem em aperfeicoar e utilizar o recurso solar para desenvolver
economicamente sem impactar o meio ambiente.

O Brasil tem uma das energias elétricas mais caras do mundo, com isso a industria
nacional perde competitividade no mercado. E para as empresas existe uma téndencia
de produzir cada vez mais de forma sustentavel e atingir eficiéncia da energia elétrica,
enfatizando a preocupacao nos aspectos ambientais e na redugao de custos. O Ministério
da Integragdo Nacional anunciou, mais de R$ 3 bilhdes para projetos de geracao de energias
que apresenta um grande potencial e de acordo com a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), até 2024, cerca de 1,2 milhdo de geradores de energia solar deverao
ser instalados nas empresas em todo o pais, representando 15% da matriz energética
brasileira e até o ano 2030, segundo o Portal Lambda Consultoria.

Através das pesquisas conclui-se que a geragado de energia através do sistema
fotovoltaico nas industrias evidenciou a viabilidade técnica vantajosa, pois beneficia
a empresa com a redugao de custos em seus gastos com energia elétrica, beneficia a
sociedade com aredugao na emissao de gases toxicos emitidos na atmosfera e contribuindo
com a economia do pais.
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Andlise do concreto com
dosagens através de métodos
de empacotamento de
particulas com substituicdo
parcial do cimento por po de
vidro e pé ceramico

Luis Miguel Zanette de Oliveira
Dayana Ruth Bola Oliveira

Melissa Pastorini Proenca

RESUMO

Devido ao crescente desenvolvimento dos paises a demanda por cimento,
principal material para construgédo, também aumentou, e este material é
responsavel por 7% das emissdes globais de CO,. Assim buscam-se es-
tratégias para reduzir estas emissoes, envolvendo o uso de materiais de
outras cadeias produtiva para substituir parcialmente o cimento e otimizar
o trago para um menor consumo de cimento. Diante disso, o presente
trabalho buscou avaliar o uso de p6 ceramico e p6 de vidro como substi-
tutos parciais do cimento Portland, em conjunto com o empacotamento de
particulas. Foram produzidos concretos com dois teores de substituigao
para cada material, um teor maior, 34% e 40%, € um teor menor, 25% e
18% de substituicdo por po6 de vidro e pé ceramico, respectivamente, e um
concreto de referéncia. Estes foram submetidos ao ensaio de resisténcia
a compressao axial, para analise do desempenho mecanico na idade de
28 dias, e o resultado deste ensaio foi utilizado como parametro para ve-
rificar os indicadores ambientais, indice de ligante (IL), destes concretos.
Os concretos com pé ceramico apresentaram resultados de resisténcia a
compressao superior ao de referéncia aos 28 dias, 80% e 48%, para os
teores de 25% e 34% de substituigcdo respectivamente, além de um menor
indice de ligantes, sendo o0 16,42 kg/m®MPa o de referéncia, e o maior dos
ceramicos foi de 7,17 kg/m3®/MPa. Ja o p6 de vidro apenas o teor de 18%
de substituicdo apresentou melhores resultados, 44% superior, enquanto
o teor de 40% de substituicao teve resisténcia 17% inferior, contudo ainda
possui um indice de ligantes inferior ao de referéncia, sendo 12,49 kg/m?/
MPa. Os dados apresentados demonstram o potencial do p6 ceramico e
do p6 de vidro como substitutos parciais do cimento, com uma dosagem
otimizada, para a redugado das emissdes de CO2 provindas da produgao
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do cimento.

Palavras-chave: materiais cimenticios suplementares. método de Alfred. indicadores
ambientais

INTRODUCAO

O crescimento populacional e desenvolvimento econémico refletem na demanda de
infraestrutura nas cidades, o que leva ao aumento na demanda de cimento Portland (Likes
et al., 2022; Scrivener; John; Gartner, 2018), um dos principais materiais de construgao
com um processo produtivo responsavel por 7% das emissdes de gas carbdnico global
(SNIC, 2019; IEA WBCSD, 2018), que consequentemente, em conjunto para fabricagao
de concretos, também leva um aumento da extracdo de recursos naturais e consumo de
energia (Mansoor et al., 2022).

Diante deste cenario, o setor do cimento busca estratégias para reduzir o impacto
ambiental envolvem a otimizagc&o do uso do concreto na construgao, evitando desperdicios,
aperfeicoar as instalagées produtoras de cimento, tornando-as mais eficientes, captura
de carbono (IEA WBCSD, 2018), cimentos com menor teor de clinquer, baseando-se na
proposta de adicionar residuos de outras cadeias de produg¢do e uma melhor otimizagao
na dosagem do concreto reduzindo o consumo de cimento (Campos et al., 2022) a partir
de técnicas de empacotamento de particulas permitem a otimizagdo da dosagem de
concretos através da distribuicdo granular dos materiais constituintes (Oliveira et al., 2018),
utilizando apenas os materiais necessarios para o uso projetado do concreto, evitando
gastos excessivos (PCA, 2021), para projetos estruturais, pode-se confeccionar matrizes
mais densas, com maior desempenho mecanico e durabilidade, com menor consumo de
cimento (Lopes, 2019).

O uso de materiais cimenticios suplementares (MCS) como substituto ao cimento
vem crescendo, estes materiais sdo compostos por particulas finas com caracteristicas
semelhantes ou complementares ao do cimento Portland, podendo ou ndo apresentar
propriedades pozolanicas, e muitas vezes sao residuos obtidos de outros processos
produtivos (Scrivener; John; Gartner, 2018). Além de dar destinagdo aos residuos, a
utilizagdo deste na substituicdo parcial do cimento também promove uma reducdo da
porosidade do concreto, visto a capacidade de preencher os vazios (Adesina, 2020).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) descreve material pozolanico como aquele que reage
com o Ca (OH), proveniente da hidratagédo do cimento formando (C-S-H) que contribui para
melhorias fisicas e mecanicas do composto cimenticio.

O p6 de vidro tem potencial como material pozolanico, e € um material de facil acesso
visto que, no Brasil, cerca de 980 mil toneladas de vidro sdo produzidas por ano e 53%
nao é reciclada (Soares et al., 2019). Residuos de construgao e demoligao, principalmente
residuo ceramico, devido a presenga de silica e alumina na composigdo, também vem
sendo estudados na substituicao ao cimento Portland, pensando em uma finalidade para
que estes materiais retornem a cadeia produtiva (Tanash et al., 2023).
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Conforme o cenario apresentado, este estudo busca o desenvolvimento de
concretos otimizados através da técnica de empacotamento de particulas com substituicao
parcial do cimento por po6 de vidro e po de tijolo investigando o desempenho dos concretos
produzidos e trazendo uma contribuicdo quanto a eficiéncia das dosagens relacionadas ao
consumo de cimento e indicadores ambientais.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consistiu na produgao de concretos dosados a partir
da otimizagcdo dos materiais granulares pelo método de empacotamento de particulas de
Alfred, sendo realizada a substituicao parcial de cimento Portland por p6é de vidro e pé
ceramico em dois teores, avaliando-se o desempenho mecanico aos 28 dias e o indicador
ambiental de indice de ligante.

Materiais

Para a composi¢gdo dos concretos utilizou-se como ligante principal o cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) com massa especifica de 3,12 g/cm?, devido ao
menor teor de adigado na composi¢ao. Para maior trabalhabilidade das misturas, empregou-
se aditivo superplastificante a base de policarboxilato de terceira geragdo com massa
especifica da 1,1 g/cm® conforme a NBR 11768 (ABNT, 2019). Os agregados dos tragos,
tem origem natural, sendo areia de rio e britas basalticas, com distribuicées granulométricas
conforme Grafico 1.

Grafico 1 - Curva granvulométrica dos augrggados
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Fonte: O autor (2023)

As caracteristicas de massa especifica e massa unitaria dos agregados, dimensao
maxima, absor¢gado de agua, indice de vazios e material pulverulento sdo apresentados na
Tabela 1, sendo determinadas conforme os parametros normalizados da ABNT, indicados.

Q)
o)
O,
=
c
@)
o
a

62



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

Tabela 1 - Caracterizagdao do agregado graudo

Dmax ZZ?ELdaadd: :: Absgrgéo de u“:l1?tsésr?a indic_e de Material
Agregado condicéo seca gua compactada V3#l0S pulverulento
170’;2';022 NBR 16917:2021 e NBR16916:2021 NBR 16972:2021 16973:2021
(mm) (g/cm?) (%) (g/cm?) (%) (%)
BO 12,5 2,87 1,72 1,6 44 2,14
B1 19 2,87 1,75 1,63 43 1,37
Areia 2,36 2,66 11,71 1,56 37 0,32

Fonte: O autor (2023)

Os pos utilizados como materiais cimenticios suplementares, tem origens residuais,
sendo o po de vidro obtido através de garrafas de bebidas do tipo soda-cal submetidas a
limpeza com hipoclorito de sédio pararetirada dos rétulos. Os tijolos ceramicos que originaram
o p6 ceramico foram fornecidos por fabrica de tijolos da cidade de Foz do Iguagu. Ambas
fragbes grosseiras de materiais passaram por secagem em estufa por 24 horas a 105°C,
sendo submetidos a cominuigcdo em maquina de abrasao de Los Angeles, com 24 esferas
de aco, pelos periodos de 1 e 2 horas para o pé ceramico e de vidro, respectivamente,
processando-se uma massa de 15 kg por batelada. Apdés moagem os materiais foram
peneirados na peneira de malha mesh #100 (9<0,15mm), sendo reservadas as fragoes de
po, com rendimento de 30% e 35% para a fragdo de vidro e ceramica.

’ Residuo de vidro | ’ Limpeza | | Secagem ‘ | Moagem l ‘Peneiramento‘ IPbdevidro—PV ]

24 esferas

Garrafas pés-consumo

— E

I
I Residuo ceramico | | Secagem | | Moagem | | Peneiramento | | P6 ceramico - PC ||
I

24 esferas

Fonte: O autor (2023)

As caracteristicas das fragdes de po utilizadas neste estudo sdo demonstradas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterizagao dos pos.

Densidade do pé (g/cm?) Absorgio (%) Atividade pozolani- Atividade pozolanica

Finos ca com cal (MPa) com cimento (%)
NBR 16916:2021 NBR 5751:2015 NBR 5752:2014
P6 de vidro 2,55 18,51 4,62 73,00
P6 de tijolo 2,66 25,37 6,62 88,63
Cimento 2,95 X X X
Fonte: O autor (2023)
Métodos

Producgao dos concretos

A dosagem dos concretos foi realizada a partir de tracos otimizados (Tabela 3)
pelo método de empacotamento de particulas, utilizando-se o0 método de empacotamento
de Alfred (Funk e Dinger, 1994) para reduzir os espacgos vazios do concreto, criando um
composto mais compacto que proporcione uma redu¢ao no consumo de cimento.

Foi utilizada uma programacéo baseada no Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
associado ao método de Monte Carlo, baseado no estudo de Christofolli (2020), buscando-
se 0 menor desvio entre a curva tedrica do modelo de Alfred e a curva da mistura (com base
na composigao granulométrica dos materiais), quando o desvio entre as curvas € minimo
representado pela soma dos quadrados residuais, o empacotamento tende a ser otimizado
(Yu; Spiesz; Brouwers, 2014).

A programacao foi desenvolvida no Google Colaboratory, sistema que permite
escrever e executar programagao Python no navegador. Para dar inicio € necessario
importar um arquivo CSV que contenha a distribuicdo granulométrica de cada classe de

graos, e adogao de um coeficiente de empacotamento “q”, adotado neste estudo de 0,27.
A composicao dos concretos € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Trago e consumo dos concretos dosados.
CPV MCS Areia  BritaO Brita1 alf

L. Trago 1 0 1,91 1,53 2,45 04
Referéncia
Consumo (kg/m?) 352,61 0 674,89 538,42 863,52 141,04
5% Trago 0,75 0,25 1,68 1,38 2,42 04
. ° Consumo (kg/m?) 277,27 93 622,81 512,36 896,76 1481
Ceramico
349 Trago 0,66 0,34 2,16 1,59 2,85 0,4
° Consumo (kg/m?) 212,99 108,92 695,23 512,78 917,62 128,77
18 Trago 0,82 0,18 1,86 1,41 2,41 0,4
Vidro ° Consumo (kg/m?3) 296,46 63,84 670,95 509,24 869,63 144,12
i
40% Trago 221,67 147,03 620,83 481,77 919 147,48
° Consumo (kg/m?) 0,6 0,4 1,68 1,31 2,49 04

Fonte: O autor (2023)

Para confecg¢ao dos concretos foi utilizado uma betoneira de 120 litros, e a ordem
dos materiais utilizados se iniciou pelos agregados graudos, comegando pela brita 1 e depois
a brita 0, depois foi colocado metade da agua, e entdo adicionado o cimento ja mistura e
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homogeneizado com o MCS, dado um intervalo de 1 a 2 minutos para entdo adicionar o
restante da agua e a areia. Entdo foram moldados os corpos de prova e desmoldados no
dia seguinte para ficaram sobre cura umida até a idade de 28 dias para serem submetidos
aos ensaios.

Ensaios do concreto

Avaliou-se a resisténcia a compressao axial aos 28 dias, conforme a NBR 5739
(ABNT, 2018). Os resultados passaram por uma analise estatistica conforme teste Tukey
com nivel de significancia de 0,05. Estes resultados do ensaio a compress&o também foram
utilizados como parametro para medir o indice de ligantes dos concretos, estimando-se o
indicador ambiental destes concretos.

indice de ligantes

De acordo com Daminelli et al. (2010) é possivel definir a eficiéncia de um concreto
em termos de uso de aglomerantes, custo total de produg¢ao ou impactos ambientais gerados
na producao, medidos a partir de um indicador relevante como a resisténcia a compressao,
por exemplo.

Assim podemos medir o indice de ligantes, que mede a quantidade de aglomerante
necessarios na produgao de um concreto para entregar uma determinada resisténcia a
compressao a partir da Equacéo 1:

!
IL=—
fc (1)
IL E o indice de ligantes;
1 E o consumo total de materiais ligantes do concreto, em kg/m?;

fc E a resisténcia a compress&o aos 28 dias, em MPa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta resultados de ensaios realizados com e sem o uso de MCS
em concretos, assim sendo possivel analisar a eficiéncia desses concretos e mensurar os
impactos ambientais gerados pela fabricagdo deles.

Abatimento tronco de cone

No estado fresco realizou-se ensaios de consisténcia, visando atingir critérios
normativos para que o concreto fosse bombeavel, classe S160, de acordo com a NBR
5953:2015. O Grafico 2 apresenta o abatimento dos concretos ensaiado.

Q)
o)
©
=
c
o
o
()]

65



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

Grafico 2 — Resultados do ensaio de abatimento.
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Fonte: O autor (2023)

Os valores obtidos no ensaio mostram diminuicdo no abatimento. Conforme se
aumenta a substituicdo do cimento, indicando que a diminuicdo da trabalhabilidade esta
ligada com um grande aumento da substituicdo. Assim como no trabalho de Dias (2019),
o teor de 5% e 10% aumentaram o abatimento, 17 e 22 mm, respectivamente, enquanto o
teor de 15% reduziu, 19 mm, entretanto ainda foi acima do obtido na referéncia, 15 mm, em
conforme com este trabalho. Arif et al. (2021) também mostrou que para teores menores,
como de 5% e 10% de pd ceramico, utilizados em sua pesquisa, houve aumento da
trabalhabilidade, 47 mm e 61 mm, respectivamente, conforme se aumentou a substituicao.
Este aumento foi atribuido a diferente granulometria e formato das particulas do po, (Arif et
al., 2021; Dias, 2019), enquanto que para teores maiores ha uma redugéo, visto o indice de
absorcao da ceramica, sendo possivel notar essa contribuigdo das particulas do p6é ceramico
guando comparados ao concreto de referéncia, que apresentou o menor abatimento.

Compressao axial

As resisténcias do concreto foram obtidas do ensaio de compressao axial, estao
presentes no Grafico 3, os valores obtidos mostram maior resisténcia dos corpos de prova
dosados com p6 ceramico e menor teor de pd de vidro aos 28 dias.
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Grafico 3 - Resultados compressao axial aos 28 dias.
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No trabalho de Arif et al. (2021), o p6é ceramico, com DMC de 75 um, e teores
de substituicdo entre 5% e 10% apresentaram resultados superiores ao de referéncia na
idade de 28 dias, e os CPs com p6 ceramico com teor de 25% e 34% de substituicao,
respectivamente, obtiveram resisténcias superiores, 80% e 48%, ao trago de referéncia,
contradizendo alguns trabalhos como o de Likes et al. (2022), que para teores de 20% aos
28 dias apresentou resultados 2% inferiores ao de referéncia, contudo seus concretos nao
foram dosados por nenhum método de empacotamento.

Para os concretos dosados com pé de vidro, estes ndo apresentam atividade
pozolanica. A pesquisa de Carvalho (2019) utilizou teores de substituicdo de 5%, 7,5%, 10%
e 12,5%, do cimento por p6 de vidro mostrou-se que todas as substituigdes apresentaram
resultados inferiores a referéncia aos 28 dias, entretanto Muhedin; Ibrahim (2023) afirma,
conforme os valores alcangcados em sua pesquisa, teores até 15% apresentam aumento
da resisténcia, enquanto que He et al. (2019), usando um pé de vidro mais fino que o
cimento, com atividade pozoléanica, e utilizando teores de substituicdo de 10, 20 e 30%,
apresentou resisténcias inferior a referéncia aos 28 dias. Esta pesquisa, utilizou teores de
18%, chegando a valores acima da referéncia, 44%, aos 28 dias, e com teores de 33% foi
inferior, 17%, ainda sim, estatisticamente préximo.

Com estes dados, € possivel observar uma discrepancia dos valores obtidos na
bibliografia, o traco de referéncia deveria ter resultados superiores ou estatisticamente
proximo aos tragos com menor teor de substituicdo, o que nao acontece, entretanto,
durante a confecgdo dos concretos foi utilizado grande quantidade de brita 1, conforme
dado no trago, porém a brita 1 utilizada apresentava uma morfologia lamelar, o que acabou
dificultando o adensamento para todos os corpos de prova, principalmente o de referéncia,
apresentando menor teor de argamassa, deixando-o com muitos vazios, ocasionando
reducao de sua resisténcia.

Q)
o)
O,
=
c
@)
o
a

67



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

indice de ligante

Os indices de ligante foram obtidos a partir da Equagéo 1, e os valores obtidos
estao apresentados no Grafico 4.

Gréfico 4 - indice de ligante.
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Daminelli (2010) aponta que a margem de consumo minimo dos concretos seria
de 4,3 kg/m*MPa, contudo € sugerido atingir um valor de 5 kg/m®MPa para resisténcias
inferiores a 50 MPa, valor que nao foi atingido neste trabalho, muito por conta do coeficiente
adotado para o método de empacotamento. Um coeficiente menor demandaria mais
concreto, contudo teria uma matriz mais densa e assim apresentaria mais resisténcia
compensando o consumo e podendo atingir menor indice de ligantes.

Campos et al. (2022) utilizaram do mesmo método de empacotamento, contudo
variando o coeficiente “q”, assim atingindo valores de 3,54, 7,80 e 13,45 kg/m3*MPa para
os respectivos coeficientes, 0,37, 0,21 e 0,45, com substituicdo de 20% do cimento por po
de pedra, enquanto a referéncia, moldada com o coefiente de 0,37, atingiu o valor de 5,28
kg/m3/MPa, enquanto que Likes et al. (2022), que para teores de 20% de substituicdo do
cimento por p6 ceramico, aos 28 dias chegou a um indice de ligante de 6,86 kg/m3*/MPa, em
seus concretos, sem utilizar de técnicas de empacotamento de particula, enquanto Oliveira
(2022) utilizou dessas técnicas e conseguiu atingir um indice de ligante de 4,73 kg/m*MPa

para uma substituicdo de 25% por residuo ceramico calcinado por uma hora.

Muhedin; Ibrahim (2023) atingiram valores de indice de ligante em torno de 9 e 10
kg/m3/MPa, para substituicées de 5, 10, 15 e 20% enquanto a referéncia atingiu o valor de
11 kg/m*MPa, sendo o maior valor, e sendo a quarta maior resisténcia, 42 MPa, contra os
48 MPa da substituicao de 5%. Contudo o vidro utilizado apresentava atividade pozolanica.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a inclusdo de p6é ceramico
melhorou o desempenho do concreto, apresentando possibilidade de um alto teor de
substituicdo sem interferir negativamente no desempenho mecanico do concreto e
possibilitando a reducdo do consumo de cimento, enquanto o p6 de vidro apresentado,
sem potencial pozolanico, deve-se partir de teores menores de substituicdo para evitar
prejudicar o desempenho do concreto. Quanto ao método de empacotamento, apresentou-
se simples de ser praticado, contudo o coeficiente utilizado registrou-se um trago com
bastante agregado graudo, o que dificultou 0 adensamento dos corpos de prova. Portanto,
notou-se a viabilidade do uso desses materiais cimenticios suplementares para a confecgao
de concretos ecoeficientes, entretanto, o coeficiente do empacotamento deve ser melhor
estudado.
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Capitulo Silica Mesoporosa:
sustentabilidade e inovagao
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RESUMO

Os materiais mesoporosos possuem tamanhos de poros entre 2 e 50 nm,
dentre eles destaca-se a silica. Apresentam estrutura ordenada e alta
area superficial, com aplicacbes em: difusdo e adsor¢cao de moléculas
com tamanhos maiores, tais como: liberagao controlada de farmacos, bio-
sensores, separagao por membrana, sor¢ao, dentre outras. Os materiais
funcionais baseados em silica podem ser sintetizados utilizando diversos
precursores: naturais ou sintéticos. Destacam-se produtos alternativos
tais como: vidro soda-cal, cascas de arroz e cinzas volantes de carvao.
A silica € o 6xido mais abundante da terra e vem ganhando notoriedade
no mercado com o crescente desenvolvimento de semicondutores, além
da industria vidreira. O mercado da silica mesoporosa esta projetada para
crescer 12,83% entre 2023 e 2030, com aplicagbes na area biomédica,
nano circuitos elétricos, dentre outras. As novas fontes de silicio geram
impacto positivo: social, econbmico e ambiental, visto que a utilizagao de
residuos ricos em silica para a obtencao de silica mesoporosa € um saldo
positivo social, econdbmico e ambiental. Neste sentido, este capitulo traz a
luz para o mercado mundial uma gama de informacdes sobre as principais
fontes alternativas de silicio.

Palavras-chave: silica mesoporosa. vidro soda-cal. cinzas volantes de
carvao. cinza da casca de arroz.

INTRODUGAO

Materiais mesoporosos sao os que possuem tamanho de poros
entre 2 e 50 nm (SING, 1982). Destacam-se, frente aos materiais
microporosos, por apresentarem estrutura ordenada e alta area superficial,
o que lhes conferem aplicagdes que envolvem a difusdo e adsorcédo de
moléculas com tamanhos maiores, tais como: liberagdo controlada de
farmacos, biosensores, separagao por membrana, sor¢ao, dentre outras.
Em decorréncia da abundancia, baixo custo, estabilidade e inércia quimica,
a silica € o material que compde em maior escala a classe de materiais
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mesoporoso (VERMA; KUWAHARA; MORI; RAJA et al., 2020).

O primeiro material mesoporoso a base de silica foi sintetizado em 1992 por Kresge
e colaboradores, na época pesquisadores da Mobil Oil Corporation. Eles observaram que
0s materiais mesoporosos poderiam apresentar estruturas hexagonal (MCM-41), cubica
(MCM-48) e lamelar (MCM-50), modificando a quantidade de silicio e surfactante utilizados.
AMCM-41 é estudada em diversas aplicacdes devido a estabilidade e facilidade em sintese
quando comparada as demais silicas (COSTA; DE JESUS; SANTOS; MANO et al., 2020;
KRESGE; LEONOWICZ; ROTH; VARTULI et al., 1992).

A sintese de silica mesoporosa em meio acido (pH < 2) foi reportada pela primeira
vez por pesquisadores da Universidade de Santa Barbara, nos Estados Unidos, visto
que publicaram a descoberta de uma nova familia de materiais mesoporosos a base de
silica —Santa Barbara Amorphous — (SBA). A descoberta foi apds utilizarem surfactantes
oligoméricos de alquil poli (é6xido de etileno) (PEO) e copolimeros em bloco de poli (6xido
de alquileno), variando as condi¢des de sintese e a razdo dos copolimeros. Entédo, foram
identificadas as estruturas cubica SBA-11, as hexagonais SBA-12 e SBA-15 e em formato
de gaiola, a SBA-16. (ZHAO; FENG; HUO; MELOSH et al., 1998).

A silica mesoporosa, em sua constituicdo basica, € formada por estruturas
tetraédricas de unidades SiO4, formando grupos siloxanos (Si-O-Si), caracterizando-a
como um polimero inorganico. Apds o processo de remogado do molde direcionador de
estrutura (surfactante), encontram-se na superficie os grupos silandis (Si-OH), além disso,
os grupos siloxanos também podem estar presentes. As propriedades superficiais da silica
sao definidas, portanto, pela presenga dos grupos silandis ou de agentes modificadores/
funcionalizantes. A funcionalizagdo da superficie garante a mudanga das propriedades de
superficie do material, sendo possivel determinar aplicacao final do material, visto que a
matriz, com superficie funcionalizada apresenta novas propriedades que diferem da matriz
original. (BAHRAMI; BADIEI; ATYABI, 2014; EDELER; DRACA; PETKOVIC; NATALIO et
al., 2019; SEVIMLI; YILMAZ, 2012; SZEGEDI; POPOVA; GOSHEV; MIHALY, 2011; YANG,
X.; LI, Z.; LIU, Y.-S.; XING, Y. et al., 2019).

A sintese industrial da silica ocorre quando a areia ou quartzo reage com carbonato
de sodio (Na,CO,) produzindo o silicato de sddio (Na,SiO,) que logo apos reage com
acido sulfarico (H,SO,) para a precipitagdo da silica (SiO,). Considera-se este processo
dispendioso e ambientalmente perigoso, uma vez que exige temperaturas altas em torno de
1500°C, além de gerar subprodutos como o gas carbonico (CO,), que contribui para o efeito
estufa e dezenas de efluentes que contribuem para a contaminagéo das aguas (SOLTANI;
BAHRAMI; PECH-CANUL; GONZALEZ, 2015).

Outros métodos foram estabelecidos para a sintese de silica mesoporosa, como
o método sol-gel. Neste, os precursores de silicio mais utilizados s&o o tetraetilortosilicato
(TEOS) e tetrametilortosilicato (TMOS). No entanto, sédo precursores com alto custo e
exibem toxicidade, o que desperta o interesse por precursores de silicio mais baratos e
menos téxicos para a sintese de silicas amorfas e mesoporosas (OWOEYE; JEGEDE;
BORISADE, 2020). Diante do disposto, este capitulo visa demonstrar as principais fontes
alternativas para a sintese da silica, bem como as aplicagdes.
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SILICA MESOPOROSA

A silica mesoporosa configura um dos principais materiais classificados como
mesoporosos. Esta classe de materiais possui como principal caracteristica, a presenca
de poros com tamanhos que variam de 2 a 50 nm. Diante disso, quando comparados aos
materiais microporosos, os mesoporosos ganham destaque por apresentarem estrutura
ordenada e alta area superficial, proporcionando uma variedade de aplicag¢des, tais como:
difusdo e a adsorgao de moléculas com tamanhos maiores (TALLAREK; HLUSHKOU;
HOLTZEL, 2022), liberacdo controlada de farmacos ou moléculas especificas (GARCIA-
FERNANDEZ; SANCENON; MARTINEZ-MANEZ, 2021), biosensores (ESMAEILI;
KHAVANI; BIGHAM; SANATI et al., 2022), separagao por membrana e sor¢do (BOROUN;
SAHRAEI; MOKARIZADEH; ALAMDARI et al., 2021).

Em 1992, foram sintetizados por Kresge e colaboradores, os primeiros materiais
mesoporosos a base de silica e denominados Familia M41S, tendo como membro mais
conhecido o Mobil Composition n°® 41 (MCM-41). A forma estrutural cubica, hexagonal e
lamelar (Figura 1), depende das condi¢cbes de sintese, do direcionador de estrutura, bem
como a proporgéo em relagao ao silicio, mas também, o tamanho do poro pode ser controlado
pelo comprimento da cadeia do direcionador de estrutura (KRESGE; LEONOWICZ; ROTH,;
VARTULI et al., 1992).

Figura 1 - Demonstragao de arranjo estrutural para algumas silicas da familia M41S.
Adaptado de (NGUYEN; NGUYEN; VO; NGUYEN et al., 2020)
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A silica MCM-41 concentra pesquisas, as quais podem ser acessadas em artigos
de periddicos de alto impacto cientifico em diversas aplicagdes (GUAN; WANG; WANG,;
SUN et al., 2018; HABECHE; HACHEMAOUI; MOKHTAR; CHIKH et al., 2020; KHADIM;
ALBAYATI; CATASAADY, 2022; SHARIATINIA; POURZADI, 2021; TAHMASBI; GHORBANI-
CHOGHAMARANI, 2019). Dentre as principais caracteristicas estdo a morfologia cilindrica,
a alta area superficial que pode atingir em média cerca de 1000 m2/g, mesoporos que
variam de 1 a 10 nm e volume de poros superior a 0,5 mL/g. Estas caracteristicas
tornaram a MCM-41 um material promissor a aplicacbes em diversas areas, em especial
nas areas industriais, as quais demandavam de um substituinte para as zedlitas que nao
apresentavam estrutura e estabilidade adequadas para a demanda industrial (COSTA; DE
JESUS; SANTOS; MANO et al., 2020).

ApdOs 0 sucesso ha obtencdo dos materiais da familia M41S, pesquisadores da
Universidade de Santa Barbara sintetizaram uma nova familia de silicas, utilizando um
surfactante ndo ibnico, como oligoméricos de poli (6xido de etileno) (PEQO) e copolimeros
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em bloco de poli (6xido de alquileno), como agente direcionador de estrutura e meio acido
(pH < 2) (ZHAO; FENG; HUO; MELOSH et al., 1998). Esta série de silicas mesoporosas
sao conhecidas como Familia SBA (do inglés Santa Barbara Amorphous). As variagdes de
condic¢des de sintese e proporgao de agente direcionador possibilitou a sintese de variadas
formas de silica mesoporosas, com estrutura cubica, hexagonal e lamelar. Destas, a mais
estudada é a silica SBA-15, que possui formato hexagonal.

A SBA-15 foi sintetizada a 100 °C utilizando como direcionador de estrutura o
surfactante Pluronic P123, o qual € composto por polimeros em bloco nas posigdes: poli
(6xido de propileno) como bloco central e poli (6xido de etileno) como blocos laterais, [(PEO)
x(PPO)y(PEO)]. Uma das principais caracteristicas da SBA-15 & a alta area superficial
que varia de 690 a 1040 m2/g, paredes espessas (31 e 64 A) e estrutura de poros bem
ordenadas.

Estruturalmente, como os outros tipos de silica mesoporoso, a SBA-15 é composta
por tetraedros de SiO,, que se apresentam de forma desordenada por toda a estrutura.
Ja na superficie, sdo observados grupos OH, como apresentado pela Figura 1, os quais
se ligam diretamente a um atomo de silicio, formando os grupos silandis (SiOH). Estes
grupos sao os grandes responsaveis pela facilidade de modificagado ou funcionalizagdo da
superficie, pois sao mais reativos, permitindo uma maior versatilidade de aplicacbes desse
material (NIKONOV; NAUMOVA; GENERALOV; SAFATOV et al., 2020).

Os grupos silandis (Figura 2) podem se apresentar de formas distintas na superficie
da silica mesoporosa. A indicagdo (a) mostra os grupos silandis isolados, em que um
atomo de Si esta ligado a um grupo hidroxila (OH), enquanto (b) apresenta o siloxano,
em que dois atomos de Si estédo ligados ao mesmo atomo de oxigénio (O); ja em (c) esta
a representacgdo do silanol geminal, em que um atomo de Silicio (Si) esta ligado a dois
grupos OH (ZHURAVLEYV, 2000). As indicacgdes (d), (e) e (f) indicam as possiveis ligacdes
de hidrogénio (H) que podem ocorrer para os grupos silandis.

Figura 2 - Representacido esquematica dos grupos silanodis presentes na superficie da
silica (NIKONOV; NAUMOVA; GENERALOV; SAFATOV et al., 2020)2020.
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Em (d) a representagao da ligagao entre o H e O, ja em (e) é visto uma ligagéo que
pode ser formada entre um H e um O de dois grupos silandis vizinhos. Em (f) € demonstrado
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a tendéncia com que o silanol da superficie pode formar ligagcdes de hidrogénio com a
molécula de agua. A presenca de ligagdes de hidrogénio podem afetar a reatividade destes
grupos, interferindo na aplicagéo do material (KHRAISHEH; AL-GHOUTI; ALLEN; AHMAD,
2005)

Quando comparada a silica MCM-41, a qual possui estrutura hexagonal comparavel,
a SBA-15 apresenta vantagens como uma distribuigcdo uniforme de mesoporos com uma
variagdo de tamanho maior (entre 4 e 30 nm), uma parede mais espessa que aumenta a
estabilidade hidrotérmica do material. Além disso, a SBA-15 apresenta microporos em sua
estrutura, interconectando os mesoporos, que sao oriundos da utilizacdo dos surfactantes
como molde de estrutura (YANG, X.; LI, Z.; LIU, Y.; XING, Y. et al., 2019).

Devido a estas propriedades a silica SBA-15 é amplamente aplicada em diversas
areas como: farmacos (ATIYAH; ALBAYATI; ATIYA, 2022), molde rigido para sintese de
carbono mesoporoso (LIOU; WANG,; LIN; YANG, 2022), agentes fototérmicos para ratamento
do céncer (LIMA; FRAGAL; CALDAS; NAKAMURA et al., 2022), adsorvente para captura
de metais pesados, gases e contaminantes de meios fluviais (HAN; LEE; CAO; ZHOU et al.,
2022; HASSANZADEH-AFRUZI; ESMAILZADEH; ASGHARNASL; GANJALI et al., 2022;
SUBRAHMANYA; WIDAKDO; MANI; AUSTRIA et al., 2022), dentre outras.

MATERIAIS ALTERNATIVOS COMO PRECURSORES DE SILICIO

O silicio é segundo elementos mais abundantes na crosta terrestre, tendo como
primeiro, o oxigénio (YAROSHEVSKY, 2006). Neste sentido, o Si pode ser encontrado em
diversos materiais naturais ou manufaturados, em especial na forma de silicatos. Portanto,
€ possivel prover silicio de diversas fontes alternativas para ser precursor de silicio na
sintese de silica mesoporosa.

Vidro soda-cal

Um dos problemas que afeta o meio ambiente € o lixo sélido. Dentro desta
problematica, tém-se o descarte indevido dos materiais vitreos (RAHMAN; MATORI; ZAID;
ZAINUDDIN et al., 2019). O vidro € um material versatil que pode ser utilizado em diversas
aplicagdes. A versatilidade é vista pela possibilidade de reutilizacdo e/ou reciclagem,
visto que pode ser reutilizado, triturado, fundido e remodelado para a formagédo de uma
nova peca (ARULRAJAH; KUA; HORPIBULSUK; MIRZABABAEI et al., 2017). Entretanto,
o reaproveitamento ndo é valorizado, com excecao da reutilizagdo para a producao de
concreto para construgao (DAIGO; KIYOHARA; OKADA; OKAMOTO et al., 2018).

A reutilizagao e/ou reciclagem do vidro auxiliam na manutengédo do bem-estar do
meio ambiente uma vez que podem gerar redugao nas emissdes de gases do efeito estufa,
como o CO,, além de gerar economia de energia. A reutilizagdo do vidro descartado em
novas pecgas de vidro somam cerca de 10 a 30% do vidro descartado, o que se subtende
que ha disponivel para ser reutilizado e expressa a necessidade da reutilizacdo (RIVERA;
CUARAN-CUARAN; VANEGAS-BONILLA; MEJIA DE GUTIERREZ, 2018).

A descoberta do vidro ndo é datada pelos historiadores. Um marinheiro romano
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(para alguns autores marinheiro fenicio), cozinhando alimentos em panelas sobre pedras
compostas por carbonato e bicarbonato de sédio na areia da praia, percebeu que a medida
que o fogo aquecia as panelas, as pedras e a areia, fluia um liquido viscoso. Estima-se que
este momento foi o primeiro indicio (AXINTE, 2011).

Edgar Dutra Zanotto, em parceria com o pesquisador norte americano John
Mauro, sugeriram um novo conceito para vidro (ZANOTTO; MAURO, 2017), afirmando que
0s conceitos anteriores retratam o vidro com propriedades que nem todos os materiais
da classe apresentam e por isso uma definicdo mais completa era necessaria. Ha dois
conceitos que séo:

1. “O vidro é um estado fora do equilibrio termodinamico e nao cristalino da
matéria, que parece sélido em uma curta escala de tempo, mas que relaxa
continuamente em direcao ao estado liquido. ”

2. “O vidro é um estado da matéria condensada fora do equilibrio termodinamico,
nao cristalino, que exibe uma transicdo vitrea. As estruturas dos vidros
sdo semelhantes as dos seus liquidos super-resfriados (LSR) e relaxam
espontaneamente em direcdo ao estado de LSR. Seu destino final, para tempos
infinitamente longos, é cristalizar.”

Os vidros soda-cal-silica, ou comumente chamados de soda-cal, s&o os mais
frequentemente encontrados como lixo urbano. E composto majoritariamente por unidades
de SiO, tetraédricas, cuja composigédo principal é: Dioxido de silicio (SiO,) [73%] — Oxido
de sddio Na,O [15%] — Oxido de calcio (CaO) [7%] — Oxido de magnésio (MgO) [4%] —
Oxido de aluminio ALO, [1%] (KARAZI; AHAD; BENYOUNIS, 2017), a qual pode variar
ligeiramente. Liu e colaboradores (YANG, X; LI, Z.; LIU, Y.-S.; XING, Y. et al., 2019) reuniram
diversas composi¢cdes para o vidro descartado, demonstrando sua fonte principal. Dentre
eles, destacam-se os vidros de garrafas que sdo uma das maiores fontes de residuos.
Os percentuais de silica (SiO,) mostrados em cada composi¢éo s&o favoraveis para a
reutilizagao do vidro soda-cal como fonte de silicio na sintese de silica amorfa.

Abukhadra e colaboradores (2022) sintetizaram silica MCM-41 a partir do vidro
descartado para aplicagdo em oxidagao avangada e processos de adsor¢do (ABUKHADRA,;
ALHAMMADI; SEONG KHIM; AJAREM et al., 2022). Para a sintese, o p6 do vidro finamente
dividido foi adicionado em uma solugédo aquosa de brometo de cetiltrimetilamdnio (CTAB) e
amoénia (NH3) que foi agitada por 30 min e em seguida permaneceu a 100 °C por 24 horas.
Em seguida, o material foi centrifugado, lavado, seco e calcinado a 450 °C por 5 h. Logo
apos, foi impregnado 6xido de zinco (ZnO) na estrutura da MCM-41 sintetizada por sintese
verde. Os autores mostraram que este novo material derivado do vidro reciclado conseguiu
adsorver 93,9 mg levofloxacina por g de silica, demonstrando uma maior capacidade de
carregamento do farmaco que outros adsorventes (ABUKHADRA; ALHAMMADI; SEONG
KHIM; AJAREM et al., 2022).

Casca de arroz

O arroz representa uma das maiores parcelas de cultura no mundo, sendo uma
das principais fontes de alimentacido da populacido mundial. Cerca de 20% de todo o arroz
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cultivado é casca, o que gera um acumulo do subproduto. Em sua composicéo, tém-se
como constituinte prioritario a celulose (40%) além da silica e sais, que constituem cerca
de 17% da composicao desse material, portanto ndo apresenta valor nutritivo para o ser
humano, sendo esse subproduto da agricultura, utilizado como combustivel para maquinas.
(BEIDAGHY DIZAJI; ZENG; HARTMANN; ENKE et al., 2019; STEVEN; RESTIAWATY,;
BINDAR, 2021; TAYEH; ALYOUSEF; ALABDULJABBAR; ALASKAR, 2021).

A casca de arroz é a camada externa da semente do arroz, a qual € removida da
semente durante a etapa de moagem. Em alguns casos, esse subproduto é queimado
em ambiente aberto, gerando produtos que afetam diretamente a saude dos seres vivos
(BEIDAGHY DIZAJI; ZENG; HOLZIG; BAUER et al., 2022). Em outros é utilizado como
bioenergia renovavel, gerando cerca de 800 kWh de energia elétrica para cada tonelada
(CHUN; LEE, 2020)

Mortada e colaboradores (2022) sintetizaram silica mesoporosa do tipo MCM-41
utilizando silicato de sddio extraido da casca do arroz como fonte de silicio e radiagao
micro-ondas. A primeira etapa do procedimento experimental foi lavar as cascas do arroz
com agua destilada e tratar com acido cloridrico (HCI) a 100 °C. A casca tratada foi utilizada
diretamente para a sintese da MCM, em que o residuo foi adicionado a solugdo contendo
o surfactante brometo de cetriménio (CTAB) e hidroxido de amonio (NH40OH). O compdsito
mostrou alta capacidade de adsor¢cao de metais pesados (MORTADA; NABIEH; HELMY;
ABOU EL-REASH, 2022).

Carraro e colaboradores (2020) obtiveram silica a partir da casca do arroz.
Inicialmente, foi realizado um tratamento acido das cascas de arroz e calcinado. Em
seguida, o material foi tratado com hidroxido de sédio (NaOH 1 M) a 80 °C durante 1 hora
para a formagéo de silicato de sédio. O (Na,SiO,) foi titulado com acido sulfurico (H,SO, 4
M) até atingir o pH 10,5. Logo apés, o precursor da silica foi adicionado a uma solucao de
CTAB previamente preparada, a qual foi vigorosamente agitada por 6 h. Posteriormente,
a solugao foi acondicionada a uma autoclave e mantida em forno a 100 °C por 24 h. Ao
final do processo, confirmou-se a formacgéao da silica mesoporosa, semelhante a comercial.
(CARRARO; BENZAQUEN; EIMER, 2021).

Chun e colaboradores (2020) sintetizaram silicas mesoporosas da casca do arroz
por um processo de etapas. Na ocasido, os pesquisadores fizeram um pré-tratamento com
H2S04 antes de aquecer as cascas até 900 °C. Neste processo, o material organico foi
eliminado e obteve-se a solugao de silicato de sddio. Em seguida, a cinza foi queimada
a 900 °C por 12 horas e a silica branca foi produzida. Logo apds, as solugdes de silicato
de sodio foram preparadas para a sintese das silicas mesoporosas utilizando diferentes
agentes direcionadores de estrutura (CHUN; MO GU; HWANG; OH et al., 2020).

Cinzas volantes de carvao

O carvao é uma das principais fontes energéticas utilizadas no mundo, embora
haja um aumento na utilizagdo das fontes renovaveis de energia, estima-se que o uso do
carvao tenha quase um quarto de participagdo na geragao de energia no planeta (BHATT,
PRIYADARSHINI; ACHARATH MOHANAKRISHNAN; ABRI et al., 2019). Ao ser queimado,
gera como subproduto as cinzas volantes de carvao (CFAdo inglés coal fly ash) que, quando
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nao descartados corretamente, podem ser contaminantes agressivos para a agua e o solo
(YAO; JI; SARKER; TANG et al., 2015).

As CFA, independente da fonte do carvdo, possui em sua constituicdo oxidos
metalicos, ferro, alumina, calcio e, em maior abundancia, a silica. Em decorréncia da
variedade em sua composigao, as cinzas volantes do carvao podem ser utilizadas como
precursores de varios materiais os quais sdo vastamente utilizados (GOLLAKOTA; VOLLI,
SHU, 2019). Devido a grande quantidade de silica, a CFA é vastamente utilizada para a
sintese de materiais a base de silicio como forma de contribuir para a diminuigao deste
material na natureza naforma de contaminantes (HALINA; RAMESH; YARMO; KAMARUDIN,
2007; PIZARRO; CASTILLO; JARA; ORTIZ et al., 2015).

Li e Qiao (2016) apresentaram uma rota sintética para obtencdo de silica
mesoporosa, utilizando CFA como precursor, por meio da lixiviagao acida. Inicialmente, foi
preparada uma mistura fisica de CFA com carbonato de calcio (CaCO,) que em seguida foi
aquecida em forno mufla a 1200 °C por 1 h. Na etapa posterior, o sélido obtido foi tratado
com HCI, na proporcao de 1 g para 10 mL de acido, em diferentes condi¢cdes de sintese.
Os pesquisadores produziram silicas mesoporosas com alta area superficial (~585 m2/g) e
com poros entre 2 e 10 nm, valores comparaveis a materiais preparados pelo método sol-
gel (LI; QIAO, 2016).

Yuan e colaboradores (2019) sintetizaram silica mesoporosa utilizando CFA e
Pluronic 123 como direcionador de estrutura. Inicialmente, realizaram um tratamento
acido para eliminar os contaminantes, em seguida a CFA tratada reagiu com NaOH para
obtencgé&o do silicato de sodio. O Na,SiO, foi adicionado ao meio reacional o qual continha
HCl e P123 que ficou em agitagao por 24h em temperatura ambiente. Posteriormente, a
solugao ficou em repouso por 72 h a 100 °C. O material foi filtrado e calcinado a 550 °C.
O material apresentou alta capacidade de adsorgao para o azul de metileno, superando
materiais como o carvao ativado do coco e algumas silicas (YUAN; CAl; LIU; HUANG et al.,
2019)2019.

VALOR DE MERCADO

A silica é o 6xido mais abundante da terra e vem ganhando notoriedade no
mercado com o crescente desenvolvimento de semicondutores, além da grande industria
vidreira que ja conta com uma demanda alta do 6xido (KUMAR; SENGUPTA; DASGUPTA;
MANDAL et al., 2016). Portanto, é recorrente a movimentagdo de mercado deste material
que desempenha um papel crucial na obtencdo de novos dispositivos e desenvolvimento
de materiais altamente funcionais.

As silicas mesoporosas, por sua vez, desempenham papel crucial em diversas
areas de aplicacdo. Entretanto, a sintese mais convencional desses materiais funcionais
ocorre utilizando TEOS ou TMOS como principais precursores, 0s quais encarecem o custo
do processo de producdo. Com isso, a utilizacdo de materiais residuais proporcionam
uma reducgdo nos custos de sintese das silicas mesoporosas (OLIVEIRA; CARDOSO;
FERREIRA; SILVA et al., 2023).
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O mercado de silica especial esta projetado para crescer a uma taxa composta de
7,1% até 2030, devido ao desenvolvimento de carros elétricos e a demanda da area da
construcdo. Ja para a silica mesoporosa, a projecao € que haja um aumento de 12,83%
entre 2023 e 2030, demonstrando a importancia da silica, em especial a do tipo mesoporosa
para o mercado mundial (GLOBAL, 2023; RESEARCH, 2021).

Além de valores de mercado, a utilizagcao de materiais residuais como fonte de silicio
para a obtencao de silicas mesoporosas constitui uma fonte rentavel tanto para a economia
quanto para o lado ambiental, uma vez que da ao residuo valorizagdo de mercado. Isto
contribui para economia individual do residuo, além de ser um aporte de grandes proporgdes
para o bem do planeta, uma vez que ha uma diminuigdo dos poluentes na natureza.

CONSIDERACOES FINAIS

A silica mesoporosa constitui um dos materiais mais versateis em que as
aplicagdes vao desde a area biomédica até em nano circuitos elétricos. A diversidade de
meétodos sintéticos e de materiais precursores de silicio demonstram seu potencial para o
desenvolvimento de diversas areas.

Dentre as silicas mesoporosas, destacam-se a MCM-41 e a SBA-15, visto que
ambas exibem uma morfologia hexagonal, com diametros de poros que variam de 2 a 30
nm e alta area superficial que proporciona uma ampla gama de aplicagdes. Apesar da vasta
funcionalidade, ha desafios acerca da sintese, como a busca por materiais alternativos
precursores de silica.

Abusca pornovas fontes revelou uma série de materiais residuais que desempenham
um otimo papel na substituigdo dos precursores de silica triviais. A casca do arroz, o vidro
de garrafa e as cinzas volantes de carvao se destacam entre os materiais alternativos
considerados residuais, uma vez que as pesquisas realizadas mostram a grande vantagem
das matrizes mesoporosas.

As novas fontes de silicio geram impacto ambiental positivo, pois retira da natureza
contaminantes que poluem afluentes e solos, prejudicando o meio ambiente e a qualidade
de vida dos seres vivos. Desta forma, a utilizagao de residuos ricos em silica para a obtengao
de silica mesoporosa € um saldo positivo social, econdmico e ambiental.
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RESUMO

O adesivo ureia-formaldeido (UF) usado para a produgéo de painéis de
particulas de média densidade (MDP), apresenta limitagdes as questdes
ambientes e sociais, devido sua origem petrolifera e a emissao de for-
maldeido (substancia cancerigena). Em busca da redugao de emisséo de
formaldeido, pesquisadores estdo explorando a adicdo de nanoparticulas
de silica (SiO,NPs) aos adesivos UF, devido a melhoria nas propriedades
mecanicas e a reducido da emissao de formaldeido. Além disso, ha cres-
cente interesse em adesivos naturais, como o cardanol extraido do liquido
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da casca da castanha de caju (LCC), alternativa sustentavel, que vem demonstrando resul-
tados promissores na fabricagdo de painéis de madeira. Neste contexto, o objetivo deste
estudo é avaliar a viabilidade de utilizacao do adesivo natural a base de cardanol-formalde-
ido em um teor de 16% modificado com SiO,NPs as propriedades fisicas dos painéis MDP.
Os painéis foram produzidos com densidade nominal de 0,70 g/cm?, ciclo de prensagem de
15 minutos, pressao de 4 MPa e temperatura de 160°C. Por meio dos resultados obtidos,
observou-se que nao houve diferenga significativa a inclusdo de SiO2NPs, para a densi-
dade aparente (DA), umidade, absorgao de agua apos 2 e 24 horas de imersédo (AA 2h e
AA24h) (13,08-14,29% e 39,6-43,95%) e inchamento em espessura apds 2 e 24 horas de
imersao (IE 2h e IE24h) (4,69 — 5,61% e 9,02-10,19%). Portanto, conclui-se que a utilizagao
de 16% do teor de cardanol-formaldeido modificado foi viavel para a produgao dos painéis
MDP, uma vez que, atingiram o minimo estabelecido pela normativa para a comercializagao
dos painéis.

Palavras-chave: adesivo ecolégico. emissao de formaldeido. painel a base de madeira.

ABSTRACT

The urea-formaldehyde (UF) adhesive used for the production of medium density particle
boards (MDP) presents limitations to environmental and social issues, due to its petroleum
origin and the emission of formaldehyde (a carcinogenic substance). In search of redu-
cing formaldehyde emission, researchers are exploring the addition of silica nanoparticles
(SiO,NPs) to UF adhesives, due to the improvement in mechanical properties and the re-
duction of formaldehyde emission. Furthermore, there is growing interest in natural adhe-
sives, such as cardanol extracted from cashew nut shell liquid (LCC), a sustainable alter-
native that has been demonstrating promising results in the manufacture of wood panels.
In this context, the objective of this study is to evaluate the feasibility of using the natural
adhesive based on cardanol-formaldehyde at a content of 16% modified with SiO,NPs to
the physical properties of MDP panels. The panels were produced with a nominal density of
0.70 g/cm?, a 15-minute pressing cycle, a pressure of 4 MPa and a temperature of 160°C.
Through the results obtained, it was observed that there was no significant difference be-
tween the inclusion of SiO,NPs, for apparent density (AD), humidity, water absorption after
2 and 24 hours of immersion (WA 2h and WA24h) (13.08- 14.29% and 39.6-43.95%) and
swelling in thickness after 2 and 24 hours of immersion (TS 2h and TS 24h) (4.69 — 5.61%
and 9.02-10.19%) . Therefore, it is concluded that the use of 16% of the modified cardanol-
-formaldehyde content was viable for the production of MDP panels, since they reached the
minimum established by the regulations for the commercialization of panels.

Keywords: Eco-friendly adhesive. formaldehyde emission. wood-based panel.

INTRODUCAO

O Brasil é destaque mundial na fabricagdo de painéis de madeira a partir de
arvores plantadas (IBA 2021). No primeiro trimestre de 2021 comparado ao mesmo periodo
de 2020, o mercado brasileiro teve um aumento de 26,2% em seu consumo interno, e
um aumento de 14,3% para a exportagdo (BESSA, 2021; IBA, 2021). Esses numeros
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refletem uma crescente demanda por esses produtos, tanto dentro quanto fora do pais.
Dentre os painéis derivados de madeira, o aglomerado ou painel de particulas de média
densidade (MDP) € um dos painéis mais produzidos e consumidos nos setores de moveis
e construcdo (GONZALEZ et al., 2019). Estes painéis sdo compostos por particulas de
madeira, impregnadas com resinas sintéticas e naturais, por meio da aplicagao de pressao
e calor (COUTO et al., 2020).

Um dos componentes adesivos mais prevalentes no processo de fabricagcdo de
painéis de particulas é a ureia-formaldeido (UF), amplamente empregada devido as suas
propriedades vantajosas, como resisténcia a umidade, custo acessivel, capacidade de cura
em temperatura ambiente ou elevada (MANTANIS et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2017),
facilidade de manuseio e aparéncia incolor (LIU et al., 2018) . No entanto, a utilizagao
desse adesivo traz consigo desafios e preocupagdes significativas, uma vez que néo é
renovavel e ha uma dificuldade na reciclagem dos produtos finais (COUTO et al., 2020).
Além disso, o processo de producgéo de painéis de particulas e o ciclo de vida do material
geram a emissao de formaldeido, um composto altamente cancerigeno, agravando as
preocupagdes ambientais e de saude associadas a essa pratica (FURTINI et al., 2022).

A liberagao de formaldeido em ambientes fechados esta associada a problemas
adversos a saude humana, como sensibilizagdo da pele, nausea, irritacédo da pele e do
trato respiratorio, toxicidade, cancer de nasofaringe e leucemia (LEBKOWSKA et al., 2017).
Neste contexto, muitos esforgos vém sendo feitos para diminuir a emissao de formaldeido
e melhorar o desempenho do adesivo UF (ZHAO et al., 2018). Pesquisas tém mostrado
que a adigado de nanoparticulas de silica (SiO2NPs) em adesivos UF tem melhorado as
propriedades mecanicas do adesivo sintético, além de reduzir a emissao de formaldeido
(ARAFA et al., 2004; SHI et al., 2007; COSTA, 2016).

Neste sentido, a preocupagao com produtos ecologicamente corretos e que causem
menores agressdes ao meio ambiente e a saude humana vem se destacando nos ultimos
anos (FARIA et al., 2023). Pesquisas vém sendo realizadas, a fim de investigar formas
de reduzir a utilizagdo dos adesivos sintéticos em substituicdo por adesivos provenientes
de fontes naturais, como por exemplo: proteinas, carboidratos, taninos, ligninas e oleos
vegetais (DUNKY 2021 ; WIDYORINI et al., 2016). A casca da castanha de caju, por exemplo,
produz um liquido valioso que desempenha um papel significativo na criagdo de materiais
poliméricos por meio de fontes renovaveis. Esse liquido viscoso, conhecido como liquido
da casca da castanha de caju (LCC), é extraido do fruto da arvore de caju, cientificamente
denominada Anacardium occidentale L, uma espécie nativa do Brasil (SILVA et al., 2016;
HARVEY e CAPLAN, 1940).

O LCC é um monbémero de carater fendlico de facil acesso no mercado, podendo
ser identificado como técnico ou natural, de acordo com a sua composi¢cdo. Enquanto
o LCC natural contém uma grande quantidade de acido anacardico e nao apresenta
material polimérico em sua composi¢cdo, no LCC técnico ha a presenca de material
polimérico, apresentando também, um elevado percentual de cardanol (MAZZETTO, 2009;
VENKATAKRISHNAN et al., 2017). O cardanol é um dos exemplos mais interessantes de
matéria-prima sustentavel (FONTANA et al., 2019 ). Além de ser um recurso renovavel, é
considerado e um composto fendlico unico, devido a presencga da cadeia lateral alquilica
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flexivel de 15 carbonos na posi¢cao meta, com alta porcentagem dos componentes com
uma ou duas ligagdes duplas por molécula (MOHAPATRA et al., 2014).

Portanto, a aplicacdo do cardanol como adesivo para painéis de madeira tem
sido objeto de investigacéo, gerando resultados promissores para as industrias de painéis
(FURTINI et al., 2022; FARIA et al., 2023). A partir do exposto, o trabalho tem como objetivo
avaliar a viabilidade da utilizagcado do adesivo natural a base de cardanol-formaldeido em um
teor de 16% modificado com SiO2NPs as propriedades fisicas dos painéis MDP.

MATERIAL E METODOS

Obtencao e preparo do material lignocelulésico

Os painéis MDP foram confeccionados com a madeira de Pinus oocarpa, com
aproximadamente 22 anos. A madeira foi coletada no campus da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), localizado no municipio de Lavras, regido sul de Minas Gerais, Brasil;
coordenadas 21° 14' 45" S, 44° 59’ 59" W, e a altitude 920 m. Trés arvores foram cortadas
em toras de 58 centimetros e, em seguida, transportadas para a Unidade Experimental de
Producdo de Painéis de Madeira (UEPAM) na UFLA. As toras foram submersas em um
tanque de agua a 85 °C por 48 horas, com o objetivo de cozinhar e amaciar a madeira,
facilitando o processo de laminagao. Posteriormente as toras foram trituradas em moinho
de martelos.

Para as superficies dos painéis, foram utilizadas as particulas que passaram por
uma peneira com malha de 12 (1,680 mm) e ficaram retidas em uma peneira com malha
de 35 (0,500 mm). Quanto ao miolo, foram empregadas as particulas que passaram pela
peneira com malha de 12 e ficaram retidas na peneira de malha 20 (0,84 mm). Depois de
classificadas, essas particulas foram secas em estufa a 90 °C até que atingissem uma
umidade de aproximadamente 5%.

Sintese do adesivo cardanol-formaldeido

O adesivo a base de cardanol-formaldeido foi produzido de maneira similar ao
método descrito por Santos et al. (2010) e Faria et al. (2023). Na reagao de policondensagao,
empregou-se uma solugdo de NaOH 2,0 M como catalisador, utilizando uma proporgao de
1:5 de formaldeido para cardanol. Por ultimo, nanoparticulas de silica foram introduzidas
em diferentes concentragdes, em relacdo a massa seca do adesivo. O cardanol utilizado no
experimento, foi doado pela industria Resibras Cashol, localizada em Fortaleza no estado
do Ceara e as SiO2NPs por uma empresa nacional de aditivos e especialidades quimicas,
localizada em Sao Bernardo do Campo — SP.

Producao e caracterizagao fisica dos painéis

Os painéis produzidos foram do tipo MDP, com densidade nominal de 0,70 g/cm?
e dimensdes de 30 x 30 x 1,5 cm (comprimento x largura x espessura, respectivamente).
A distribuicdo percentual das particulas foi de 40/60/40 (face/miolo/face) em relagéo a sua
massa total. A aplicacdo do adesivo nas particulas do miolo e das faces de cada painel foi

Q)
o)
©
=
c
o
o
N

89



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

realizada de forma separada e manual. Foi utilizado o teor de 16% do adesivo cardanol-
formaldeido em relacdo a massa seca das particulas, com diferentes concentragdes de
nanoparticulas de silica 0, 1 e 2% (m/m) em relagdo a massa seca do adesivo. Para cada
tratamento foram produzidos trés painéis, totalizando 9 painéis.

A massa de cada camada gerada ap0s a aplicagao do adesivo, foi levada para um
uma caixa formadora de colchdo de madeira, com dimensdes internas de 30 x 30 cm, a
fim de formar o “colch&do de particulas”, distribuidas em camadas (face/miolo/face). Esse
colchao foi entdo pré-prensado manualmente a temperatura ambiente, com uma pressao
de 2 MPa, com o propésito de retirar o ar e pré-consolidar o material. Em seguida, os
painéis foram prensados a quente a uma temperatura de 160 °C, com uma pressao de 4
MPa, durante 15 minutos.

Para a avaliacao das propriedades fisicas os painéis foram acondicionados em
uma sala climatizada a uma temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa do ar de 65
t+ 3%. Posteriormente, os painéis passaram por um processo de esquadrejamento para
eliminar os efeitos das bordas e, em seguida, foram submetidos a uma serra circular para
a obtengao dos corpos de prova.

Para a avaliagcao das propriedades fisicas, a densidade aparente e umidade foram
avaliadas conforme a norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018). E absor¢éo de agua apds 2 e 24h
de imersao (AA 2h e AA 24h) e inchamento em espessura apos 2 e 24h de imersao (IE 2h e
IE 24h) conforme com a norma ASTM D-1037 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios referentes a densidade aparente e umidade dos painéis
encontram-se na Tabela 1. Observa-se que ndo houve efeito estatistico significativo a
adicao das SiO2NPs.

Tabela 1- Densidade aparente e umidade dos painéis MDP.

Concentragéo SiO,NPs (%) Densidade aparente (g/cm?®) Umidade (%)
0 0,67+0,11A 588+0,17 A
1 0,73+0,10A 590+ 0,28 A
2 0,72+ 0,10A 5,63+0,27 A

* Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de significancia de 5%.

A densidade aparente dos painéis variaram entre 0,67-0,73 g/cm?3. Todos os painéis
sao classificados como de média densidade, uma vez que, corresponde a faixa de 0,55 a
0,75 g/cm? estabelecida pela NBR 14810-2.

Os teores de umidade variaram de 5,90-5,63%, nado apresentando diferengas
significativas entre as concentragdes avaliadas. A norma de comercializagdo europeia EN-
312 (EUROPEAN STANDARDS, 1993) estipula uma faixa de 5 a 13% de teor de umidade
para os painéis MDP, portanto todas as concentragdes atendem este requisito. Veloso et
al., (2020) obtiveram para o painel MDP de madeira de pinus e adesivo UF em teor de 12%
nas faces e 10% no miolo um teor médio de 8%, valor superior ao presente estudo.
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Os valores médios obtidos para absor¢ao de agua apos 2h e 24 horas de imersao
(AA24h) e (AA24h) respectivamente, estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Absorgéao de agua apés 2 e 24 h de imersao dos painéis MDP.

60 5
I (%% nanoparticulas de silica
I 1% nanoparticulas de silica
50 4 [ 2% nanoparticulas de silica 4395 A

39,6 A 3944 A

40

304

204 1405 A 13,08A 1429 A

Absor¢ao de agua (%)

AA 2h AA 24h

Fonte: Da autora (2023).

Observa-se na Figura 1 que ndo houve diferenca significativa a inclusdao das
SiO,NPs. Os valores obtidos neste estudo mostram inferiores aos relatados na literatura,
fato favoravel. Brito et al. (2022) ao estudarem painéis aglomerados de média densidade,
com madeira de pinus e adesivo UF em teor de 12%, obtiveram um teor médio de 65,05%
paraAA2h e 71,97% para AA24h. Os menores teores obtidos neste estudo eram esperados,
uma vez que, o cardanol apresenta propriedades hidrofébicas (FURTINI et al., 2022).

Os valores médios obtidos para as propriedades de inchamento em espessura,
apos duas e vinte quatro horas de imersao em agua (IE 2h) e (IE 24h) respectivamente,
encontra-se na Figura 2.

Figura 2— Inchamento em espessura apds 2 e 24 h de imersao dos painéis MDP.

12 10,19 A
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Fonte: Da autora (2023).
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Conforme observado na Figura 2 ndo houve efeito significativo a inclusdo das
SiO2NPs. Os valores obtidos em todas concentragdes, atendem a normativa EN 312-4
(EUROPEAN STANDARDS, 2003) que estipula o valor maximo de 14% para IE24h em
painéis MDP de uso geral sob condi¢bes umidas. Em comparacéo a literatura, os valores
do presente estudo, foram inferiores aos reportados. Faria et al. (2023) obtiveram para os
painéis aglomerados com madeira de pinus e adesivo cardanol-formaldeido a 8%, valores
médios de 23,13% para IE 2h e 29,89% para IE 24h. Supde-se que a maior quantidade
de adesivo (16%) foi responsavel por melhorar a adeséo entre as particulas, reduzindo
o inchamento em espessura provocado pela absor¢ao de agua, conforme descrito por
bufalino et al. (2012). Dourado et al. (2020) obtiveram para o painel MDP, com madeira de
pinus e adesivo UF a 12% com parafina na proporcéo de 0,5% um teor de 7,92% para IE2h
e 27,72% para |IE 24h. Percebe-se que o adesivo cardanol-formaldeido com a inclusao de
SiO2NPs revela potencial em comparacao ao adesivo convencional UF.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a utilizagédo de 16% do teor de
adesivo natural a base cardanol-formaldeido modificado com SiO2NPs foram viaveis para
a producao dos painéis MDP, uma vez que, atingiram o minimo estabelecido pela normativa
para a comercializagao dos painéis, diante as propriedades fisicas, umidade (5,63-5,80%);
AA2h (13,08-14,29%) e AA24h (39,6-43,95%); IE2h (4,69 — 5,61%) e IE 24h (9,02-10,19%).
No entanto, a adigdo das SiO2NPs ndo apresentou diferenga estatistica significativa para
as propriedades fisicas dos painéis.
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Constru¢ao de mapas a partir
dos dados do MapBiomas
Colecao 1 Fogo: uma
abordagem metodologica

Alexandre Rodrigues de Morais

Jorge Edmir da Silva Santos

Josimar Ribeiro de Almeida

Skarlat Reynnely Alves Tepedino

RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem metodoldgica para a constru¢ao
de mapas a partir dos dados do MapBiomas Coleg¢ao 1 Fogo. Os passos
incluem o acesso aos dados, importacdo para um software de Geopro-
cessamento, exploragao e visualizagéo, analises espaciais e geragao de
mapas tematicos. A citacdo adequada da fonte é essencial. Essa metodo-
logia possibilita o0 entendimento dos padrées de fogo e sua relagdo com
o0 ambiente, subsidiando a tomada de decisdes e 0 manejo adequado em
areas independentes, neste caso em especifico na Bacia Hidrografica do
Rio Paraopeba.
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ABSTRACT

This summary presents a methodological approach for building maps from data from the
MapBiomas Collection 1 Fogo. The steps include accessing the data, importing it into a
Geoprocessing software, exploration and visualization, spatial analysis and generation of
thematic maps. Proper source citation is essential. This methodology makes it possible to
understand fire patterns and their relationship with the environment, supporting decision-
-making and proper management in independent areas, in this specific case in the Paraope-
ba River Basin.

Keywords: construction of maps. data. mapbiomas. collection 1 fogo. approach.

INTRODUGAO

O impacto do fogo sobre o territorio nacional foi mostrado em um levantamento feito
pelo Projeto MapBiomas considerando o intervalo entre os anos 1985 e 2020. A cada um
desses 36 anos o Brasil queimou uma area maior que a da Inglaterra: foram 150.957 km? por
ano, ou 1,8% do pais. O acumulado do periodo chega a praticamente um quinto do territorio
nacional: 1.672.142 km?, ou 19,6% do Brasil, sendo que 65% do total da area queimada foi
de vegetacgao nativa. A estagao seca concentra 83% das queimadas e incéndios no pais.

Dentre as principais causas dos incéndios florestais podemos destacar incendiarios,
analfabetismo ambiental, fatores culturais/comportamentais, expansao de areas rurais,
queima para plantios, rebrotamento de pastagem, acidentes, (SOARES & SANTOS, 2002;
DIAS, 2009; IBRAM, 2009; PIVELLO et al., 2021). Os principais fatores que contribuem
para os incéndios florestais sdo os fatores climaticos, topograficos e combustibilidade do
material (DIAS, 2009; BATISTA et al., 20218; JESUS et al., 2020). Dentre as principais
consequéncias das queimadas e incéndios florestais (Q&IF) estdo os efeitos negativos para
a saude humana, economia, sociedade e meio ambiente (DIAS, 2009).

A analise do fogo e suas interagcbes com o meio ambiente desempenham um papel
crucial na compreensao dos efeitos e na formulagédo de estratégias de manejo adequadas
para areas correspondentes (ALVES & PEREZ-CABELLO, 2017; BERLINCK & BATISTA,
2020). Assim sendo, cabe aos entes federativos investirem em atividades de fiscalizagao,
de monitoramento, de educagdo ambiental e de manejo preventivo para reduzir o uso do
fogo no pais (MARTINS et al., 2020).

Diversos estudos analisam as politicas publicas existentes para a prevencgao e
controle de queimadas e incéndios florestais, concluindo que estas apresentam limitagdes
(TCU, 2011; FONSECA-MORELLO et al., 2016; FONSECA-MORELLO et al., 2017,
MARTINS et al., 2020; PIVELLO et al., 2021). Por outro lado, Freire et al. (2021) destacam
iniciativas de diversos 6rgaos e entidades no desenvolvimento de tecnologias, métodos e
produtos com intuito de monitorar causas e mitigar a devastagédo causada pelos incéndios
florestais.

Nesse contexto, o MapBiomas Cole¢do 1 Fogo tem se mostrado uma ferramenta
fundamental, fornecendo dados geoespaciais precisos e abrangentes sobre areas queimadas
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em diferentes regides que podem ser reutilizados por pesquisas cientificas engajadas em
contribuir com o combate e prevencao de incéndios florestais. O MapBiomas € uma iniciativa
do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Observatdrio do Clima
(SEEG/OC) e é produzido por uma rede colaborativa de cocriadores formada por ONGs,
universidades e empresas de tecnologia organizados por biomas e temas transversais.

Este artigo apresenta uma abordagem metodolégica para a construgdo de mapas a
partir dos dados do MapBiomas Colegao 1 Fogo, destacando o processo passo a passo e as
consideragdes necessarias para obter resultados confiaveis e relevantes. Essa metodologia
foi utilizada na construgdo de pesquisa cientifica como parte obrigatéria para concluséo
de mestrado; neste trabalho tém-se como objetivo fornecer um guia para pesquisadores,
gestores ambientais e demais interessados em utilizar esses dados para analises e tomada
de decisbes. No caso deste estudo, limitou-se como area geografica a Bacia Hidrografica
do Rio Paraopeba.

Segundo Morais (2022), o primeiro passo foi acessar o site oficial do MapBiomas e
navegar até a secao referente a Colecao 1 Fogo. A partir dai, € possivel fazer o download
dos dados especificos da regido de interesse. Esses dados sao geralmente disponibilizados
em formatos como shapefile ou raster, permitindo a manipulagao e visualizagdo em software
de Geoprocessamento, como o QGIS ou o ArcGIS. Esses softwares oferecem uma ampla
gama de ferramentas e funcionalidades para manipulagdo de dados geoespaciais. Em
posse dos dados e com o auxilio do software de Geprocessamento é possivel ajustar a
simbologia, definir limites geograficos, personalizar a representacao visual dos dados e
adicionar outras classes de informagdes geograficas relevantes, como privilégio, hidrografia
e divisdes administrativas.

Portanto, com os dados do MapBiomas importados e visualizados, foi possivel
realizar analises espaciais e gerar mapas tematicos. Essas analises envolveram calculos
de estatisticas, sobreposicbes de camadas, consultas espaciais e outras operacdes
pertinentes ao estudo em questdo. Essas andlises forneceram insights valiosos sobre a
distribuicao espacial de areas queimadas e suas relagdes com outros fatores ambientais na
area de estudo que originou este trabalho (MORAIS, 2022).

MATERIAIS E METODOS

Para a construcido de mapas tematicos € necessario que acesse o site oficial
do MapBiomas (mapbiomas.org) e navegue até a secao referente a Colegdo 1 Fogo. O
MapBiomas disponibiliza dados geoespaciais de diferentes temas e colegdes, portanto, é
importante encontrar uma se¢ao especifica dos dados de fogo.

Dentro da segdo do MapBiomas Coleg¢ao 1 Fogo, ha op¢des para baixar os dados
em diversos formatos como shapefile (arquivos vetoriais) ou raster (imagens em grau).
Como o estudo que desenvolvemos tinha por objetivo compreender o comportamento de
Queimadas e Incéndios Florestais em escala longitudinal de tempo que correspondendo ao
periodo de 1985 a 2020, escolhemos o formato Shapefile.

Posteriormente foi realizado o download dos dados do MapBiomas Colecéao 1
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Fogo para a regiao de interesse que era a Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba (figura
1). Os arquivos foram disponibilizados em um arquivo compactado (ZIP), o que exigiu o
descompactamento.

Figura 1 — Bacia Hidrografica do Paraopeba.

Legenda:

Rio Sdo Francisco
Represa de Trés Marias
Bacla do ric Paraopeba
Minas Gerais

Fonte: IGAM (2011).

Ja com os arquivos baixados e descompactados, utilizamos software de
Geoprocessamento QGIS. Nesta etapa, exigisse do pesquisador a estar familiarizado com
as funcionalidades basicas do software de Geoprocessamento.

No software de Geoprocessamento, utilizamos a opcao de importar dados ou
agregar. Geralmente, essa opgao esta localizada em uma barra de ferramentas ou no menu
principal. Selecionamos o formato de arquivo correto (shapefile) e navegamos até a pasta
onde descompactamos os dados do MapBiomas Colegao 1 Fogo.

Nos dados importados havia varios arquivos relacionados a diferentes aspectos,
como areas queimadas, intensidade do fogo, entre outros. Escolhemos os arquivos que
desejamos para criar um mapa que retratasse as cicatrizes de Q&IF nos ultimos 25 anos
(periodo correspondente aos anos de 1985-2020).

Apds importacdo dos dados, eles foram exibidos como incluidos no software de
Geoprocessamento. Utilize as ferramentas disponiveis para ajustar a simbologia (cores,
estilos), definir os limites do mapa e personalizar a representacdo dos dados de acordo
com a area e o objetivo do estudo. Trabalhamos com a representacdo por ponto de
representagcdo de cada area afetada por focos de incéndios, garantindo uma visualizagao
dentro do poligono que representava a Bacia Hidrografica do Paraopeba.

Através do MapBiomas foi possivel adicionar outras informacdes ao mapa para
contextualizar os resultados. Por exemplo, importar planos de relevo, hidrografia, divisbes
administrativas, imagens de satélite, entre outros, para enriquecer a visualizagéo e analise
dos dados do MapBiomas Colecdo 1 Fogo. Nao foi o que fizemos, ja que trabalhamos
complementarmente com dados geoespaciais do Comité de Bacia Hidrografico
correspondente a area de estudo.
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Destaca-se que com as demais informagdes que o MapBiomas disponibiliza foi
possivel realizar andlises espaciais e gerar mapas tematicos, sendo este ultimo o produto
deste estudo. No caso de interesse de aprofundamento na analise das informagdes, outro
caminho disponivel é a utilizagdo das ferramentas de analise disponiveis no software de
Geoprocessamento para calcular estatisticas, realizar sobreposicboes de camadas, criar
consultas espaciais e outras operagcbes que sejam relevantes para a analise especifica.
Neste caso fizemos a sobreposicao de dados de focos de incéndios florestais ao poligono
(shape) da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba e através de analise de intensidade
identificamos as areas com maior incidéncia de Q&IF.

Por fim, foi realizada a exportagdo do mapa em formato Shape, opg¢ao que esta
disponivel no menu do software de Geoprocessamento que utilizamos e o colocamos
em paralelo a mapa tematicos do banco de dados da area deste estudo. Isso possibilitou
identificar a concomiténcia de fenbmenos em mesma area afetada por Q&IF.

DISCUSSAO E ANALISE DE DADOS

O resultado obtido com a utilizagdo dos dados do MapBiomas Colec¢ao 1 Fogo por
Morais (2022) foi um Mapa Tematico que retrata a cicatriz dos incéndios florestais — Q&IF
no periodo que corresponde aos anos de 1985 a 2020 conforme a figura 2.

Figura 02 — Q&IF na Bacia Hidrografica do Paraopeba.

LEGENDA

Bacia Hidrografica do Paraopeba
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Fonte: Construgao a partir do MapBiomas (2021).

O arquivo possibilitou que juntamente a dados de fontes paralelas, neste caso
de estudo do Comité de Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba, identificasse as regides
mais afetadas por Q&IF, assim como, outros fenbmenos concomitantes a mesma regiao
no interior da area em estudo (MORAIS, 2022). Na figura 3, por exemplo, fica nitido que as
areas com maior demanda hidrica correspondem as areas mais afetas por Q&IF.
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Figura 3 — Demandas Captadas Totais versus Cicatriz de Incéndios.
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Fonte: PDRH Paraopeba, (2020)' e MapBiomas, (2021)2.

A figura 4 propicia compreender que as areas com grande possibilidade a restrigao
hidrica também estao localizadas nas areas com maior incidéncia de Q&IF.

Figura 4 — Areas sujeitas a Restrigdo de Uso versus Cicatriz de Incéndios.
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Fonte: PDRH Paraopeba, (2020)' e MapBiomas (2021)>.
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Ja a figura 5 permitiu a Morais (2022) afirmar que areas criticas ao conflito coabitam
regides com maior incidéncia de Q&lF, levando-o a concluir em seus estudos que as Q&IF
sdo um problema real na area de estudo e de urgéncia a ser tratado pelo Comité de Bacia
Hidrografica do Rio Paraopeba, assim como, pelos 6rgaos e entidades responsaveis pela
governanga na prevengao e combate a incéndios florestais.

Figura 5 — Areas Criticas ao Conflito ao Conflito versus Cicatriz de Incéndios.
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Fonte: PDRH Paraopeba, (2020) e MapBiomas (2021).

CONSIDERAGOES FINAIS

Sendo assim, foi possivel concluir que o MapBiomas Colecao 1 para a construcio
de mapas tematicos oferece uma série de resultados e beneficios. Alguns dos principais

incluem:

1.

Mapeamento preciso e abrangente: O MapBiomas fornece dados geoespaciais
detalhados e atualizados, permitindo a construgcao de mapas tematicos precisos
e abrangentes. Isso possibilita a visualizagdo e analise das informagdes sobre
uso e cobertura da terra, desmatamento, areas protegidas, fogo, entre outros
temas relevantes.

Identificacdo de padrdes espaciais: A analise dos dados do MapBiomas permite
identificar e mapear padrdes espaciais relacionados a diferentes fendbmenos,
como desmatamento, drenagem florestal e mudangas no uso da terra. Essa
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identificacdo de padrdes € essencial para compreender a dinamica dos
ecossistemas, identificar areas de maior preservagao ou pressao e direcionar
esforgos de conservacgao.

3. Monitoramento de mudangas ao longo do tempo: Ao utilizar os dados historicos
do MapBiomas, € possivel realizar o monitoramento de mudancgas na cobertura
da terra e do uso do solo ao longo do tempo. Essa anélise temporal permite
identificar tendéncias, entender os principais drivers de mudangas e avaliar os
impactos das atividades humanas nos ecossistemas.

4. Suporte a tomada de decisdes: Os mapas tematicos gerados a partir dos dados
do MapBiomas fornecem informacdes valiosas para a tomada de decisbes em
diferentes setores. Eles auxiliam gestores ambientais, planejadores territoriais
e autoridades na identificagcdo de areas prioritarias para conservagao, no
estabelecimento de medidas de protecdo, na implementagcdao de politicas
publicas e no monitoramento de agbes de manejo.

5. Compreensdo de processos ecologicos: A construgdo de mapas tematicos
com base nos dados do MapBiomas contribui para uma melhor compreensao
dos processos ecolégicos. Esses mapas permitem identificar areas de alta
biodiversidade, corredores ecoldgicos, areas degradadas e outras caracteristicas
relevantes para a conservagao da fauna, flora e servigos ecossistémicos.

6. Avaliacdo de impactos ambientais: Os mapas tematicos fornecidos pelo
MapBiomas auxiliam na avaliagcdo dos impactos ambientais de atividades
como mineragao, infraestrutura, expansao agricola, entre outros. A visualizagao
desses impactos em mapas permite uma compreensdo mais abrangente e
facilita a identificagcao de areas prioritarias para mitigagao e restauragéao.

Destarte, ha a importancia de manter-se atualizado sobre as atualizacbes e novas
versdes do MapBiomas Colegao 1, ja que tratasse de um projeto continuo e em constante
evolucdo. Isso significa que novas versodes e atualizacbes dos dados podem ser lancadas
periodicamente. E importante acompanhar essas atualizagbes para ter acesso aos dados
mais recentes e aprimorados.
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Capitulo A reciclagem de materiais nao
infectantes utilizados em clinicas

meédicas
Cristiane Miranda

RESUMO

No momento atual a sustentabilidade e a preservagao ambiental sao te-
mas bastante abordados, ha necessidades da ampliagao e aprofunda-
mento de conhecimentos que contribuam para uma aprendizagem signi-
ficativa propiciando informacgdes acerca da reutilizacdo de materiais nao
infectantes utilizados em clinicas médicas. Areciclagem é uma ferramenta
que auxilia na preservacdao ambiental para o desenvolvimento sustenta-
vel, representando uma alternativa, aliando a questao ambiental com a
viabilidade econdmica. E assim, o presente trabalho € uma pesquisa qua-
litativa e bibliografica, baseada em referenciais tedricos. As informacdes
foram colhidas levando-se em consideragao as ideias trazidas por livros
e sites que abordam a tematica apresentada. E importante reconhecer
a reciclagem de matérias néo infectantes para a conservagédo ambiental
em uma sociedade altamente consumista e praticamente dependente das
atividades industriais.

Palavras-chave: sustentabilidade. reciclagem. clinicas médicas.

ABSTRACT

At the current time sustainability and environment preservation are widely
discussed topics, there is a need to expand and deepen knowledge that
contributes to meaningful learning by providing information about the reuse
of non-infectious materials used in medical clinics. Recycling is a tool that
helps in environmental preservation for sustainable development, repre-
senting an alternative, combining environmental issue with economic via-
bility. And so, the present work is a qualitative and bibliographical research,
based on theoretical references. The information was collected taking into
account the ideas brought by books and websites that address the topic
presented. It is important to recognize the recycling of non-infectious ma-
terials for environmental conservation in a highly consumerist society that
is practically dependent on industrial activities.

Keywords: sustainability. recycling. medical clinics.

Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

DOI: 10.47573/aya.5379.2.248.9 105

AYA Editora©




Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

INTRODUGAO

Atualmente a preservacao ambiental € imprescindivel para a conscientizacdo da
populagdo e das empresas para que esse e outros descartes sejam feitos de maneira
correta, pois € notorio o descaso pela maioria das pessoas quando o assunto envolve o
descarte correto dos seus lixos domésticos.

Devido aos altos cultos nos investimentos para cuidar e devolver esses materiais
ao seu lugar de origem, as empresas relutam em investir nessa area, pois demanda tempo
e capital para executar essas politicas na cultura de reeducacéao e implantagédo no dia a dia
de suas organizagdes, tendo em vista que estamos falando em uma mudanga drastica de
comportamento e de pensamento, ambos por parte da diretoria e de seus colaboradores.

A Logistica é uma tematica presente dentro da realidade hospitalar, implica na
preocupacao envolvendo o meio ambiente na criagdo de ag¢des que favorecam a redugao
dos impactos provenientes das quantidades de residuos gerados por industrias. E assim,
ultimamente, a crescente preocupagao com as questdes ambientais e a sustentabilidade
contribuiram para o surgimento de um assunto atual e importante, a Logistica Reversa.

A Logistica Reversa (LR) em clinicas médicas envolve um processo inicial de
coletagem dos residuos gerados nas atividades da clinica. Esses residuos podem ser
medicamentos vencidos, seringas usadas, agulhas, produtos quimicos, embalagens,
equipamentos médicos e outros materiais. Apds a coleta, esses residuos séo separados,
seguindo as normas regulamentadoras de cada pais. Assim como produtos e utensilios
meédicos sdo tratados para evitar danos a populagdo, devemos ter essa responsabilidade
com os demais lixos que produzimos.

Diante do exposto, cabe a n6s um conhecimento em todas as dimensdes acerca
do devido descarte dos materiais nao infectantes utilizados em clinicas médicas, tendo
em vista que a maioria dos estabelecimentos dessa area possuem um descarte diario
de lixo, entretanto a maioria desse lixo € descartada de maneira errbnea, ocasionando a
propagacao de muitas doengas, bem como prejuizos ambientais.

Neste sentido, o presente artigo, baseado em pesquisa bibliografica, em livros e
sites que tratam do assunto em questéo visa refletir sobre a reutilizacdo de materiais nao
infectantes utilizados em clinicas médicas.

O descarte de forma correta contribui com a sociedade na criagdo de condi¢des
necessarias para produzir mudangas culturais na comunidade, auxiliando-nos a pensar
a médio e longo prazo no desenvolvimento autossustentavel. O cenario atual envolve o
devido manuseio com o descarte de lixo englobando desta maneira, o momento pelo qual
estamos passando no que se refere a pandemia do Covid-19.

Para o estudo, foi realizada uma breve concepcdo do embasamento tedrico
envolvendo a relacéo entre a Revolugao Industrial, a sustentabilidade e a sua relagdo com
a Logistica Reversa, e o seu descarte correto e a Politica Nacional de Residuos Sdlidos.
O capitulo seguinte aborda o tema em questao, discorrendo como aconteceu a escolha do
tema. Os resultados e a discusséo sao expostos no capitulo seguinte.
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As consideracdes finais encerram o presente trabalho, concluindo que a reciclagem
correta dos materiais ndo infectantes das clinicas médicas contribui para um ambiente mais
saudavel, resultando numa diminuicdo dos impactos socioecondémicos e ambientais.

EMBASAMENTO TEORICO
Logistica

A logistica surgiu ha décadas, e ao longo dos anos tem evoluido, mostrando-se
eficaz na diminuicdo dos custos de produgdo. Para Novaes (2001, p. 36):

Logistica é o processo de planejar, implementar e controlar de maneira eficiente o
fluxo e a armazenagem de produtos, bem como os servigos e informagdes associa-
dos, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com o objetivo de
atender aos requisitos do consumidor (NOVAES, 2001, p. 36).

A palavra Logistica é de origem grega logistiké, um termo decorrente do latim
logisticus, que significa racionar, calcular, analisar e pensar. Desde os tempos mais remotos,
a logistica sempre foi utilizada, destacando-se sua utilizagdo durante os deslocamentos
de tribos ndmades, envolvendo atividades de circulagdo e armazenamento de produtos,
suprimentos e demais equipamentos (NOVAES, 2007, p. 31).

Guarnierietal. (2006), define logisticacomo o processode gerenciarestrategicamente
a aquisi¢cao, movimentacdo e armazenamento de materiais, pegas e produtos acabados,
sua organizagao e dos canais de distribuicdo de modo a poder maximizar a lucratividade da
empresa e o atendimento e satisfacdo dos clientes a baixo custo.

E assim, segundo Ballou (2006), € considerada um processo que inclui todas as
atividades que sdo de suma importancia para a disponibilizacdo de bens e servicos ao
consumidor, tornando a logistica parte do processo de cadeia de suprimentos.

Logistica Reversa

Leite (2003, p. 16), define Logistica Reversa como:

[...] a area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as in-
formacgdes logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pds-venda e de
pos-consumo ao ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais de
distribuicao reversos, agregando-lhes valor de diversas naturezas: econémico, eco-
I6gico, legal, logistico, de imagem corporativa, entre outros.

Fuller et al. (1995, p. 40) afirma que a humanidade esta usando 20% a mais de
recursos naturais do que a quantidade que possui em condi¢cdes de reposi¢cao, ocasionando
uma diminuicdo em seus estoques naturais. Dai, verifica-se a necessaria implementagao
da Logistica Reversa (LR) nas empresas, e conscientizagdo da populagdo em dar um fim

correto aos seus objetos reciclaveis.

Segundo Donaire (1999, p. 55), as primeiras fabricas ndo tiveram ou melhor, ndo
existia naquela época uma preocupagao com o planeta e os devidos cuidados ambientais,
pois antes da Revolugao Industrial, a produgao era menor, a nivel das fumacgas emitidas
pelas primeiras fabricas eram sinal de progresso e considerado simbolo de desenvolvimento
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por governantes da época.

Os autores Rogers e Tibben-Lembke (1998 apud RAMOS, 2005, p. 19), afirmam
que 0 processo reverso ocorre com o intuito de capturar valor ou de dar a disposicao final
adequada aos mesmos, e quando utilizada na forma de descarte correto dos materiais,
auxilia as pessoas possibilitando um acréscimo na renda familiar.

Quanto ao reaproveitamento, de material, Leite (2009, p. 15) afirma:

O fato é que depois de serem consumidos os produtos em geral sdo descartados
por algum motivo, ndo apresentando beneficio para seu criador e ndo direcionando
0 processo logistico reverso regulamentado, acabam por esquecidos ou abandona-
dos em locais inapropriados.
A Logistica Reversa, a cada dia que passa apresenta-se como forma alternativa.
Do ponto de vista do autor Stock (2001, p.47) a Logistica Reversa é um modelo sistémico
que aplica melhores métodos de engenharia e da administragao logistica, assim fechando o
ciclo do Suplly Chain (um termo em inglés que significa literalmente cadeia de suprimentos.
O Suplly faz referéncia aos diversos processos envolvendo as etapas desde a matéria-
prima até a chegada ao consumidor final.

Nos conceitos de Lambert et al. (2003), a Logistica Reversa volta a sua ética
para vertentes como reciclagem, reaproveitamento de materiais, reutilizagao e descarte,
considerando questbes importantes para a interagdo com as atividades logisticas de
suprimentos, armazenamento, transportes, embalagem a medida que o fluxo reverso de
materiais sucede.

Para Carter e Ellram (1998), a logistica reversa € a distribui¢cao reversa adicionada
de uma reducao de recursos. Tal afirmacao coincide em partes com a definicdo do autor
Stock (1998), ao definir logistica reversa no retorno de produtos, delimitagédo na fonte, a
reciclagem, a permuta de materiais, a composigao de residuos, a conversao, a restauragao
e remanufatura.

Fleischman (apud PALHARES, 2006, p. 6) definem Logistica Reversa como:

Logistica Reversa é o processo de planejamento, implementagdo e controle efi-
ciente e eficaz do fluxo de entrada e armazenamento de materiais secundarios e
informagdes relacionadas, opostas a diregao tradicional da cadeia de suprimentos
com o proposito de recuperar valor ou descartar materiais.

Classificacao do lixo hospitalar e seu descarte correto

Quando nos reportamos ao lixo hospitalar, estamos incluindo diversos tipos de
materiais, que na sua maioria sdo materiais biologicamente contaminados como sangue,
seringas, materiais plasticos, materiais contaminados com substancias toxicas, materiais
inflamaveis, entre outros.

Lixo hospitalar sdo os residuos de saude que s&o gerados nos locais onde acontecem
os atendimentos a saude humana e animal. Sdo residuos de um potencial bastante
contaminante biologicamente, ocasionando, até mesmo, risco a saude das pessoas.

O lixo hospitalar engloba os materiais que sao descartados pelos estabelecimentos
de saude, como hospitais, laboratérios, ambulatérios, clinicas, postos de saude, necrotérios,
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farmacias.

A Associacdo Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2010) classifica o lixo
hospitalar em cinco grupos:

Grupo A: materiais que apresentam risco bioldgico, como bactérias, virus e fungos.

Grupo B: matérias que apresentam risco quimico, com caracteristicas corrosivas,
inflamaveis, de reatividade e toxicidade.

Grupo C: incluem-se neste grupo os materiais com risco radioativo.

Grupo D: incluem-se neste grupo os materiais comuns, podendo equipara-los aos
residuos domiciliares.

Grupo E: ultimo grupo, que inclui os objetos perfurocortantes.

Observa-se a necessidade da separagao do lixo utilizado em clinicas médicas,

para garantir a seguranga dos funcionarios que lidam com o manuseio e descarte desses
residuos.

A ANVISA atribui a clinica a responsabilidade pela forma de manusear, coletar,
transportar, valorizar, tratar e descartar os seus produtos.

Afigura abaixo demonstra o descarte da forma correta dos devidos materiais citados
acima:

Figura 1 - Classificagao dos residuos e seu descarte correto.
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Fonte: ARDODE: Tratamento de Residuos Hospitalares
A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

Em 2010 foi instituida a Lei n® 12.305 que visa sobre a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). Essa Lei n° 12.305 visava determinar diretrizes e procedimentos na
utilizagao de tecnologias, visando atividades de reutilizagao e tratamento dos semissolidos.
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A referida Lei n® 12.305, define Logistica Reversa como:

instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto
de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada.
Em sua publicacao orienta os empresarios a efetuarem corretamente seus residuos.
Sua aplicagao estende-se a pessoas fisicas ou juridicas, tanto do setor publico, quanto
do setor privado, responsaveis direta ou indiretamente pelas agdes relacionadas a gestao
integrada ou ao gerenciamento (BRASIL, 2010).

Em 2022, A Lei n® 12.305/2010 foi regulamentada, em termos normativos com a
edicdo do Decreto n° 10.936/2022. Nesse mesmo ano, o Decreto n® 11.043/22 instituiu
o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES). O PLANARES, um instrumento
importante, que estabelece as estratégias, diretrizes e metas para o setor, num horizonte
de 20 anos.

O PNRS determina que é responsabilidade das empresas o descarte correto dos
residuos utilizados, ou seja, desde o inicio da utilizacdo até a disposigao final, colaborando
no sentido de motivar agcdes que estabelecam a conscientizagao, a protecdo, conservagao
e valorizacao dos aspectos ambientais.

Para Leite (1998), os residuos solidos dependem da capacidade dos sistemas
tradicionais de disposi¢ao que ja estao no seu limite, necessitando, portanto, de alternativas
para a destinacao final de bens de pds-consumo, a fim de minimizar o impacto ambiental
gerado por eles.

DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA

A protegdo ambiental pressupde a pratica de proteger o ambiente natural e
organizacional para beneficio da natureza e das pessoas que convivem nele, tendo em
vista que a acdo humana impacta reflete em questdes ambientais, podendo prejudicar o
ambiente terrestre.

No ano de 2022, o mundo viveu a retomada das atividades pds-pandemia da
Covid-19, com diferentes dindmicas em comparacido ao ano de 2021. A area de limpeza
urbana e manejo de residuos, a flexibilizacdo das medidas de distanciamento e isolamento
social e o fim das restricbes que ainda perduravam em alguns setores, por exemplo de
comeércio, alimentagao, educacao e entretenimento, impactaram diretamente a maneira de
gerar e descartar materiais.

O trabalho realizado em clinica médica envolve iniciativas relacionadas a logistica
reversa, pois estimulam novas iniciativas, e assim, nas afirmag¢des de Lacerda (2000,
p. 54) as iniciativas relacionadas a logistica reversa tém trazido consideraveis retornos
empresariais, justificando os investimentos realizados e estimulando novas iniciativas, mas
gue a maior ou menor eficiéncia no procedimento de logistica reversa dependera de como
este é planejado e controlado.

Na clinica, os materiais infectantes sao separados por sacos plasticos brancos,
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dentro de cada consultério tem dois tipos de cesto de lixo, os brancos s&o para descarte
dos médicos, onde eles jogam luvas, lengol de macas, algodéo, palitos etc.

Nos sacos pretos, jogam papéis, isopor, caixas vazias de algum produto e copos de
café vazio. Dentro de cada sala tem uma caixa de descarpex onde s&o colocadas agulhas
e luvas que foram usadas em algum procedimento pelos médicos ou enfermagem.

Esses descartes previnem acidentes que possam atingir os profissionais que ali
trabalham diretamente nos processos de coleta seletiva do lixo hospitalar, envolvendo
armazenamento, transporte, tratamento e destinagao final desses residuos. Tudo isso leva-
nos a conscientizacdo de que quando, ao final de sua vida util, o produto oferecer danos
ao meio ambiente, serdo necessarios mais esforcos na utilizagao dos processos reversos.

E assim, as informacgdes apresentadas no presente artigo demonstram que a clinica
meédica a qual serviu de modelo para a composigcao e elaboracdo do presente trabalho,
realiza os procedimentos e os descartes de materiais nao infectantes conforme com as
normas estabelecidas pelos érgdos competentes, contribuindo com a responsabilidade
empresarial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O nosso planeta necessita da nossa contribuicao no sentido da preservacgao, tendo
em vista, que o modo como lidamos com os lixos que produzimos, separando o lixo organico
dos reciclaveis limpos contribui para a preservagao ambiental.

Devemos entender e aprender a desvendar a separagédo dos materiais que podem
ser reutilizados ou reciclados, a fim de entendermos os beneficios gerados com essa agao. A
reciclagem é feita utilizando diversas técnicas e atividades com a finalidade de reaproveitar
e reutilizar os residuos da coleta seletiva novamente nos ciclos de produgéo.

Zucatto, Welle e Silva (2012), afirmam que a legislagao brasileira, em determinadas
situacoes, obriga industrias e outros setores da cadeia produtiva a dar um destino adequado
a determinados produtos apés o final de seu descarte.

Pensando na clinica que serviu de base para o referido artigo, ha possibilidades
de sugestéo para fazer a logistica reversa, no sentido de organizar e dar mais atengédo aos
lixos que sdo descartados na calgada, pois, todos os dias séo deixados na calgada muitas
caixas vazias, galbes vazios, os papéis e petes sdo largados ali na expectativa de que
algum coletor passe e retire esse lixo. No entanto, esse material permanece ali por varios
dias, e acaba atraindo insetos e animais que vem procurar restos de comida, sem contar
com a chuva, que contribui para que tudo vire uma sujeira so.

Diante do exposto, é plausivel uma analise e reflexdo sobre o descarte correto de
materiais n&o infectantes utilizados em clinicas médicas, a fim de que haja uma mudancga de
paradigmas e agoes, que culminem para o futuro de uma geragao consciente e habituada
a pratica da Logistica Reversa.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Quando nos remetemos ao termo sustentabilidade, estamos nos referindo nao
somente aos aspectos ambientais, mas também na reducéo dos impactos ambientais, vista
como uma ferramenta que norteia as agcdes humanas.

Segundo o Panorama dos Residuos Solidos, produzidos pela ABRELPE, o ano
de 2022, foi historico para gerar residuos, tendo em vista que o PLANARES estabeleceu
estratégias, diretrizes e metas para o setor, num horizonte de 20 anos.

Vale destacar que o isolamento social demonstrou que as acbes humanas e
econdmicas desencadearam sérios problemas aos recursos naturais. O Desenvolvimento
Sustentavel é um conceito que engloba ndo somente a utilizagdo dos recursos naturais
de um modo racional, quanto também o crescimento social, econbmico e a conservagao
ambiental.

Durante o ano de 2022, o Brasil alcangou um total de aproximadamente 81,8 milhdes
de toneladas, o que corresponde a 224 mil toneladas diarias. Com isso, cada brasileiro
produziu, em média, 1.043 kg de residuos por dia.

Conclui-se, desta maneira, a preocupacao dos usuarios, para a efetiva concretizacao
do esfor¢o conjunto colocando a disposigao daqueles que utilizam os servigos de saude
um instrumento pratico para gerir os riscos sanitarios, contribuindo para fortalecer agoes
seguras e acesso a informagdes atualizadas.

Cabe a nés planejar, implementar e dirigir nossas agdes objetivando desencadear,
apoiar e orientar o esforco de uma agao e reflexdo na reutilizagao de matérias nao infectantes
nas clinicas médicas, no intuito de garantir uma aprendizagem efetiva, assumindo o papel
de contribuir para um mundo mais saudavel.
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Capitulo Reutilizagao de detritos de
industria de pré-fabricados para

fabricagao de novos elementos
construtivos sem funcao

estrutural

Diego de Moura

Eduardo Damin

RESUMO

A industria da construcao civil vem passando por uma crescente e acele-
rada movimentagao, com o processo de urbanizagdo e adensamento dos
centros urbanos, a producao de residuos da construgcido civil sem uma
destinagdo especifica vem crescendo acentuadamente, proporcionando
assim diversos problemas ambientais. A grande maioria dos residuos sao
dispostos de forma ilegal em lugares ndo adequados como, terrenos bal-
dios, leitos de rios, vias e espacos publicos. A solugao visada para enfren-
tar essa problematica, seria focar na disposicdo e manuseio adequado,
além do reaproveitamento e reciclagem dos residuos. Entre as alternati-
vas, a utilizagado dos residuos da construcao civil (RCC), na substituigao
por agregados que serao aplicados na produgao do concreto, representa
uma diminui¢ao dos custos da matéria-prima, além de introduzir uma con-
dicdo de desenvolvimento sustentavel, buscando também uma viabilida-
de financeira com um ganho econémico com o reaproveitamento desses
residuos como novos elementos com RCC. No estudo foi realizado toda
a caraterizagao dos agregados e do RCC, com ensaios de granulometria
e indice de vazios, apos foi desenvolvido o trago substituindo o agregado
graudo pelos residuos, nas porcentagens de 0%, 5%, 10%, 20% e 30%.
Com isso foram moldados os corpos de prova para ensaio de resisténcia
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a compressao axial. No ensaio foi possivel verificar uma linha de tendéncia, que apresen-
ta um declinio na resisténcia a compressao axial conforme o aumento da substituicado do
RCC, possuindo médias de 7,54 MPa para 0%, 5,96 MPa para 5%, 4,45 MPa para 10%,
3,22 MPa para 20% e 2,53 MPa para 30%. Sendo possivel analisar que a utilizagéo de
RCC nao apresentam bom desempenho comparado com os agregados naturais, mas na
utilizacdo como blocos ecoldgicos, que devem possuir resisténcia superior a 2,0 MPa con-
forme norma, acaba se tornando uma alternativa viavel visando um ganho socioambiental
e econbmico.

Palavras-chave: RCC. residuos da construgao civil. reaproveitamento.

ABSTRACT

The construction industry has been undergoing a growing and accelerated movement, with
the process of urbanization and densification of urban centers, the production of construc-
tion waste without a specific destination has been growing sharply, thus causing several en-
vironmental problems. The vast majority of waste is disposed of illegally in unsuitable places
such as vacant lots, riverbeds, roads and public spaces. The solution aimed at tackling this
problem would be to focus on proper disposal and handling, as well as reusing and recycling
waste. Among the alternatives, the use of civil construction waste (CCW) to replace aggre-
gates that will be used in the production of concrete represents a reduction in raw material
costs, in addition to introducing a condition of sustainable development, also seeking finan-
cial viability with an economic gain from the reuse of this waste as new elements with CCW.
The study carried out all the characterization of the aggregates and RCC, with particle size
and void ratio tests, after which the mix was developed, replacing the coarse aggregate with
the waste, in percentages of 0%, 5%, 10%, 20% and 30%. The specimens were then mol-
ded for the axial compressive strength test. The test revealed a trend line showing a decline
in axial compressive strength as RCC replacement increased, with averages of 7.54 MPa
for 0%, 5.96 MPa for 5%, 4.45 MPa for 10%, 3.22 MPa for 20% and 2.53 MPa for 30%. It is
possible to analyze that the use of RCC does not perform well compared to natural aggrega-
tes, but when used as ecological blocks, which must have resistance greater than 2.0 MPa
according to the standard, it ends up becoming a viable alternative aimed at a socio-envi-
ronmental and economic gain.

Keywords: RCC. construction waste. reuse.

INTRODUGAO

Com a crescente e acelerada movimentagdo no processo de urbanizagdo dos
centros urbanos, a producgao de residuos da construgao civil sem uma destinagao especifica
vem crescendo exponencialmente, proporcionam assim diversos problemas ambientais.

De acordo com Alvez (2022), os principais impactos ambientais gerados pelo RCC,
vem de grande maioria pelo volume disposto de forma ilegal e em lugares ndo adequados
como, terrenos baldios, ruas e leitos de rios. O descompromisso dos geradores desses
detritos sem uma destinacdo especifica, podem provocar diversos impactos ambientais,
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como a obstrucao de sistemas de drenagem, galerias e sarjetas, ocupacéo de logradouros,
vias e espacgos publicos, proliferagdo de agentes transmissores de doengas, existéncia e
acumulo de residuos que podem gerar risco por sua periculosidade.

A solugao visada para enfrentar essa problematica, seria focar na disposi¢ao dos
residuos, em um manuseio adequado, além do reaproveitamento e reciclagem.

Conforme Santos (2020), entre as alternativas na utilizacdo de RCC, a substituicao
dos agregados que serao aplicados na produg¢ao do concreto, se demonstra bem chamativa,
além da diminuicdo dos custos da matéria prima, também introduz a empresa em uma
condicado de desenvolvimento sustentavel.

Para Meireles (2022), a viabilidade financeira é algo que também deve ser analisado
em todo o processo para reaproveitamento dos residuos, devem ser verificadas as
utilizacdes finais do reciclavel, buscando justamente a finalidade com um ganho econémico
e bem-estar socioambiental.

Com isso, o presente trabalho buscou solugbes para o reaproveitamento de
residuos da construgao civil, visando dar um destino especifico e correto, com a confecgao
de elementos que poderao trazer um retorno socioambiental e econdmico para industria de
pré-fabricados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reciclagem de residuos pela industria da construgdo civil vem se consolidando
como uma praticaimportante para a sustentabilidade, seja atenuando os impactos ambientais
gerados pelo setor ou as redugdes de custos com as matérias primas. Dentre esses impactos
ambientais conforme pesquisas realizadas sobre a extragcdo e processamento de recursos
naturais 40% das emissdes de gases de efeito estufa estdo relacionadas a construgéao civil
(ONU, 2020).

Além disso, com o crescimento das areas urbanas houve o aumento da geragao
de residuos, dentre os quais, destacam-se, os residuos resultantes das atividades de
construcao civil, que representam cerca de 50% a 70% dos residuos gerados nos centros
urbanos (IPEA, 2018).

O processo de criagdo novos materiais reciclados precisam ser feitos de forma
cautelosa e criteriosa para garantir o sucesso destes produtos no mercado. Com isso estara
sendo apresentado na revisao bibliografica, uma breve descricdo dos residuos e beneficios
da reciclagem, além de sua classificagdo e composigédo, com os estudos realizados com a
utilizacao de RCC.

A identificacdo e quantificagcdo dos residuos disponiveis e determinar os dados
quantitativos dos volumes de residuos, além de seu volume de geragdo, e 0s possiveis
locais de producgdo, tem grande importancia para um cenario econdmico relata Ramos
(2019) em seu estudo na utilizagdo de residuos da construgao civil.

Com isso é necessario desenvolver um procedimento de pesquisa para um
desenvolvimento de um novo elemento, material ou produto a partir dos detritos coletados,
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vindo a estabelecer uma alternativa ambientalmente segura para o mercado, sendo uma
tarefa complexa envolvendo conhecimentos multidisciplinares afirma Angulo (2021).
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Impactos da geragao de residuos da construgao civil

O impacto ambiental a partir da geracéo de residuos da construgao civil pode ser
analisado sob a perspectiva de um ciclo de atividades desde a formulagdo do projeto,
construcdo, operagao, descomissionamento, desmontagem e disposicdo final dos
residuos, ou seja, os residuos sao gerados ao longo de todo o processo construtivo, desde
a terraplenagem até a demolicdo. Outro impacto significativo dos residuos de constru¢ao
no meio ambiente esta relacionado as questdes de saude urbana, uma vez que o descarte
inadequado de entulhos pode danificar os sistemas de drenagem urbana, levando a
propagacéao de doencgas. Além disso, a ocorréncia de inundagdes em areas urbanas também
esta relacionada a esse fator. O principal impacto do RCC no ambiente e na sociedade
urbana pode decorrer da eliminagao irregular de residuos.

Residuos da Construgao Civil (RCC)

Industria da construgao civil € uma das maiores consumidoras de matérias-primas
naturais. Conforme Tessaro (2020), ela é responsavel por um consumo em torno de 50%
dos recursos naturais utilizados, com isso, um dos principais causadores de impactos
ambientais dado pela quantidade de entulho ou residuo gerado.

A disposicao irregular desses residuos pode gerar problemas de ordem estética,
ambiental e de saude publica pois nesses residuos também ha presenca de material
organico, produtos quimicos, téxicos e de embalagens diversas que podem acumular agua
e favorecer a proliferagao de insetos e de outros vetores de doengas e podem representar
um grave problema em muitas cidades brasileiras, afirma Scremin (2019).

A geracao de RCC é anterior ao inicio de qualquer obra ou servigo, se observarmos
que a producado de insumos para a construgao civil, além de consumir recursos naturais
também produz residuos.

De acordo com Lei Estadual do Parana - LEI N° 13.557/2005 de Residuos Sdlidos,
os objetivos da Politica Estadual séo:

1. Preservar a saude publica;
Proteger e melhorar a qualidade do meio ambiente;
Estimular a remediacao de areas degradadas;

2
3
4. Assegurar a utilizagdo adequada e racional dos recursos naturais;
5. Disciplinar o gerenciamento dos residuos;

6

Estimular a implantagdo, em todos os municipios catarinenses, dos servigos de
gerenciamento de residuos solidos;

7. Gerar beneficios sociais e econdmicos;

Os residuos sao provenientes a varios tipos de componentes, com percentuais que
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podem variar de acordo como tipo de obra em execugao, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Percentual fonte geradora de componentes dos RCC.

Componentes | Trabalhos | Escavagdes | Sobras de Obras Sobras
rodoviarios (%) demoligoes | diversas de
(%) (%) (%) limpeza
(%)

Concreto 48 6,1 543 17.6 18.4

Tijolo - 0.3 6.3 12.0 5,0

Areia 4.6 9.6 1.4 3.3 1.1

Solo, poeira, 16,8 48,9 1.9 16,1 30,5

lama

Rocha 7.0 32,5 11.4 23.1 23,9

Asfalto 23.6 - 1.6 1 0.1

Metais - 0.5 3.4 6.1 4.4

Madeira 0.1 1.1 1.6 2,7 3.5

Papel/ Material - 1,0 16 2,7 3.5

| Organico
Qutros - - 0,9 0.9 2,0

Fonte: Rosado e Penteado (2020).
Classificagcao RCC

Os residuos da construgao civil sao categorizados conforme o conselho nacional
do meio ambiente (CONAMA), érgao responsavel pela adogdo de medidas de natureza
consultiva e deliberativa, que classificada conforme resolucdo n° 307/2002, que descreve
0s materiais de acordo com sua classe.

Devido a possibilidade de contaminagao dos residuos, € necessario classificar os
materiais, de acordo com sua classe e sua destinagao. De acordo com CONAMA, RCC sao
classificados como classe A, de acordo com o exemplo do Quadro 2.

Quadro 2 - Classe residuos Conama.

CLASSE DESCRIGAO DO RESIDUO EXEMPLO
Materiais que podem ser reciclados ou reuti- | Tijolos, telhas e revestimentos cerdmicos; blo-
A lizados como agregado em obras de infraes- | cos e tubos de concreto e argamassa.
trutura, edificagdes e canteiro de obras.

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambiente (2002).

De forma geral, os residuos sélidos da construgao civil, sdo vistos como residuos
de baixa periculosidade, sendo o impacto causado pelo grande volume gerado, sendo
definido, de acordo com o Quadro 3, Classe Il B.

Quadro 3 - Classificagao dos residuos sélidos NBR 10004/2004.
Classificagao Descrigao

Classe Il - Nao Perigosos | Classe Il B - Inertes: Com componentes de agua destilada ou deionizada a
concentragdes maiores que padrdes de potabilidade de agua.

Fonte: ABNT NBR 10004, 2004.

Para o tipo de destinacao seria a classe A conforme Quadro 4, que sao materiais
destinado a reciclagem na forma de agregado.

Para Angulo (2021), a caracterizacg&o do residuo é fundamental, através de ensaios
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e métodos, buscando as caracteristicas quimicas e fisicas com as propriedades dos
residuos com os métodos apropriados. Tais ensaios dardo os resultados das possiveis
aplicagdes dos residuos.
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Quadro 4 - Formas de destinagao dos residuos da construg¢ao civil

Classes Destinagao

Deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a areas de

A aterro de residuos da construcao civil, sendo dispostos de modo a permitir sua utilizagao ou
reciclagem futura.

B Deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario,
sendo dispostos de modo a permitir sua utilizagdo ou reciclagem futura.

c Deverao ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas téc-
nicas especificas.

D Deverao ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em conformidade com as

normas técnicas especificas.

Fonte: TESSARO, 2020.
Tijolo ecolégico

Os tijolos ecoldgicos sdo assim chamados porque evitam a utilizagdo do processo
de queima de madeira e combustivel, evitando corte de arvores e emissdo de mondxido de
carbono na atmosfera.

De acordo com pesquisa realizada por Fiais (2019), foi analisado a produgao de
tijolos ecoldgicos produzidos pela empresa Tijologico Aracangua situada na cidade de
Santo Antonio do Aracangua-SP. Nesse estudo foram analisados os ensaios de resisténcia
a compressao axial, e absorgdo de agua, no ensaio de compressao conforme Tabela 1,
foram usados como amostras 7 corpos de prova, apresentando os seguintes resultados:

Tabela 1 - Ensaio de compressao axial, tijolos ecolégicos.

Corpo de Prova Area (mm?) Resisténcia a Compressdo (MPa)
M1 16770.00 347
M2 16384.00 2,50
M3 16063,50 226
M4 16002.00 213
M5 16002.00 243
M6 16000,00 277
M7 16000.00 3.52

Fonte: Resultados obtidos no laboratono de Engenhana Cival do Centro Unrversitano Toledo de Aragatuba-SP.

Fonte: FIAIS (2019).

O resultado médio dos valores para resisténcia a compressao foi de 2,725 MPa,
sendo o valor individual de 2,13 MPa, se sobressaindo a resisténcia minima apresentada
pela NBR 8491:2012.

O tijolo ecoldgico sendo uma alternativa viavel para construgdes, um dos métodos
de confeccionar € agregar residuos da constru¢gao em seu traco.

No estudo realizado por Santos, Nepomuceno e Lima (2023), com tijolos ecoldgicos
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fabricados com agregados de residuo da construgcao civil (RCC) de classe A, conforme
resolucéo 307:2012 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente).

O traco do tijolo ecoldgico utilizado foi (1:1,35:4,23:3,42), respectivamente cimento,
po de residuo de tinta, areia e pedrisco, relagdo agua/cimento 0,48. A avaliagao dos tijolos
quanto a resisténcia a compressao axial foi estipulado conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados compressao axial, tijolo ecolégico com RCC.

Traco 19 Resifténc-ia a com- Desvio Padréo Absorgao por imersdo  Massa especificas em indice de vazios
pressio axial em MPa (%) % (g/cm?) (%)
7 dias 38 0,17 12,16 2,81 12,11
14 dias 44 0,24 12,03 2,81 12,16
28 dias 45 0,62 11,61 3,03 13,14
180 dias 49 0,109 15,04 2,14 17,84

Fonte: Santos et al. (2023)

Conforme estudo de Machado (2017), que realizou o estudo da resisténcia a
compressao de tijolos ecoldgicos utilizando residuos de constru¢do de demolicdo RCD,
aonde utilizaram porcentagens de substituicado de 10%, 20% e 50%, com cura de 07 e
14 dias. A peneira de residuos que foi utilizada no processo foi a de 4,8mm, o resultante
de peneiramento foi utilizado na mistura para produgéo do tijolo ecolégico. Aonde apos a
elaboracao das amostras foi realizado o teste de resisténcia a compressao, apresentando
os seguintes dados conforme Quadro 5:

Quadro 5 - Ensaio de resisténcia a compressao, tijolos.

Tijolo com 10% Tijolo com 20% Tijolo com 50%
AMOSTRAS 7 Dias 14 Dias 7 Dias 14 Dias 7 Dias 14 Dias
12 amostra 1,73 MPa 1,78 MPa 1,79 MPa | 1,83 MPa | 1,94 MPa | 2,02 MPa
2® amostra 165MPa |169MPa |1,70MPa | 1,74 MPa | 1,97 MPa | 2,01 MPa
33 amostra 1,68 MPa 1,74 MPa 1,71 MPa | 1,72 MPa | 2,00 MPa | 2,05 MPa
42 amostra 1,70 MPa 1,75 MPa 1,76 MPa | 1,74 MPa | 2,02 MPa | 2,00 MPa

Fonte: MACHADO (2017).

Os resultados apresentados, no estudo verifica que para tijolos com 50% de
substituicdo pelo RCD, com 14 dias de cura, se torna uma alternativa valida de acordo com
a NBR 8491:2012, trazendo assim um destino para os residuos.

Os resultados da pesquisa de Souza (2018), aonde realizaram o estudo de
substituicdo do agregado graudo na confecgao de blocos de concreto, aonde buscou utilizar
como agregados residuos de blocos ceramicos, que apods ser triturado passou pela peneira
9,52mm e ficou retido na peneira de malha 4,75mm.

Para confeccdo dos corpos de prova, foi utilizado o trago de referéncia 1:3:2:0,8
(cimento/areia/brita0/agua/cimento), sendo denominado RTM1 RDC agregado graudo, e
RTM2 RDC agregado miudo, sendo utilizado substituicdes de 80%. Foi realizado os ensaios
a resisténcia compressao dos tijolos macigos ceramicos, seguindo orientacbées da NBR
15270-1:2017, sendo utilizado os seguintes percentuais de substitui¢ao:
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—

Trago TO, foi o tragco padrao utilizado de referéncia.

A

Trago T1, foi realizado a substituicdo do agregado miudo pelo RDC em 80%

w

Trago T2, foi realizado a substituicdo do agregado graudo e miudo pelo RDC em
80% do seu trago inicial.

»

Trago T3, foi realizado a substituicdo do agregado miudo pelo RDC em 100%.

Grafico 1 - Ensaio de resisténcia a compressao axial.
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m Tijolos cerdmicos (9.26 MPa) ®mT1 (27.94 MPa) = T2 (11.66 MPa) mT3 (15.93 MPa)
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Fonte: SOUZA (2018)

Sendo assim foi possivel verificar, que o traco de referéncia obteve a resisténcia
a compressao de 9,26 MPa, na amostragem T1 foi possivel verificar quanto maior a
substituicdo do agregado miudo, maior € a resisténcia a compressao. Na amostragem T2,
€ possivel analisar que na substituicdo do agregado graudo, teve um declinio na resisténcia
a compressao 11,66 MPa.

MATERIAIS E METODOS

Serao apresentados nesse item, as caracteristicas e descricdo dos materiais
utilizados no desenvolvimento da pesquisa, além dos procedimentos iniciais para
caracterizagao dos materiais que serao usados nos ensaios, para obtengao das propriedades
fisicas e mecanicas.

Procurou-se pesquisar a classificagdo e aproveitamento dos residuos junto as
pesquisas mais recentes voltadas para a reciclagem, reaproveitamento e reutilizagdo dos
diversos materiais usados para construgdes, bem como as normas que regem os diversos
processos de reaproveitamento.
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Residuos da Construgao Civil (RCC)

Os residuos de construgédo civil (RCC), foram recolhidos na empresa Lajes
PatagoOnica, com sede na cidade de Medianeira, Parana. Esses residuos eram corpos de
prova, que tinham a serventia de controle de qualidade, analisando o desempenho com
niveis de resisténcia e elasticidade do material, de acordo com parametros de aceitacao.

Atualmente é realizado ensaios de aproximadamente 4.000 corpos de prova por
més, apos ensaios sao descartados sem um fim especifico, as figuras 1 e 2, mostram os
corpos e prova e o local aonde sao descartados.

Figura 1 - Corpos de Provas Figura 2 - Local armazenamento

Fonte: Autor, 2023 Fonte: Autor, 2023.

Areia Natural

Como o agregado miudo natural, foi utilizado a areia média, de origem da cidade

de Santa Helena — PR, que é comercializada na regido oeste do Parana, sendo de facil
obtencao.

Pedrisco

Utilizado como agregado graudo, o pedrisco ou brita 0, por suas dimensdes
reduzidas, é bastante empregada na fabricagdo de vigas e vigotas, lajes pré-moldadas,
tubos, blocos de concreto intertravado, jateamento em tuneis e acabamentos em geral.

Material proveniente da pedreira Britaoeste, com sede na cidade de Matelandia
— Parana, com suas dimensdes que variam entre 4,8mm a 9,5mm usada em obras de
infraestrutura urbana e no preparo de paralelepipedos, manilhas, chapiscos em paredes e
em concretos de armacao de baixas espessuras.

Cimento

O cimento utilizado para realizacdo do estudo foi o cimento Portland CP [I-Z 32,
que leva em sua composicao, de 6 a 14% de pozolana e até 10% de material carbonatico.
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Procedimento metodolégico

Para atingir os objetivos previsto no desenvolvimento do estudo, foi ilustrado
de um fluxograma com os passos seguidos. Sendo uma pesquisa caracterizada como
qualiquantitativa, utilizando de materiais bibliograficos para os procedimentos e ensaios
realizados.

Os corpos de prova coletados foram destinados a britagem, e sequentemente
realizado a caracterizagdo para obter as propriedades fisicas dos agregados naturais e
reciclados, com a execucgdo dos ensaios de granulometria, massa unitaria e do indice do
volume de vazios.

Britagem do RCC

Os residuos foram encaminhados para o processo de britagem no triturador de
entulho modelo TE2 da CSM (Figura 20), que se encontra no laboratério da UDC Medianeira.
O material foi seco em estufa por 24 horas com a temperatura de 105°C, seguindo o método
de determinacédo de umidade por secagem, terminando esse intervalo de tempo, o material
foi pesado, e realizado as pesagens, atingindo a massa constante.

Figura 3 - Britagem dos corpos de prova.

Fonte: Autor, 2023.
Elaboragao ensaio de granulometria

Foi realizado o ensaio de granulometria conforme ABNT NBR 248/2003, com
esse ensaio foi possivel determinar a composicdo granulométrica, o médulo de finura dos
agregados e dimensao maxima caracteristica.

O ensaio se da em colocar uma amostra de material, no conjunto de peneiras
conforme figura 4, e com o agitador mecéanico durante um periodo até que n&o haja mais
graos passantes entre as peneiras de dimensodes diferentes, permitindo uma classificagéo
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de diferentes tamanhos de graos. Apds agitagao foram pesados os volumes de que pararam
em cada peneira e com isso elaborado a curva granulométrica.

Fote: Autor, 2023.

Com os resultados obtidos do ensaio de granulometria, foi definido os tracos a
serem seguidos com as porcentagens diferentes do RCC, em sequéncia a realizagdo da
moldagem dos elementos, que foram analisados as propriedades mecéanicas no estado
endurecido entre o periodo 28 dias.

Elaboragao traco pelo método de proporcionamento

A partir da analise granulométrica, foram analisadas as curvas granulométricas,
seguindo as determinag¢des de Fernandes (2019), analisando a variagado de porcentagem
de cada peneira pela porcentagem retida acumulada utilizando o software Excel®. Com os
dados obtidos de cada grafico foi desenvolvido o resultado para definicdo do trago a ser
seguido.

Moldagem dos corpos de prova cilindricos

Seguindo a ABNT NBR 5738/2015, com o procedimento de para moldagem e
cura de corpos de prova, os corpos de prova foram moldados em moldes cilindricos, com
formato de 10cm de didmetro e 20cm de altura, foram moldados 3 unidades para cada
porcentagem de substituicdo, 5%, 10%, 20% e 30%, no processo de moldagem foi seguido
o adensamento manual, com 2 camadas, e utilizando a haste metalica foi aferido 12 golpes
de forma uniforme em cada camada, e apds moldagem ficaram 24 horas em superficie
horizontal rigida, livre de qualquer agdo para vibrar ou perturbar o concreto, protegido
de intempéries evitando qualquer perda de agua do concreto. Os corpos de prova foram
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identificados de acordo com as porcentagens de substituicdo, e submersos durante de 28
dias.

Ensaio de compressao axial de corpos de prova cilindricos

Apds o tempo de cura dos corpos de prova (CP), foi realizado a execugédo dos
ensaios de compressao axial, foram seguidos os procedimentos de acordo com a ABNT
NBR 5739, 2018, sendo realizado a retifica dos corpos de prova, buscando ter um bom
acabamento superficial, para obtengcdo de um resultado mais preciso. Foi realizado as
marcacgdes dos resultados dos ensaios e seus respectivos tamanhos.

RESULTADOS

Com base nos ensaios realizados em laboratério, foi possivel verificar o desempenho
e caracteristicas fisicas dos Residuos da Constru¢ao Civil. E conforme os procedimentos
de calculos normativos foram apontados os resultados.

Desenvolvimento britagem do RCC

Foi realizado a britagem utilizando o britador de mandibulas, regulado para brita
0, sendo feito a passagem no processo de britagem para alcangar uma dimenséo distinta,
conforme figura 5.

Figura 5 - RCC de estudo triturado.

Fonte: Autor, 2023.
Ensaio de granulometria
A composicao granulométrica representa uma proporgéo relativa entre os gréos de

um determinado agregado, apresentando uma importante influéncia sobre a capacidade de
resisténcia aos esforgos mecanicos aos quais esta sujeito. Foi possivel analisar o grande
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volume acumulado nés diametros de 6,3mm e 4,8mm. Além de poder analisar o modulo de
finura a partir das peneiras da série normal, conforme tabela 3:

Tabela 3 - Resultado do ensaio da analise gra_mulométrica do RCC triturado.

Peneira (mm)| % Retida Média| % Retida Acum. Média
75 0 0,00
31,5 0 0,00
19 2,69 2,69
12,5 10,41 13,09
9,5 13,84 26,94
6,3 24,08 51,02
4.8 14,52 65,54
2,4 12,56 78,10
1,2 7.7 85,80
0,6 412 89,92
0,3 3,67 93.59
0,15 2,39 96.48
Fundo 3,52 100,00
Total 100,00

Dimensao maxima caracteristica = 19mm
Modulo de Finura = 5 44

Fonte: Autor, 2023.

Definicao de traco e porcentuais de substituicao

De acordo com o método de proporcionalmente o trago padrdo estabelecido
utilizando o software Excel®, para moldagem dos corpos cilindricos. Foi realizado a
substituicdo do agregado graudo, por percentuais de substituicdo conforme tabela 4.

Tabela 4 - Trago utilizado para Corpos Cilindricos

Trago Padrao Cimento Areia Brita 0 AIC RCC
0% 1 2,5 25 0,85 0
5% 1 2,5 2,375 0,85 0,12
10% 1 2,5 2,25 0,85 0,25
20% 1 2,5 2 0,85 0,5
30% 1 2,5 1,75 0,85 0,75

Fonte: Autor, 2023.

Ensaio de resisténcia a compressao corpos cilindricos

Foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao axial dos 15 corpos de prova
moldados em laboratério, apds o periodo de 28 dias.
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Conforme resultados apresentados no ensaio, foi possivel verificar que existe
uma linha de tendéncia, que apresenta uma baixa na resisténcia a compresséao axial, com
o aumento da porcentagem de substituicdo, aonde as médias apresentadas para cada

Figura 6 - Ensaio prensa hidraulica, porcentagem 5%.

Fonte: Autor, 2023.

porcentagem de substituicdo foram de:

1. Porcentagem de 0%, apresentou a média de 7,539 MPa.

Porcentagem de 5%, apresentou a média de 5,963 MPa.

Porcentagem de 20%, apresentou a média de 3,217 MPa.

2
3. Porcentagem de 10%, apresentou a média de 4,447 MPa.
4
5

Porcentagem de 30%, apresentou a média de 2,522 MPa.

Grafico 2 -

Linha de tendéncia compressao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com as caracteristicas apresentadas no decorrer do estudo, fica evidente
que pode-se produzir com sucesso, concretos com agregados reciclados de residuos da
construicdo civil. Porém, tem o conhecimento que esses concretos nao apresentam um
desempenho melhor, que os concretos produzidos com agregados naturais, em termo de
resisténcia mecanica e de durabilidade.

Com base nos ensaios realizados de resisténcia a compressdo dos corpos
cilindricos, foi possivel analisar uma linha de tendéncia, que demonstra um declinio na
resisténcia a compressao axial conforme o aumento da substituicdo do RCC, possuindo
meédias de 7,54 MPa para 0%, 5,96 MPa para 5%, 4,45 MPa para 10%, 3,22 MPa para 20%
e 2,53 MPa para 30%. Sendo possivel analisar que a utilizagdo de RCC n&o apresentam
bom desempenho comparado com os agregados naturais, mas na utilizagdo como blocos
ecoldgicos, que devem possuir resisténcia superior a 2,0 MPa conforme norma, acaba se
tornando uma alternativa viavel visando um ganho socioambiental e econémico.

Com base no estudo foi possivel verificar que a utilizagdo do RCC em percentuais
desejaveis, é possivel utilizar em aplicagdo ndo estruturais com elementos construtivos.
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RESUMO

O alto consumo de agua e o descarte incorreto de residuos gerados a
partir do beneficiamento de rochas ornamentais tornaram-se grandes pro-
blemas ambientais. Atualmente, com o aumento da exploracido desses
minerais para a construcgao civil, o numero de empresas extratoras tem-se
tornado cada vez mais constante e os processos de tratamento conven-
cionais demandam grandes espacos fisicos e geram alto custo. Dessa for-
ma o presente artigo presta-se ao objetivo de analisar amostras de efluen-
tes gerados a partir do polimento de rochas ornamentais, propondo uma
abordagem alternativa de tratamento utilizando escéria de aciaria, visando
estudar a eficiéncia do tratamento por meio de adsorgao dos contaminan-
tes no coproduto. A eficiéncia do processo foi constatada a partir de ana-
lises quimicas e fisico-quimicas do efluente. O estudo também realiza a
comparacgao da eficiéncia do processo a partir de testes de adsorcao dos
contaminantes em zedlitas clinoptilolitas utilizando as mesmas técnicas
abordadas.

Palavras-chave: tratamento de efluentes. escéria LD. escoria de aciaria.
lama de polimento de rocha. efluente. adsor¢céo quimica.

INTRODUCAO

Através da norma 15012:2003, a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT define rocha ornamental como um material rochoso
natural, submetido a diferentes graus ou formas de beneficiamento,
utilizado para exercer uma fungao estética [1]. O termo compreende
granitos, marmores e pedras como as ardodsias, gnaisses e quartzitos,
as quais podem ter fungdes estruturais ou decorativas. O marmore e o
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granito sdo os mais conhecidos e difundidos pela utilizagdo em revestimentos ou pecas
ornamentais. Seus principais setores de aplicacdo incluem uso em bancadas de pias,
revestimentos, paredes, monumentos funerarios, entre outras [2].

Comercialmente, as rochas ornamentais dividem-se em marmores e granitos. Os
marmores compreendem as rochas carbonaticas, sendo um calcario metamorfico cristalino,
basicamente constituido por calcita (CaCO,) e os granitos s&o rochas silicaticas constituidas
principalmente por feldspatos, quartzo e micas [3].

Segundo dados da Associagédo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS, 2019), o Brasil esta entre os cinco maiores produtores do mundo de rochas
ornamentais, com participagao de cerca de 5% da produ¢ado mundial de blocos de marmores
e granito, movimentando cerca de US$ 5,0 bilhdes no ano de 2017 [4].

O estado do Espirito Santo destaca-se como principal produtor, processador e
exportador do mercado nacional, exportando cerca de 1,5 milhdes de toneladas de blocos
e chapas ao ano [4].

A Figura 1 llustra a posi¢cao de destaque do Espirito Santo em relagao aos outros
estados brasileiros.

Figura 1 - Principais estados exportadores em 2017 (U$1.000) (ABIROCHAS, 2017) [4]

Mesmo que o estado e o pais se beneficiem com este mercado, também sofrem
com os problemas ambientais como a degradacgéo do solo, contaminagédo de cursos de
agua e poluicdo atmosférica decorrentes da extragdo mineral e da geragéo e descarte de
residuos deste setor, principalmente no processo de beneficiamento [5].

Dentre os residuos gerados pelo beneficiamento do produto, destacam-se as lamas
de desdobramento e polimento, os casqueiros, as pastilhas de polimento, os cascos dentre
outros; sendo a lama o principal residuo gerado segundo o Instituto Euvaldo Lodi (IEL), em
relatério do inventario de Residuos do Setor de Rochas Ornamentais na Regido da Grande
Vitdria [6].

O descarte inadequado desses residuos pode desencadear sérios danos ao meio
ambiente, uma vez que, por serem ricos em sais minerais, podem aumentar a vulnerabilidade

Q)
o)
©
=
c
o

132



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

das plantas ao ataque de doengas com o seu excesso, além de ocasionar 0 aumento do teor
de acidez do solo [7]. O descarte incorreto da agua também se mostra como uma grande
problematica, uma vez que esta poderia ser reutilizada no processo, apos tratamento.

Segundo estabelece a Instrugdo Normativa N° 019 de 17 de agosto de 2005 pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) no Artigo 11° [8] o n&o
cumprimento das exigéncias pode acarretar na aplicagao de penalidades previstas por lei,
determinadas em fung&o da degradagédo ambiental e da poluigdo causada pelo langamento
de efluentes industriais sem o devido tratamento e pela disposi¢cao de residuos sélidos em
desconformidade com as normas ambientais vigentes.

A escéria LD é um produto de grande importancia gerado a partir do refino primario,
que ocorre na aciaria, durante o processo de produg¢do do ago. Sua geragao da-se na faixa
de 90 a 150kg por tonelada de aco produzido, dependendo das variaveis do processo.
Baseado nesses resultados tem-se em vista a necessidade do estudo de meios para o
aproveitamento desse residuo formado [9].

Em 2004, bateu-se recorde de produgao de aco bruto, produzindo 32,9 milhdes
de toneladas, originando também um recorde na produgao de escoéria, 4,6 milhdes de
toneladas [10].

Em meio a essas questdes, este artigo tem como objetivo estudar as propriedades
adsorventes da escoria LD a fim de utiliza-la como uma alternativa no tratamento de efluente
gerado nas industrias de beneficiamento de rochas.

O PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Para se obter o granito é necessario extrai-lo das pedreiras, como mostra a Figura
2, em blocos compativeis com o tamanho desejado para beneficiamento. Nas pedreiras
brasileiras, a utilizagdo da tecnologia de corte com fio diamantado comegou na década de
90 e seu uso foi intensificado nos ultimos 10 anos [11]. Hoje o fio diamantado € a tecnologia
de corte de rocha ornamental mais difundida no mundo [12].

Figura 2 - Jazida de marmore, Cachoeiro de Itapemirim, ES.

O principio basico de corte com fio diamantado € a translacdo deste, sob tenséo,
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quando enlagado na rocha. Para isso, primeiramente, sdo realizados furos coplanares e
perpendiculares que se interceptam nas extremidades. Em seguida o fio diamantado é
introduzido dentro destes furos, as duas pontas sdo emendadas, formando um circuito
fechado, e colocado sobre a polia motriz do equipamento de corte. O corte é efetuado com
o movimento de translagao do fio, tensionado, em contato com a rocha [11].

Durante o processo de corte é fornecida agua ao sulco de corte, com a finalidade
de refrigeragao do cabo diamantado, evitando que 0 mesmo superaquega e venha a romper
e para a realizagao da limpeza das particulas provenientes do atrito entre o fio e a rocha.

ApOs separados das rochas, os blocos s&o direcionados para serrarias onde serao
beneficiados. O processo de beneficiamento consiste em serrar os blocos em chapas e
entdo submete-as a acabamento superficial, com ou sem resinagem, que pode ser um
simples desbaste, polimento, escovacgao, flameamento ou de outros tipos.

O tipo de desgaste que ocorre no polimento de rochas ornamentais é o de abrasao.
O processo de polimento e lustro de rochas ornamentais (Figura 3) caracteriza-se por ser
uma série de operagdes que reduzem a rugosidade da superficie trabalhada com vistas a
transforma-la em uma placa com brilho [14].

Figura 3 - Polimento de chapa de Granito

Fonte: (TASAICO, 2007) [15]

Para realizagdo do polimento de rochas ornamentais, tais como os granitos e
marmores, sdo usadas coroas (rebolos-sapatas) abrasivas, que sao fixadas em cabecgotes
rotativos (satélites), onde o principal elemento abrasivo utilizado nestas coroas € o carbeto
de silicio - SiC, embebido em matriz de cimento de magnésio (Sorel).

Durante o processo de polimento, agua é utilizada a fim de minimizar o atrito com a
superficie, diminuir a temperatura causada pela abrasdao dos materiais e realizar a limpeza
dos residuos gerados pelo processo. Nesta etapa é gerada uma lama fluida, constituida por
po-de-rocha, agregada a outros produtos como restos de abrasivos, resinas e vernizes [16].

Devido ao pH excessivo, as aguas de reuso produzidas normalmente s&o destinadas
para tarefas de limpeza, pois a presenca de cal propicia a rapida aparigao de incrustagoes
no interior das tubulagcdes que as conduzem.

Q)
o)
©
=
c
o

134



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

A superficie obtida neste tipo de acabamento € plana e lisa, utilizando-se para isso,
sucessivas operagdes, em que a granulometria do abrasivo utilizado no rebolo decresce a

cada operagéo. A caracterizagao da superficie € dada pela granulometria do ultimo abrasivo
utilizado [17].

A Figura 4 resume o processo produtivo do beneficiamento de rochas ornamentais.

Figura 4 - Processo produtivo tipico de beneficiamento de rochas ornamentais —
Desenho: Leonardo Izoton Braga.

f Tanque escavado no solo para
]

Fonte: (BRAGA, et al., 2010) [2].

Na grande maioria das serrarias de pequeno porte, o efluente gerado pelo processo
de polimento ndo possui tratamento especifico, sendo canalizada para fora da zona de
manuseio e armazenada em tanques de decantagdo, como nas Figuras 5 e 6, onde a agua
e reutilizada no processo, depois de decantada.

Figura 5

- Tanques de decantagao.

Fonte: (TASAICO, 2007) [15]
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Figura 6 - Tanque de decantagao coberto. Estagio 01.

Fonte: [Do autor]

Segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) [18],
o descarte incorreto deste efluente pode provocar problemas ambientais, uma vez que este
pode alterar o pH do solo, além de causar a acidificacdo do mesmo. Além disso, 0 excesso
de Ca no solo reduz a absorgéo de Mg pelas plantas, induz a deficiéncia de Zn, K e Cu além
de inibir a absorcao de Nitrogénio (N) pelas folhas [7].

PROCESSOS CONVENCIONAIS DE TRATAMENTO DE ENFLUENTES
GERADOS ATRAVES DO POLIMENTO DE ROCHAS

As empresas de beneficiamento de rochas ornamentais tém cada vez mais se
preocupado com o aproveitamento sustentavel dos residuos gerados no processo. Dessa
forma, sdo comuns nas maiores empresas do setor o uso de sistemas de coleta seletiva de
material, reaproveitamento de cascalhos e lamas para construcao civil, além de contarem
com tanques de destilagao para os efluentes, a fim de reutilizar a agua no sistema.

Os processos convencionais de tratamentos do efluente consistem basicamente
em realizar a decantagao do particulado e o desaguamento do residuo, separando a fase
sélida da lama da fase liquida.

O efluente retirado apds a decantacao podera ser reutilizado na planta enquanto
os solidos poderao ser enviados para aterros especificos para residuos de beneficiamento
de rochas ornamentais, desde que atendam a exigéncia maxima de 30% de umidade,
conforme estabelecido na NBR 13896/1997 e na IN n° 019/05 do Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) [19] [8].

Atualmente é possivel identificar na literatura, pesquisas que abranjam aplicacoes
para estes residuos sélidos tais como na produgéao de tijolos de solo-cimento, concretos,
argamassas, blocos de concreto para vedacgao, tijolos ceramicos, blocos de pavimentagao,
lajotas de piso, componentes para industria ceramica e filler para pavimentacao [20].
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O processo de sedimentagcdo permite tratar o efluente a partir do adensamento
da lama para ser descartada de forma adequada. Neste processo, a lama vai para um
reservatorio onde, geralmente, adiciona-se floculante para a agregagao das particulas em
suspensao. A lama entdo se acumula no fundo do sedimentador, sendo periodicamente
retirada e enviada a destinagéo final ou para outro processo de desidratagédo para garantir
a umidade inferior a 30%, como um filtro prensa [5].

Também é possivel encontrar processos de tratamento da lama utilizando bags,
sendo estes grandes sacos de material plastico permeavel que permitem a passagem da
agua a fim de desidratar a lama. Geralmente sdo instaladas em superficies com canaletas
que permitam a recirculacao do efluente.

PROCESSO DE FORMAGAO DA ESCORIA DE ACIARIA

O acgo é uma liga metalica formada por ferro e carbono, com um teor de carbono de
até 2% [21].

Os principais produtos produzidos a partir do beneficiamento do minério de ferro
sao o ferro gusa, ferro fundido, ago-carbono, ago-doce e agos-liga. Os principais métodos
de producao do ago sao realizados por meio da fusao e refino da sucata em fornos elétricos
a arco e por meio do refino da gusa liquida em conversores a oxigénio [22].

Atualmente o Brasil encontra-se entre os oito maiores paises produtores de
ferroligas e silicio metalico, apresentando um crescimento de 1,8% entre os anos de 1990
e 2000 [23].

O processo de formacgao da escoria se resume na transformacao da matéria-prima
liquida ou solida em um produto base para a fase seguinte. As iniciais LD referem-se a etapa
de tratamento do ferro gusa que advém de equipamentos conhecidos como convertedores
LD (Linz-Donawitz). No convertedor, o oxigénio de alta pureza é soprado através de uma
lancga refrataria, oxidando ferro, carbono, manganés, silicio e o fésforo contidos na gusa
liquida [24].

ApOs a carga metalica ser carregada no equipamento, juntamente com os fundentes
(cal calcitica, cal dolomitica, fluorita, minério de ferro etc.), é realizado um sopro de oxigénio
a elevadas pressoes e velocidades, para otimizar as reagdes e aumentar o grau de mistura
do banho metalico. Os fundentes tém como finalidade o fechamento do balanco térmico da
mistura e a formacao de escéria que é de suma importancia para o processo, visto que a
mesma serve para limpeza do aco.

ApOs a retirada da escéria em um recipiente conhecido como “pote de escéria”, o
mesmo é transportado aumlocal adequado onde a escoéria € descarregada e, posteriormente,
resfriada por aspersédo de agua ou ar. O resfriamento acelerado € necessario para redugao
do tamanho inicial dos blocos de agregados formados e para facilitar a etapa de separacao
magnética [25]. Apos o resfriamento, a escoria de aciaria passa pelo processo de separagao
magnética, seguida de britagem e peneiramento, dessa forma é classificada de acordo com
seu destino e seus diferentes tipos de aplicagdo. Esse procedimento é indispensavel para a
obteng¢ao de um aglomerado de escoéria de qualidade, seja ele fino ou grosso [26].
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A Figura 7 traz a imagem da escoria, que € um residuo de classe Il B — Nao

perigoso — Inerte [27]. Sua composi¢cado quimica € apresentada na Tabela 2 e as principais
caracteristicas na Tabela 3.

Tabela 2 - Composig¢ao quimica tipica das escorias de refino oxidante (LD).

Composigdo quimica LD (%)
CaO 6—45
Si02 7-16
MgO 1-9
ALO, 1-4
FeO 8-30
MnO 3-7
TiO, -
F,0, -
SO, -
Alcalis (K,O + Na,0) -
CaO Livre 0-8
PO, 1,6
S 0,13
Cr,0, 0,35
Basicidade i = CaO/SiO, 0,86 -2,8

Fonte: (GEYER, 2001) [28]. Adaptado.

Atualmente, apds alguns processos e beneficiamentos, esse coproduto tem sido
muito utilizado na industria civil, na producéo de tijolos, base de estradas, producao de
cimento e uso na agricultura (corretivo de solos ou elaboragao de fertilizantes fosfatados)
[29].

Figura 7 - Escéria LD de aciaria.

Fonte: [Do Autor]

A exposigao ao tempo € uma forma de controlar a instabilidade volumétrica dessa
escoria, resultante da presencga de 6xidos potencialmente hidrataveis [26].
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Tabela 3 - Principais caracteristicas da Escéria LD.

Massa especifica aparente minima 2.500 kg/m3
Absorcao de agua maxima 4%
Porosidade aparente maxima 6%
Resisténcia ao desgaste (abrasdo Los Angeles maxima) 35%
Resisténcia ao choque (indice de tenacidade Treton maximo) 20%

Forma média das particulas Cubica
Resisténcia a compressao axial minima 100 MPa

Teor de fragmentos macios e friaveis maximo 5%
Resisténcia a intempérie maxima 10%

Fonte: (ARCELORMITTAL, 2015) [30].

MATERIAIS E METODOS

Obtencao e preparacao das amostras avaliadas

A fim de realizar os testes propostos neste artigo, foram coletados 5 L de efluente
bruto gerado pelo polimento de rochas ornamentais em uma empresa do ramo localizada
em Viana, ES. Procurou-se coletar as amostras de cinco pontos diferentes do primeiro
tanque de decantacéao (Figura 6), a fim de garantir maior variagao nos padrdoes das amostras
coletadas.

Ap0ds coletado, o efluente passou por um processo de decantacéo durante 24 horas
com a finalidade de sedimentar os materiais particulados em suspenséo. O efluente liquido
foi entdo separado do produto de fundo e dividido em amostras menores de 200 ml cada.

Em contrapartida, fora coletado 1 kg de Escéria de Aciaria (LD) com granulometria
na faixa de 19 a 32 mm, em um patio de estocagem de uma usina siderurgica localizada na
Grande Vitoria, baseado na NBR 10007:2004, da ABNT [31].

Comprou-se uma amostra de Zedlita Clinoptilolita do fabricante ZeQuantic® com
granulometria <#140 mesh.

Para garantir a melhores resultados comparativos com a zeolita analisada, foi
abordado um método de lavagem da amostra para garantir que os poros do coproduto
estivessem livres de impurezas, assim aumentando a area superficial. Dessa forma,
inicialmente as amostras de 50g de escodria foram lavadas por trés vezes em agua corrente
e apos, por duas vezes em agua destilada, gastando um volume de 50 ml por lavagem.
Lavaram-se as mesmas em amostra de 50 ml de alcool etilico por duas vezes e entdo foram
secadas em uma estufa modelo 119 do fabricante FABBE®, a temperatura de 65°C por 12
horas. E importante destacar que este procedimento foi apenas realizado para manter a
qualidade da comparagéao entre os materiais, uma vez que para utilizagdo em larga escala,
a lavagem do coproduto geraria um novo efluente, tornando o processo inviavel.

Apbs este periodo, as amostras foram maceradas e levadas a um pulverizador de
modelo panela do fabricante BRASTORNO®, por dois ciclos de um minuto cada, a fim de
garantir a granulometria equivalente a zedlita utilizada. Apds o processo, a granulometria
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alcancada foi de <#140 mesh. Este foi o menor volume granulométrico alcangado no
pulverizador utilizado.

Caracterizacao do efluente bruto

Inicialmente mediu-se o pH, bem como a temperatura, massa volumétrica e
analisou-se a turbidez através de um turbidimetro digital INS-430. Calculou-se a dureza
da amostra através de titulagdo complexométrica utilizando EDTA 0,1 M como titulante e
Negro de Eriocromo T como indicador complexométrico. A titulagao fora realizada por cinco
vezes e realizada a média dos resultados obtidos.

Para identificacdo dos resultados da titulagao foram aplicadas as formulas | e Il:

Na xVa = NbxVb (h
m
_ Il
Na M (1)
Onde:

Na - Concentragao do analito;

Va - Volume do analito;

Nb - Concentracéao do titulante (EDTA);

Vb - Volume gasto da solucéo titulante;

M — Massa molar.

Os valores encontrados nas analises estdo discriminados na Tabela 4.

As mesmas analises foram aplicadas nas amostras apds tratamento e os resultados
podem ser observados nas Tabelas 8 e 9.

Foram propostas duas rotas de analises para o efluente. Uma através de processo
em batelada, variando o tempo de residéncia e outra através de processo de filtracdo em
leito fixo, sem tempo de residéncia.

Para o processo em batelada, separou-se 200 ml do efluente em dois béqueres
de 250 ml. No primeiro béquer adicionou-se 5,023g de Zedlita Clinoptilolita, enquanto no
segundo foi inserida 5,020g de Escoria LD. Os béqueres foram entdo levados a um agitador
magnético por 2 horas a temperatura de 50°C.

Apds o processo em batelada, o efluente foi filtrado a fim de retirar-se o material
particulado e separado em frascos de 200 ml para posteriores analises.

No processo em leito fixo, a fim de simular o principio de funcionamento de um
filtro gravitacional, separou-se duas buretas de 50 mL. Na bureta 01, colocou-se 5,018g de
Zeodlita Clinoptilolita, enquanto na bureta 02 foi inserida 5,020g de Escéria LD. Em seguida
foram inseridos 200 ml do efluente em cada uma das buretas e esperado que ocorresse
o processo de filtracdo. O filtrado foi entdo coletado e separado em frasco de 200 ml para
posteriores analises.
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A Figura 8-a mostra o processo em batelada enquanto a Figura 8-b representa o
processo de filtracdo utilizando as buretas como material para principio de construgao do
filtro gravitacional mencionado.

Figura 8 - a) Processo em batelada b) Processo em leito fixo utilizando
buretas

Fonte: [Do Autor]. Fonte: [Do Autor].

Para a caracterizagao dos efluentes, apds o processo de tratamento utilizou-se a
metodologia de fluorescéncia de raios-x (FRX) para determinagao dos 6xidos dissolvidos
nas amostras. Para o estudo utilizou-se um analisador de fluorescéncia de raios-X da Série
Epsilon 3X do fabricante Malvern Panalytical®.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise de estrutura cristalina dos materiais

As Figuras 9 e 10 mostram o difratograma da Escéria LD e da Zedlita Clinoptilolita
respectivamente, onde sido exibidos picos caracteristicos do processo de difracdo de
Raios-X nas estruturas cristalinas dos materiais analisados correlacionados a posigao,
intensidade e forma da estrutura dos planos cristalograficos. Com isso € possivel determinar
a composi¢cdo mineralégica do material.

Os picos que aparecem no difratograma sédo as distancias interplanares caracteristica
dos minerais presentes.

Analisando a Figura 9, as principais fases cristalinas identificadas com base no
teste DRX sé&o: silicato dicalcio (2Ca0.SiO,), magnésia-wustita (MgO.FeO), calcio ferrita
(Ca0.FeO), brownmilerita (4Ca0.Al20,.FeO), wustita (FeO) e magnésia (MgO). Com base
nos picos de difragdo, a fase com maior intensidade é o silicato dicalcio, seguido pela
magnésia-wustita e calcio ferrita.
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Algumas variagdes na microestrutura podem ser observadas entre as escérias de
convertedor LD, dependendo da composigao global da escoéria e do tipo de resfriamento. O
nivel de oxidacao da escoéria (teor de FeO), por exemplo, vai determinar os tipos de fases

Un (counts)

Figura 9 - Difratograma de raios-X da escoria LD.
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Fonte: (GONCALVES, 2014) [32].

que o FeO formara [33].

A Figura 10 retrata o difratograma de raios-x da Zedlita Clinoptilolita utilizada
durante as analises como material filtrante. A analise de DRX mostrou padrdes de difragao
mais intensos, caracteristicos de heulandita-Na (Heu-Na) e de clinoptilolita (Cli) ligadas a

sédio (Na), potassio (K) e calcio (Ca).

Figura 10 - Difratograma de raios-X da Zedlita Clinoptilolita.

-
“
=
=
]
S
700 = e
00 B = =
= a
ar
500 - = =
@ =
= .
400
=S S
o > ':{.
& 300 - = a2
= [z =
_ =~
200 - C |8
1 - =
1[]0%. o
0 4

10 20

30

40

50

60

Fonte: (SILVA, 2016) [33].

Analise dos efluentes bruto

Apoés analise utilizando fluorescéncia de raios-x, a amostra do efluente bruto
coletado apresentou as composi¢cdes quimicas dissolvidas apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 4 - Andlises fisico-quimicas do efluente bruto.

Material Efluente bruto
pH 8.34
Temperatura 29.33°C
Massa Volumétrica 89,15 mm?
Turbidez 372,0 NTU
Dureza 1630 mg/L

Tabela 5 - Composicao quimica do efluente bruto.

Composigao quimica

Na,O 1,46%
MgO 0,83%
ALO, 12,50%
SiO, 78,57%
K,O 3,12%
CaO 2,87%
Fe,O, 0,45%
PbO 9,1 ppm

Analise dos efluentes ap6s metodologia aplicada

Apds passar pelo processo de tratamento proposto as amostras foram coletas
e caracterizadas através do método analitico FRX. Os resultados sao apresentados nas
Tabelas 6 e 7 em porcentagem para valores acima de 0,1%. Os valores inferiores a 0,1%
sao retratados em ppm pelo equipamento utilizado.

Tabela 6 - Resultado do teste FRX para determinagao de composi¢ao quimica do efluente
analisado através do processo em leito fixo.

Leito fixo: Escoria LD X Zedlita Clinoptilolita

Amostra Bruto Escéria LD Zeolita
Na,O 1,46% 0 ppm 0 ppm
MgO 0,83% 0 ppm 0 ppm
ALO, 12,50% 8,31% 20,38%
SiO, 78,57% 8,25% 29,30%
K,O 3,12% 0 ppm 0 ppm
CaOo 2,87% 82,55% 49,04%
Fe,O, 0,45% 0,76% 1,06%
PbO 9,1 ppm 0,13% 0,23%

Analisando a Tabela 6, pode-se observar que o processo em leito fixo utilizando a
escoria LD como forma de tratamento do efluente, obteve resultados positivos na adsorgao
de oxidos Na,O, MgO, Al 03, SiO,, K,O. Houveram aumentos nas concentragées de Fe,O,
e PbO, sendo o CaO o composto que apresentou a maior elevacado na concentracdo apos
a metodologia aplicada.

Analisando o método adotado, utilizando a Zedlita Clinoptilolita, pode-se observar
a redugdo da concentragdo dos seguintes oxidos: Na,O, MgO, SiO,, K,0. Houveram
elevagdes nas concentragbes de Fe,O, e PbO, sendo as maiores, encontradas nos oxidos
ALO, e CaO.
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Aplicando a segunda metodologia proposta, utilizando o sistema de tratamento em
batelada, pode-se perceber uma variacdo nos resultados, quando comparada ao leito fixo.
Os dados coletados ap6s o teste FRX estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado de teste FRX para determinagdao de composi¢ao quimica do efluente
analisado através do processo em batelada.

Batelada: Escoéria LD X Zedlita Clinoptilolita

Amostra Bruto Escéria LD Zeodlita
Na,O 1,46% 1,82% 684,8 ppm
MgO 0,83% 5,44% 224 ppm
ALO, 12,50% 19,98% 980,4 ppm
SiO, 78,57% 47,20% 0,47%
K,O 3,12% 0,93% 341,2 ppm
CaO 2,87% 24,18% 0,14%
Fe,O, 0,45% 0,43% 2445 ppm
PbO 9,1ppm 299,5 ppm 1,7 ppm

Apos o periodo de batelada estipulado no tratamento utilizando a escoéria LD, pode-
se observar um aumento nas concentragdes dos seguintes oxidos dissolvidos no efluente:

Na,O, MgO, Al,O,, CaO, PbO. Em contrapartida, houve diminuigdo nas concentragoes de
Si0,, K,0, Fe,0,.

Analisando o processo em batelada utilizando a Zedlita Clinoptilolita, observa-
se uma diminuicdo significativa das concentragbes dos oOxidos dissolvidos, ficando em
geral abaixo de 0,1% para os compostos analisados, com excegéo de SiO, e CaO, que

mesmo tendo uma diminuigdo de elevada, mantiveram concentragéo de 0,47% e 0,14%,
respectivamente.

As Figuras 11 e 12 mostram um grafico comparativo entre as concentragdes dos

oxidos dissolvidos no efluente bruto e nos processos utilizando a metodologia de tratamento
proposta por este artigo.

Figura 11 - Resultados de teste FRX apds tratamento utilizando processo em leito fixo.
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Figura 12 - Resultados de teste FRX ap6s tratamento utilizando processo em batelada.
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As Tabelas 8 e 9 apresentam os valores de analises fisico-quimicas dos efluentes
apos tratamento.

Tabela 8 - Resultado de analise fisico-quimica do efluente tratado em processo em leito

fixo.
Leito fixo: Escoria LD X Zedlita Clinoptilolita
Material Escoria LD Zeodlita
pH 9,6 7.8
Turbidez 16,7 NTU 165,5 NTU
Dureza 7900 mg/L 800 mg/L
Tabela 9 - Resultado de analise fisico-quimica do efluente tratado em processo de
batelada.
Batelada: Escoéria LD X Zedlita Clinoptilolita
Material Escoria LD Zedlita
pH 11,5 7,5
Turbidez 15,3 NTU 124,1 NTU
Dureza 7200 mg/L 600 mg/L

CONSIDERAGOES FINAIS

As metodologias utilizando Escoéria LD obtiveram resultados diferenciados quando
aplicadas nos processos em batelada e em leito fixo, sendo o segundo método mais
eficiente.

Para as analises utilizando a escoria em leito fixo, observou-se resultados positivos
na redugéo dos seguintes 6xidos: N,O, MgO, ALO,, SiO, e K20. Foi observado também um
aumento na concentragdo de CaO, Fe,O, e PbO.

Q)
o)
©
=
c
o

145



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

O processo em batelada utilizando a Escéria LD como adsorvente mostrou a
diminuicdo de SiO, e K,O, e o aumento da concentragdo de todos os outros oxidos em
solucgao.

Em comparagdo com a Zedlita Clinoptilolita, a Escoria LD apresentou maior grau
de adsorgao quando aplicada na metodologia sem tempo de residéncia, uma vez que apds
analise FRX os efluentes tratados apresentaram menor teor de N,O, MgO, ALO,, SiO, e
K,O, apresentando elevagéo superior apenas de CaO.

O aumento das concentragdes de alguns dos elementos em ambas as metodologias
aplicadas, pode ter ocorrido devido as granulometrias dos materiais utilizados como
catalisadores serem muito baixas, podendo ter dissociado parte de seus componentes
quimicos e, consequentemente contaminando o efluente. Levando em consideragdo a
resolugao CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 [34], que estabelece os parametros
para lancamentos de efluentes, verifica-se que os aumentos nos padrdes de Pb dissolvidos
impossibilitam o descarte do efluente, necessitando de uma nova rota de tratamento para
este residuo. Pode-se ainda observar uma maior diminui¢gao dos valores de pH no processo
em leito fixo utilizando escodria LD, enquanto ha uma maior diminuicdo de turbidez e dureza
no processo em batelada.

Logo, a metodologia aplicada ao processo em leito fixo mostrou-se mais eficiente
para a remocao dos oxidos presentes na amostra do efluente. No processo em batelada,
houve um aumento na presenga de algum dos 6xidos dissociados.

Baseando-se nestes resultados, propde-se que, para trabalhos futuros, as analises
sejam refeitas variando alguns parametros, tais como granulometria da escoria e da zedlita
e o tempo de residéncia do processo em batelada, afim de analisar a variabilidade dos
resultados encontrados.

REFERENCIAS

[1] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 15012:2003.
Disponivel em: < https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=2152>.

[2] BRAGA, F. S.; BUZZI, D.C.; COUTO, M. C. L.; LANGE, L. C. Caracterizagdo ambiental de
lamas de beneficiamento de rochas ornamentais. Revista Eletrénica Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Vila Velha, v.15, n.3, p. 237-244, 2010.

[3] SERVICO BRASILEIRO DE RESPOSTAS TECNICAS (SBRT). Aproveitamento de residuos
da industria de beneficiamento de marmore e granito e equipamentos usados no processo de
separacao. Disponivel em: <http:// www.sbrt.ibict.br/> Acesso em 20 de setembro de 2019.

[4] ABIROCHAS - Associagao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais. Disponivel em:
<https://www.abirochas.com.br/wpontent/uploads/2018/06/abinoticias/Setor_de Rochas
Ornamentais.pdf>Acesso em 20 de setembro de 2019.

[5] SILVA, Ahnaia Zanotelli Dias da. Metodologia de avaliagdo das praticas de gerenciamento
ambiental dos residuos de empresas de beneficiamento de rochas ornamentais. 2011.

[6] Instituto Euvaldo Lodi (IEL). Inventario de Residuos do Setor de Rochas Ornamentais na

Q)
o)
©
=
c
o

146



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

Regido da Grande Vitéria Disponivel em: <https://sistemafindes.org.br > 2019/08 » Anuario-IEL-
200-Maiores-2019-1> Acesso em 20 de setembro de 2019.

[7] GASPAR, Guilherme Garcia. Efeito da saturagéo de calcio no solo sobre a severidade da
ferrugem da soja, 2010.

[8] IEMA - INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS Instrugdo
Normativa n.19 de 17 de agosto de 2005. Diario Oficial do Estado do Espirito Santo. Artigo 11°.

[9] RIZZO, Ernandes Marques da Silveira. Introdugéo aos processos de refino primario dos agos
nos convertedores a oxigénio. Sdo Paulo: Associagao Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2006.

[10] SILVA, G. et al. Escérias Siderurgicas-Material de Mdultiplas Aplicagdes. DNER/IPR/Divisao de
Pesquisas, 1988.

[11] VIDAL, F.W.H; PINHEIRO, J.R; CASTRO, N.F; CARANASSIOS, A. Lavra de rochas
ornamentais. Tecnologia de Rochas Ornamentais. VIDAL, et al. (Org.). Rio de Janeiro: CETEM/
MCTI, 2012.

[12] MARCON, B.D. Utilizagéo de fio diamantado na lavra de granitos comerciais. XX Jornada de
Iniciacao Cientifica — CETEM — Centro de Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, 2012.

[13] CORREA, Amanda. Rochas Ornamentais: caracteristicas e processo produtivo. CORREA,
Amanda et al. Blog Igeologico. Belo Horizonte, 1 de setembro de 2016. Disponivel em: http://
igeologico.com.br/blog/2019/01/23/rochas-ornamentais-caracteristicas-e-processo-produtivo/.
Acesso em: 19 de setembro de 2019.

[14] SILVEIRA, L. L. L; VIDAL, F. W. H; SOUZA, J.C., Beneficiamento de rochas
ornamentais. In: VIDAL, FW.H; CASTRO, N.F; AZEVEDO, H.C.A; Tecnologia de rochas
ornamentais: pesquisa, lavra e beneficiamento. Rio de Janeiro, CETEM/MCTI, 2013.

[15] TASAICO, Daniel Ernesto Otarola. Desenvolvimento de Processos Compactos para o
Tratamento das Aguas Residuarias da Industria do Marmore e Granito. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Ambiental) Universidade Federal do Espirito Santo. Vitoria, 2007.

[16] MELLO, Ivan Sérgio de Cavalcanti et AL. Aproveitamento dos residuos sélidos (finos) das
serrarias de rochas ornamentais e para revestimento (parte |). Sao Paulo, 2006.

[17] AZEREDO, S.R., “Processamento de um novo tipo de corba abrasiva para aplicagdo no
desbaste de pedras ornamentais”, In: Anais do 57° Congresso Anual — Internacional da ABM,
2002.

[18] EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Manual de Métodos
de Analise de Solo. 22. ed. Rio de Janeiro: EMBRAPA, 212 p., 1997

[19] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Aterro de residuos néo
perigosos — Critérios para projeto, implantacado e operagdo. Norma técnica NBR 13896. Rio de
Janeiro: ABNT, 1997.

[20] MELO, L.S.C. Gestao ambiental de residuos sélidos gerados em empresas de beneficiamento
de rochas ornamentais em Belo Horizonte. Monografia, Especializacdo em Meio Ambiente. Escola
de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, 2008.

[21] MAIA, P.C.A.; NUNES, A.L.L.S.; ANTUNES, F.S.; Alterabilidade de rocha basaltica —
Caracterizagdo mecanica. Solos e Rochas, Revista Latino — Americana de Geotecnia. ABMS/
ABGE, v.26, n.3, p.205-215, 2002.

Q)
o)
©
=
c
o

147



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

[22] SANO, N; LU, W.; RIBOUD, R.C.H. Advanced physical chemistry for process metallurgy.
Academic Press. 1997. 429 p.

[23] Fundagao Estadual do Meio Ambiente — FEAM. Levantamento da situagao ambiental e
energética do setor de ferroligas e silicio metalico no estado de Minas Gerais. Relatério técnico.
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, Diretoria de Pesquisa e
Desenvolvimento, Geréncia de Desenvolvimento e Apoio Técnico as Atividades Industriais, Belo
Horizonte, 2010.

[24] ATHAYDE JUNIOR, J.D.G. Otimizagao da injegao de gas inerte no convertedor MRP-L. 2005.
80p. Dissertacdo (Mestrado em Metalurgia Extrativa) — Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2005.

[25] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METALURGIA E MATERIAIS (ABM). Estudo Prospectivo do
Setor Siderurgico. Brasilia, 2008.

[26] MACHADO, A. T. Estudo comparativo dos métodos de ensaio para avaliagao da
expansibilidade das s escodrias de aciaria. 2000. 135p. Dissertacado (Mestrado em Engenharia) -
Escola Politécnica da Universidade de S&ao Paulo, Sdo Paulo, 2000.

[27] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Residuos solidos -
Classificagdo. Norma técnica NBR 10004 (2004a). Rio de Janeiro: ABNT, 71 p.

[28] GEYER, Rejane Maria Turbino. Estudo sobre a potencialidade de uso das escérias de aciaria
elétrica com adi¢do ao concreto. Tese (Doutorado em Engenharia Civil), Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2001.

[29] INSTITUTO ACO BRASIL (IABr). Relatério de Sustentabilidade, 2016. Disponivel em: http://
www.acobrasil.org.br/site2015/downloads/sustentabilidade2016/>. Acesso em 10 de outubro de
2019.

[30] ARCELORMITTAL. Escdria de Aciaria LD. Disponivel em: <http://tubarao.arcelormittal.com/
produtos/co_produtos/catalogo_produtos/escoria_aciaria_ld/introducao.asp> Acesso em: 27 de
outubro de 2019.

[31] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR 10007:2004
disponivel em: <https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1102>. Acesso em: 28 de
outubro de 2019.

[32] GONCALVES, H. F. P; CARNEIRO, C. A. R; ARAUJO, T. C. S. Estudo microestrutural da
escoria de convertedor Id e sua relacdo com o processo de desfosforagao. Sdo Paulo, v. 11, n. 1,
p. 41-49, jan./mar 2014.

[33] SILVA, Amanda Meira da; Caracterizagao quimica e mineralogica de zedlitas naturais com
potencial para aplicacdo em tratamentos de efluentes, 2016.

[34] CONAMA — CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugao n° 430, de 13 de maio
de 2011 disponivel em: http://www2.mma.gov.br/port/conamal/legiabre.cfm?codlegi=646.

Q)
o)
©
=
c
o

148



Capitulo Andlise do cobreamento em

12

aco 1020

Jodo Pedro Paz Sarmento
Vitor Hugo Medeiros Eggers
Leonardo Felipe Debrino Leite
Jodo Edson Leite Junior
Maely Oliveira Batista

RESUMO

A galvanizagao € um processo amplamente utilizado na industria para
proteger materiais metalicos contra corrosdo. Neste trabalho, o objetivo
foi investigar o uso do cobre como revestimento galvanico em diferentes
aplicagdes. O estudo iniciou-se com uma revisado bibliografica sobre os
principios basicos da galvanizagao e suas aplicagdes. Foi realizada uma
analise das propriedades fisicas e quimicas do cobre, a fim de avaliar
sua viabilidade como alternativa aos revestimentos tradicionais. Em se-
guida, foram conduzidos experimentos praticos para avaliar a eficacia da
galvanizagdo com cobre. A técnica escolhida foi a eletrodeposig¢do para
aplicagcao do revestimento, e amostras foram expostas a condigdes si-
muladas de corrosédo no laboratorio das Faculdades Integradas Aparicio
Carvalho. Os resultados obtidos mostraram que a galvanizacéao utilizando
cobre apresentou uma boa resisténcia a corrosao, proporcionando prote-
cao efetiva aos materiais metalicos. Por fim, considera¢cdes econdmicas
foram abordadas, levando em conta os custos de produgdo associado
ao uso do cobre. Este estudo demonstrou o potencial do cobre como um
revestimento galvanico eficaz e versatil, abrindo caminho para aplica¢des
inovadoras na protegao contra corrosao de materiais metalicos.

Palavras-chave: galvanizagdo. cobreamento. eletrolise.

ABSTRACT

Galvanization is a process widely used in industry to protect metallic ma-
terials against corrosion. In this work, the objective was to investigate the
use of copper as galvanic coating in different applications. The study star-
ted with a literature review on the basic principles of galvanization and its
applications. An analysis of the physical and chemical properties of copper
was carried out in order to evaluate its viability as an alternative to tradi-
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tional coatings. Then, practical experiments were conducted to evaluate the effectiveness
of copper galvanizing. The chosen technique was electroplating for coating application, and
samples were exposed to simulated corrosion conditions in the laboratory of Faculdades
Integradas Aparicio Carvalho. The results obtained showed that galvanization using copper
presented a good resistance to corrosion, providing effective protection to metallic mate-
rials. Finally, economic considerations were addressed, taking into account the production
costs associated with the use of copper. This study demonstrated the potential of copper
as an effective and versatile galvanic coating, paving the way for innovative applications in
corrosion protection of metallic materials.

Keywords: galvanization. copper plating. electrolysis.

INTRODUGAO

A deterioragdo de um material metalico € conhecida como corrosao, iniciando-
se através da agao quimica ou eletroquimica em exposicdo ao ambiente, podendo estar
associada ao esforgo de trabalho (SILVA, 2020), assim que se tem ciéncia do material e do
meio corrosivo, € realizado uma criteriosa pesquisa com o objetivo de realizar melhorias
na estrutura do metal (DA SILVA; SILVA; VASCONSELOS; et al., 2020), reconhecimento
destas patologias séo relevantes para a evolugao dos materiais (ANTUNES; RENATO et
al., 2022).

Estima-se que 20% de todo aco produzido em escala mundial, tem como objetivo
substituir agos que se tornaram inutilizaveis pelo processo de corrosao (MIRANDA, 2022),
0 processo de corrosao € um fendbmeno natural, onde 0 ago exposto ao ambiente, encontra-
se vulneravel as interagdes fisico-quimicas (RODINE, 2020), estimando a receita de 5%
em investimentos na prevencao de corrosdo, na substituicdo e perda de produtos em um
pais industrializado (SILVA, 2021), que contém diferente tipos de segmentos como a naval,
petroquimica, petréleo e gas, quimica entre varios outros setores (DE SOUZA; PEREIRA,
2020), na economia atual é relevante que estes setores sejam cautelosos com suas
matérias primas, se comprometendo a buscar e implementar técnicas eficazes.(SOUZA,;
GRIZENDE, 2020).

MATERIAIS E METODOS
Eletrélise

William Nicholson (1753-1815) e Anthony Carlisle (1768-1840), em 1800 na
tentativa de reproduzir a experiéncia de Alessandro Volta (1745- 1827), onde se consistia
em analisar descargas elétricas através de um eletroscopio, observaram que ao adicionar
dois fios metalicos em um recipiente com uma pilha em volta, resultava em bolhas de
gas (FERNANDES, 2015), um processo eletroquimico onde a condugao de corrente
elétrica criando suas bolhas através proveniente do hidrogénio ao inserir dois eletrodos
na solugao(KNOB, 2013), caracterizando as reagdes de oxirredugédo quando aplicado uma
diferenca de potencial(OLIVEIRA, 2010). Diferenca esta que se chama forga eletromotriz,
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usando a unidade de medida em Sl Volt (V), podendo ser analisada através de voltimetro
ou multimetro (DINIZ; SILVA; ALVES, 2020).

Em 1834 Michael Faraday estabelece as leis que regem sobre a eletrdlise
relacionadas as massas produzidas por eletrodos e quantidade de energia gasta no
processo (LELUDAK, 2013), na qual os eletrodos sofrem modificacbes neste processo,
sendo eles a oxidagao ocorrida no polo positivo também chamado de anodo e a redugao
no polo negativo denominado catodo do solugdo contendo uma substéncia que tem a
capacidade de conduzir corrente elétrica, esta substancia recebe o nome de eletrdlito
(ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018), relatado por Russell (2000 p. 286) dois tipos do
processo podem ser analisados, sendo eles a eletrélise ignea e a aquosa.

De acordo com Atkins (2012) utilizando como eletrdlito sal fundido, como por
exemplo NaCl, na qual a eletrdlise ignea ocorre em temperaturas superiores a de 800°C
onde é o seu ponto de fusdo, garante quebra dos ions que estruturam na sua rede cristalina,
transformando-se assim em sal liquido, o eletrdlito fundido movimenta os ions através
da célula eletrolitica, Neste processo, o material imerso na solugdo o material que sera
oxidado sera depositado em forma de ions ao material que sera reduzido através do banho
eletrolitico (SILVA et al., 2016)

Figura 1 - Célula eletrolitica ignea.
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Fonte: Russell (2000).

Através balancgas, provetas e outros equipamento € possivel realizar o preparo de
solugdes, na qual obtemos podemos obter outras substancias ou diluir a matéria prima
(SANTO, 2015), deste modo ao realizar uma solugéo diluindo NaCl em agua destilada,
obtemos a eletrdlise aquosa (FELTRE, 2004)
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Figura 2 - Célula eletrolitica aquosa.
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Dentre outros tipos de eletrdlises mencionadas por Russell (2000 p.290) dispomos
da eletrolise por HCI contendo os mesmos aspectos do NaCl aquoso, detemos também do
H2S04 considerado um acido forte, porém é observado que a agua oxida mais facilmente

Corrosao

Corrosdo se define como todo processo de deterioragdo de um metal ou liga
metalica devido a reagdes eletroliticas ou quimicas com o ambiente (WIERCINSKI; 2015),
estudos de comprovam que a resisténcia dos metais depende das condi¢cbes climaticas
(MONTENEGRO; et al., 2010), sendo apontado desde 1962 que metais sdo sensiveis a
quimicas em sua superficie (FINE, 2010)

A corrosao quimica nao ha troca de corrente elétrica dependendo somente de
um reagente quimico para que ocorra a reagao (FRAUCHES-SANTOS-2014), a corrosao
quimica é comumente compreendida como a degradagao de polimeros atraveés de solvente,
modificando suas caracteristicas comoflexibilidade etenacidade, provocando e intensificando
seu desgaste, no entanto os metais também sofrem a corrosdo quimica, na qual o metal
cria uma camada oxidante sobre sua superficie, onde a mesma pode contaminar outros
materiais que estiverem expostos ao metal (MOREIRA; 2015), dependo da concentragao
do reagente e da temperatura da superficie, a velocidade que a corrosao acontece pode ser
acelerada, também influenciada por impurezas no ambiente (BRAGANCA, 2010)

Através do contato do metal com um eletrélito, € possivel que ocorra através do
processo de eletrélise a oxidacdo do metal pela presenga de agua ou outro reagente
ocasiona a reacao anddica:

Fe = Fel+ + 2e— (1)

Na qual a oxidacao pode ser chamada de ferrugem, onde pode ser ocasionada pela
presenca de uma solucdo natural ou ndo de agua e sais (MERCON; GUIMARAES; MAINIER,
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2011), diferente da oxirredugao espontanea onde ha conversao de trabalho quimico para
corrente elétrica, eletrélise emprega a energia para forgar uma reagcéo quimica (PINTO,
2019), na qual fluidos corporais como o suor que contém sal pode ser utilizado para que
uma reacao eletrolitica seja iniciada (ROCHA, 2013)

Figura 3 - Corrosao eletroquimica.
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Fonte: Freitas; Santos (2020)

Experimento

A Pesquisa deste projeto é de carater experimental de cunho exploratorio qualitativo
e quantitativo acerca da identificacao realizado nos laboratérios de fisica e elétrica das
Faculdades Integradas Aparicio Carvalho — FIMCA no municipio de Porto Velho/RO. As
amostras dos acgos que serao analisadas foram adquiridas no municipio de Porto Velho/RO
e as solucdes disponibilizadas pela instituicdo de ensino onde sera realizada a presente
pesquisa. Considerado critério de inclusdo metais cuja composi¢cado seja ferrosa e nao
ferrosa, nos quais estao inclusos: Agco SAE 1020 e cobre. Para os critérios de exclusao
estardo amostras onde o procedimento foi realizado de forma errébnea, metais utilizados
para oxidagcao com menos de 98% de pureza, metais ja galvanizados

Os instrumentos que serao utilizados sdo: Balanga analitica, capela de exaustéo,
baldo volumétrico, becker de 500ml, pipeta e uma fonte de energia, com uma lixa de grao
150 sera realizado o desbaste do material retirando a oxidagédo ja existente na meta,
posteriormente sera utilizado uma lixa 1200 para fazer o acabamento da peca

Utilizando as técnicas de Masterton, Slowinski, Staniski (1990) para criar o soluto
nao saturado de HCI através de um baldo volumétrico, posteriormente levado para um
becker para que seja realizada a limpeza profunda do material ao mergulhar ele para retirar
todo excesso de impurezas e fosforo criado ao lixar o metal, aplicando as referéncias de
Brady e Humiston (2005) as solugbes utilizadas na galvanizacdo serao preparadas as
solugdes aquosas de NaCl em agua destilada, uma solugdo CuSO4, em seguida sera
utilizada a solugéo de CuCl2, na qual se deve a mistura de CuSO4 com NaCl, Também sera
usada a técnica apresentada por Russell (2000) onde a solugéo sera usada HCI puro, para
que seja retirado a solugéo de HCI da peca a mesma sera lavada em agua destilada, para
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posteriormente ser mergulhada na formula para galvanizagao eletrolitica, em seguida sera
colocado no becker o eletrdlito através de uma pipeta, apos este processo sera adicionado
ao becker agua destilada completando a solugdo, mergulhando o corpo de prova conectado
ao catodo para que seja reduzido e o cobre ao anodo para que seja oxidado devido a
corrente gerada pela fonte técnica apontada por Franco (2010). Realizada a galvanizagao
a peca sera colocada em agua corrente e lavada com uma bucha anti riscos e detergente
para que seja retirado o excesso do material, para testar a funcionalidade da galvanizagao
o corpo de prova galvanizado sera colocado em uma solugéo de salmoura com outro corpo
de prova de caracteristicas iguais ao ac¢o antes de ser galvanizado

RESULTADOS

Almejando compreender os resultados obtidos através da exposigdo dos metais em
uma solucao de salmoura durante 5 dias foram realizados testes em ftriplicatas utilizando
os métodos de galvanizacado em solugdes de NaCl, CuSo4 e Na2So04, visto que a obtengao
da galvanizagao correta deve conter o aspecto avermelhado no metal onde o mesmo deve
estar fixado na superficie do metal. E observado que a quantidade de eletrélito na solugéo
interfere na velocidade da galvanizagao e no acabamento do revestimento da peca.

Figura 3 - Acabamento com excesso de cobre.
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Utilizando o NaCL na solugao obtivemos uma coloracado da solugao transparente
turvado, que ao decorrer da eletrdlise se transformava em uma coloragao azulada devido
a corrosao do cobre. Pode-se observar que esta solugéo teve o processo de galvanizagao
sutilmente mais lento que os demais, onde observamos que a corrente ndo passava de 5.5
amperes em uma tensao de 12 volts. Cada camada era formada com exposi¢cao do material
no tempo de 60 segundos, dentre os metais usados para o teste apenas um apresentou
falha, ocorrendo a descamacao do cobre.
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‘Figura 4 - Descamacéo do cobre.
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CuSo4

Ao utilizarmos a solugao CuSo4, foi possivel obter a coloragao azul devido o sulfato
de cobre, utilizando esta solugdo nos foi apresentado uma galvanizagéo de aspecto linear,
obtendo sua fixagao no metal de maneira mais consistente, alcangando correntes entre 6
a 6,5 amperes utilizando a tenséo de 12 volts, obtivemos uma eletrodeposi¢gao mais rapida
que a solucdo de NaCl, devido ao seu aspecto linear obtivemos uma fixagado melhor do
cobre ao metal no qual todos os testes tiveram sucesso em sua galvanizagao.

Figura 5 - Galvanizagdo bem-sucedida.
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Fonte: Autor (2023)

NaSo4

A solugdo de NaSo4 obteve a maior velocidade de revestimento dentre todas
outras solugdes, ocasionando excesso de material em seu revestimento, alcangando até
7 amperes de corrente utilizando a 12 volts, devido a velocidade de revestimento todos
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dois corpos de provas de trés ocorreu a descamacgao do cobre observado na figura 6 onde
o primeiro metal a esquerda nao foi realizado o processo de galvanizagado seguindo dos
metais expostos a galvanizacéo e a solugao de salmoura.

Figura 6 - Galvanizagdo em NaSO‘!-_.

Fonte: Autor (2023)

Exposicao

Ao expor os metais em salmoura, obtemos valiosos dados de corrosdo no ago,
sendo classificado como matéria ferrosa o ago 1020 teve grande parte da sua superficie
oxidada sendo visivel ao olho nu e a obtengcdo de hidrogénio ao realizar a eletrdlise.
Os metais que foram expostos a galvanizagao, porém tiveram a descamagao do cobre
obtiveram uma oxidagao mais intensa, aos metais galvanizados conseguimos observar que
nao houve oxidacdo em sua superficie, porém onde houveram falhas de revestimento o
metal foi atingido pela oxidagao

CONSIDERAGOES FINAIS

Foiobservado que a galvanizagéo se destaca como uma solugao eficaz e sustentavel
para uma ampla variedade de setores industriais. Ela oferece uma abordagem econdémica e
eficiente para reduzir o descarte e a perda de metais, especialmente em ambientes onde os
metais estdo expostos ao oxigénio. A pesquisa continua na area de metalurgia é essencial
para a evolugcado dos revestimentos metalicos. Com o objetivo de criar um revestimento
metalico, a eletrdlise concede propriedades ao material com a produ¢cdo de um esmalte
metalico (ANDRADE, 2021), obtendo tenacidade e a capacidade de preservar contra a
oxidacdo e a corrosdo (SOUZA; GRIZENDE, 2020). Combinando as matérias primas
banhadas em uma solug¢ao, uma fonte conectando o anodo no material que sera utilizado
como revestimento e o catodo no material que sera revestido (ANDARA; SOUZA, 2020).

Durante nosso estudo, observamos que cada etapa do processo de galvanizagao
desempenha um papel crucial na obtencao de resultados precisos. O processo de lixamento
e desengraxe do metal, por exemplo, é fundamental, pois quaisquer residuos de fosforo
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ou gordura podem comprometer a eficiéncia da aderéncia do material catédico ao metal,
levando a descamacao. Portanto, a atengao aos detalhes em todas as etapas é fundamental
para o sucesso da galvanizacdo como método de protecdo de metais contra oxidacio e
COrrosao.
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Capitulo Andlise da substituicao da areia
natural por po de pedra na

argamassa de revestimento
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RESUMO

Com o aumento da demanda na construgao civil, as extragcdes de recursos
naturais cresceram, causando grande impacto ambiental. A areia quando
extraida dos rios provoca alteragao na vazao e erosao das margens, uma
forma de amenizar esse fator é a utilizagcao do p6 de pedra, que por sua
vez € um agregado proveniente da britagem que ndo possui destinagao
adequada. Neste trabalho, foi realizada a caracterizagao dos materiais da
argamassa de revestimento fazendo a substituicdo da areia natural pelo
po de pedra, as proporgdes de substituicdo foram de 0%, 50% e 100%.
Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, consisténcia da
argamassa, densidade de massa no estado endurecido, absor¢ao de
agua por imerséao e indice de vazios, absor¢gao de agua por capilaridade,
coeficiente de capilaridade e resisténcia de aderéncia a tragao.

Palavras-chave: argamassa. construgao civil. pé de pedra. areia natural.

ABSTRACT

With the increase in demand in civil construction, the extraction of natural
resources increased, causing a great environmental impact. Sand, when
extracted from rivers, causes changes in the flow and erosion of the banks.
One way to alleviate this factor is the use of stone dust, which in turn is an
aggregate from crushing that does not have an adequate destination. In
this work, the characterization of the coating mortar materials was carried
out by replacing natural sand with stone dust, the replacement proportions
were 0%, 50% and 100%. Tests were carried out on resistance to analysis,
mortar consistency, mass density in the resisted state, water collection by
analysis and void index, water collection by capillarity, capillarity coefficient
and adhesion resistance to attraction.

Keywords: mortar. construction. grit. natural sand.

Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

DOI: 10.47573/aya.5379.2.248.13

AYA Editora©




Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

INTRODUGAO

O rapido crescimento da populacdo e aumento das construgdes esta forcando os
engenheiros a pensar em sustentabilidade (MUPPAR E MOHAMED, 2022). Devido ao
aumento da urbanizagao nos ultimos anos e a grande demanda no setor da construgao civil,
a extracao de recursos naturais utilizados na fabricagdo de argamassas teve um aumento
significativo.

Para Erba e Azambuja (2022), a utilizagdo de novos materiais em substituicdo aos
tradicionais € uma o6tima alternativa para minimizar os impactos causados pelo setor ao
meio ambiente.

Segundo Sharma E Vyas (2023), a argamassa € um produto que consome grande
quantidade de agregado miudo na execucdo de alvenaria e reboco. O agregado miudo
convencionalmente utilizado em argamassas € a areia natural extraida dos rios. No entanto,
devido ao aumento na demanda de areia de rio, alternativas como p6 de pedra podem ser
utilizados em forma de substituicdo do agregado convencional.

Silva et al. (2021), buscou alternativas sustentaveis para a fabricacdo de argamassa
para revestimento fazendo o estudo com a areia de britagem (p6 de pedra) em substituigao
da areia natural. Pode-se constatar que a areia de britagem tem grande relevancia na
questdo ambiental por ser um residuo que nido possui uma destinagao correta e quando
utilizado nao gera impactos ambientais e possuem boas propriedades fisicas e quimicas
para ser utilizados na fabricagdo de argamassas seguindo a norma NBR 13281 (ABNT,
2006).

MATERIAL E METODOS
Materiais

Os materiais utilizados foram Cimento Portland CP Il Z 32, cal hidratada, areia
natural e pé de pedra. Foi realizado o ensaio de caracterizagdo dos agregados miudos. A
tabela 1 apresenta o resultado da analise granulométrica da areia natural.

Tabela 1 - Analise granulométrica da areia natural.

PENEIRAS MASSA RETIDA % RETIDO
Malha (mm) Gramas Individual Acumulado
4,75 0 0 0
2,36 0,002 0,4 0,4
1,18 0,004 0,8 0,12
0,6 0,017 34 4,6
0,3 0,32 64 68,6
0,15 0,148 29,6 98,2
RESIDUO 0,009 1,8 100
SOMA 0,5

Fonte: Autor (2023).

Q)
o)
9,
=
c
o
»

161



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

A tabela 2 apresenta os resultados de modulo de finura e didmetro maximo
caracteristico da areia natural.

Tabela 2 - Resultado do médulo de finura e DMC da areia natural.
MODULO DE FINURA (MF) DMC
1,7192 2,36mm

Fonte: Autor (2023).

O grafico 1 apresenta a curva granulométrica da areia natural.

Grafico 1 - Curva granulométrica da areia natural.
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Fonte: Autora (2023)

A tabela 3 apresenta o resultado da analise granulométrica do p6 de pedra.

Tabela 3 - Resultado da analise granulométrica do p6 de pedra.

PENEIRAS MASSA RETIDA % RETIDO
Malha (mm) Gramas Individual Acumulado
4,75 0,012 2,4 24
2,36 0,176 35,2 37,6
1,18 0,197 39,4 77
0,6 0,052 10,4 87,4
0,3 0,039 7,8 95,2
0,15 0,015 3 98,2
RESIDUO 0,009 1,8 100

SOMA 0,5

Fonte: Autora (2023).

A tabela 4 apresenta os resultados de modulo de finura e diametro maximo
caracteristico do po de pedra.
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Tabela 4 - Resultado moédulo de finura e dmc do p6 de pedra.
MODULO DE FINURA (MF) DMC
3,978 4,75 mm

Fonte: Autora (2023).

O grafico 2 apresenta a curva granulométrica do p6 de pedra.

Grafico 2 - Curva granulométrica do pé de pedra.
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Fonte: Autora (2023).

Ap6s feita a caracterizagao das matérias foi feita escolha do trago que se deu com
base no trago usualmente utilizado para argamassa de revestimento., o qual foi escolhido
como trago de referéncia 1:1:4 (Cimento: Cal: Areia), sendo assim, as demais misturas
foram 1:1:4:0 (Cimento: Cal: Areia: P6 de pedra), 1:1:0:4 (Cimento: Cal: Areia: P4 de pedra)
e 1:1:2:2 (Cimento: Cal: Areia: P6 de pedra).

METODOS

Foram realizados ensaios da argamassa de revestimento em seu estado fresco e
endurecido, sendo os ensaios de resisténcia a compressao, consisténcia da argamassa,
densidade de massa no estado endurecido, absor¢gdo de agua por imerséo e indice de
vazios, absorgao de agua por capilaridade, coeficiente de capilaridade e resisténcia de
aderéncia a tragdo. Os resultados s&o apresentados a seguir.

Ensaios da argamassa em estado fresco

Ensaio de consisténcia da argamassa

O ensaio foi executado com amostras dos trés tragos de argamassas em estado
fresco. A tabela 5 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 5 - Espalhamento da argamassa.

TRACOS ESPALHAMENTO (mm)
Referéncia 172

50% de substituigao 148

100% de substituicao 158

Fonte: Autora (2023).

Pode-se constatar que a argamassa com tragco de 100% area natural teve mais
fluidez, ja a argamassa com trago de 100% p6 de pedra pode-se verificar mais consisténcia.
Esse comportamento se da pelo fato de que, com as quedas da mesa de consisténcia,
a argamassa mais densa espalha-se mais. Tokarski (2017) obteve resultado de maior
espalhamento nos tragos com p6 de pedra (285,48 mm) que segundo a autora, pode ser
explicado pelo fato da massa unitaria do p6é de pedra ser maior que da areia natural.

Segundo Rubin (2015), a fluidez pode variar devida a inumeros fatores, entre eles
estdo a adigao de aditivos, o cimento, os agregados utilizados, a relagéo de agua/cimento e
também as adi¢gdes minerais. Comparando com os resultados de Tokarski (2017), a possivel
diferenca esteja no fato de que a autora utilizou aditivo ao invés da cal hidratada.

Densidade de massa

Este ensaio foi executado com amostras dos trés tragos de argamassas em estado
fresco. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Resultado densidade de massa.

TRAGCO DENSIDADE DE MASSA
100% areia 153,695 -5
cm
50% areia e 50% po de pedra 165,025%3
100% pé de pedra 169,951%

Fonte: Autora (2023)

Pode-se observar que conforme aumenta a quantidade de pd de pedra na
argamassa, aumenta a densidade de massa, isso ocorre, pois, a massa especifica do po
de pedra é maior que a areia natural. Torkarski (2017), também observou que o trago de
areia natural (184,6 g/cm?) apresenta a menor densidade de massa que o tragco composto
por p6 de pedra (215,5g/cm?3).

Ensaios da argamassa em estado endurecido
Resisténcia a compressao axial
O ensaio foi executado com 3 corpos de prova em estado endurecido na idade de

7 dias e posteriormente foi refeito o ensaio na idade de 28 dias. Visto que a resisténcia do
traco com 100% po de pedra obteve resultado mais expressivo tanto aos 7 dias quanto aos
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28 dias. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 7 a seguir.

Tabela 7 - Resultado resisténcia a compressao axial.

TRAGO RESISTENCIA AOS 7 DIAS RESISTENCIA AOS 28 DIAS
(KN) (KN)
100% areia (referéncia) 7,58 16,12
50% areia 50% p6 de pedra 11,83 18,89
100% p6 de pedra 15,96 18,99

Fonte: Autora (2023).

Através dos resultados obtidos, pode-se verificar que o trago com 100% de p6 de
pedra obteve resultados mais expressivos neste ensaio, podendo constatar que este traco
teve uma resisténcia maior a compressao axial que os demais.

Densidade de massa no estado endurecido

O ensaio foi executado com um corpo de prova de cada trago de argamassas, em

seu estado endurecido na idade de 28 dias. A tabela 8 a seguir apresenta os resultados
obtidos neste ensaio.

Tabela 8 - Resultado densidade de massa no estado endurecido.

~ DENSI-
DIMENSOES VOLUME
TRAGO PESO (g) Diametro x Altura (cm) (cm3) DA D3E
(9/cm?)
100% areia (referéncia) 413 5 10 785,39 0,5258
50% areia 50% po de pedra 436 5 10,2 801,10 0,5442
100% po de pedra 444 5 10,1 793,25 0,5597

Fonte: Autora (2023).

Observa-se que os tragos com maior quantidade de p6 de pedra obtiveram maior
densidade de massa, pois estes tragcos tém maior quantidade de finos que preenche os
poros da argamassa, tendo assim um aumento em seu peso. Para Tokarski (2017), o trago

com maior quantidade de p6 de pedra também obteve valor maior de densidade de massa
(2,045 g/cm?3).

Absorcao de agua por imersao e indice de vazios

Foi executado este ensaio com 3 corpos de prova de tragos diferentes em estado
endurecido na idade de 28 dias. Pode-se observar que a argamassa com trago 100% de

areia natural apresentou melhor eficiéncia na redugéo de absorgao de agua. A tabela 9 a
seguir apresenta os dados obtidos.

Tabela 9 - resultado absorcao de agua por imerséao e indice de vazios.

TRACO ABSORCAO gﬁg%’)’" PORIMER- | iNDICE DE VAZIOS (%)
100% areia (referéncia) 8,61 9,44
50% areia 50% po6 de
pedra 11,91 14,11
100% po de pedra 14,98 22,66

Fonte: Autora (2023).
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Absorg¢ao de agua por capilaridade e Coeficiente de capilaridade

Este ensaio foi realizado com 3 corpos de prova aos 28 dias em seu estado
endurecido. As tabelas 10 e 11 apresentam os resultados obtidos neste ensaio.

Tabela 10 — Resultado de absorgao de agua por capilaridade.

TRAGO ABSORgﬁ(I)N (3_{%33) AOS 10 ABSORgﬁIﬁ\I (l?_{_cc:)rg?') AOS 90
100% areia natural (referéncia) 0,08 0,354
50% areia natural 50% p6 de pedra 0,187 0,604
100% po de pedra 0,353 0,708

Fonte: Autora (2023).

Tabela 11 — Resultado de coeficiente de capilaridade.

TG0 O an
100% areia natural (referéncia) 4,33
50% areia natural 50% p6 de pedra 5,33
100% po de pedra 5,67

Fonte: Autora (2023).

Observa-se que a argamassa com trago 100% de p6 de pedra apresentou melhor
eficiéncia de absor¢ao de agua tanto aos 10 minutos quanto aos 90 minutos. Acredita-se
que, a argamassa com 100% de areia natural tenha mais poros fechados, o que dificulta a
ascensao de agua por capilaridade. Tokarski (2017) obteve resultados mais expressivos no
traco com 100% areia natural.

Resisténcia de aderéncia a tragao

Este ensaio foi realizado para a determinagao da resisténcia de aderéncia a tragao
para todos os tragos aos 28 dias. Conforme a NBR 13258 (ABNT, 2019), o valor minimo de
aderéncia atracao é de 0,20 Mpa para revestimentos internos e 0,30 Mpa para revestimentos
externos. Os resultados foram obtidos através da média geral entre os 12 corpos de prova
de cada traco. A tabela 12 apresenta os resultados obtidos neste ensaio.

Tabela 12 — Resultado de resisténcia de aderéncia a tragao.

TRAGO RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRAGAO
(Mpa)
100% areia natural (referéncia) 0,58
50% areia natural 50% po6 de pedra 0,69
100% po6 de pedra 0,76

Fonte: Autora (2023).

CONSIDERAGOES FINAIS

A argamassa de referéncia, com 100% de areia natural obteve melhor resultado
nos ensaios de consisténcia da argamassa, sendo a argamassa mais fluida.
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A argamassa com 50% de substituicdo obteve bons resultados nas analises,
porém a argamassa com substitui¢cao total de seu agregado miudo por p6 de pedra obteve
melhores resultados nos ensaios de densidade de massa, resisténcia a compressao axial,
densidade de massa em estado endurecido, absorgao de agua por imersao e indice de
vazios, absor¢cado de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade e resisténcia de
aderéncia a tragao.

Portanto, através das analises realizadas demonstrou que o p6 de pedra apresenta
boas caracteristicas fisicas e mecanicas, sendo indicado para uso em argamassas de
revestimento.
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RESUMO

A presente pesquisa aborda o desenvolvimento da constru¢gao de um pro-
totipo de dobrador de vergalh&o, com o intuito de completar a disciplina
de conformacéao plastica dos metais, como ferramenta de aprendizado
e fixacdo de conteudos relacionados a maquinas de conformagédo com
diversas aplicacbes para a industria. O objetivo deste trabalho é apre-
sentar o desenvolvimento da construgao de um protétipo de dobrador de
vergalhdo, como desafio entregue aos alunos pertencentes a disciplina
de conformacéo plastica dos metais, visando realizar um projeto para a
resolucao de uma problematica, sendo uma ferramenta de aprendizado e
fixagcdo de conteudo. A metodologia incluiu pesquisa em inumeras fontes
para obtencdo de ideias e maior entendimento sobre equipamentos de
conformacao plastica, especificamente a respeito de curvadoras de tubos
e vergalhdes, no qual, por meio das bases de pesquisas obtidas, fora-se
decidido que o material a ser trabalhado pela equipe seria com a dobra-
gem de vergalhdes - principalmente devido a praticidade da procura dos
componentes levando em conta a questdo do tamanho e escala, dessa
forma, foram elencadas especificagdes dos materiais que o dobrador pre-
cisaria possuir para poder realizar as deformagdes no vergalhdo, sendo
todos os materiais do protétipo de aco, derivados de uma longa busca em
“ferro velho” em Abaetetuba/Para, tornando o dobrador de vergalhdo mais
sustentavel para o meio ambiente por ser composto de materiais reutiliza-
dos, devido uma nova finalidade a este ter sido dada. Em suma, a escolha
da problematica abordada pela equipe foi relacionada a dobra de verga-
Indes na construgao civil, processo amplamente utilizado durante as obras
construtoras. Onde, os equipamentos necessarios para tal processo, por
vezes, podem ser custosos, 0 que torna o processo de construgdo mais
caro e, consequentemente, mais dificil de ser realizado, principalmente
guando se trata da constru¢do de moradias mais humildes em comunida-
des carentes. Dessa forma, o projeto buscou a construgéo de um protétipo
de dobrador de vergalhdo que fosse eficiente, barato e possivel de ser
produzido utilizando materiais reutilizados provenientes de ferro velho.

Palavras-chave: construgdo. protétipo. dobrador de vergalhao.
conformacgao plastica dos metais.

Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

DOI: 10.47573/aya.5379.2.248. 14

AYA Editora©




Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

ABSTRACT

The study of plastic forming has a significant impact on the current industry, considering that
this theme deepens the understandings and discoveries in the area, enabling new improve-
ments in the sector and bringing new perspectives for the production of parts and equipment
that meet the demands of the manufacturing industry and mechanical construction. The
objective of this work is to present the development of the construction of a prototype rebar
bender, as a challenge given to the students of the Plastic Forming of Metals course, aiming
to develop a project to solve a problem, as a tool for learning and fixing content. The me-
thodology included research in numerous sources to obtain ideas and a better understan-
ding of plastic forming equipment, specifically regarding tube and rebar bending machines.
Through the research obtained, it was decided that the material to be worked on by the team
would be rebar bending - mainly due to the practicality of searching for components taking
into account the issue of size and scale. This way, the specifications of the materials that
the bender would need to be able to perform the rebar deformations were listed, being all
the materials of the steel prototype derived from a long search in “junkyards” in Abaetetuba/
Para, making the rebar bender more sustainable for the environment for being composed of
reused materials, due to a new purpose given to it. In summary, the choice of the problem
addressed by the team was related to rebar bending in civil construction, a process widely
used during construction works. Where, the equipment needed for such process can so-
metimes be expensive, which makes the construction process more expensive and, conse-
quently, more difficult to be carried out, especially when it comes to the construction of hum-
ble houses in poor communities. Thus, the project sought to build a prototype rebar bender
that was efficient, cheap, and possible to produce using reused materials from scrap iron.

Keywords: construction. prototype. rebar bender. plastic conformation of the metals.

INTRODUGAO

O estudo de conformacao plastica tem impacto significativo na industria atual,
tendo em vista que, esta tematica aprofunda os entendimentos e descobertas na area,
possibilitando novas melhorias no setor e trazendo novas perspectivas de produgao de
pecas.

Frente aisso, entende-se por processo de conformagéao dos corpos metalicos, como
o processo de modificagao da forma desse corpo metalico para outra forma definida, sendo
divididos os processos de conformagao, em mecanicos, nos quais as modificagcdes de forma
sao provocadas pela aplicagado de tensdes externas, e as vezes em altas temperaturas,
mas sem a liquefagdo do metal; e processos metalurgicos, nos quais as modificacboes
de forma podem estar relacionadas também as tensdes externas, e as vezes em altas
temperaturas, mas com liquefagdo do metal (como no processo de fundigcdo) ou com a
difusdo de particulas metalicas (como no processo de sinterizacéo) (FILHO, et al., 2011).

A disciplina de conformagao plastica dos metais tem como objetivo apresentar ao
aluno de engenharia mecanica os conceitos basicos acerca dos processos de conformacgao,
suas consequéncias e peculiaridades de fabricacdo de pecas metélicas. Para tanto,
apos apresentado o conteudo programatico da disciplina de forma tedrica, foi utilizada a
metodologia da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), do inglés “Problem Based
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Learning” (PBL), cujo “propésito tornar o aluno capaz de construir o aprendizado conceitual,
procedimental e atitudinal por meio de problemas propostos que o expde a situacdes
motivadoras e o prepara para o mundo do trabalho” (BOROCHOVICIUS, 2014). Dessa
forma, o desafio apresentado aos alunos da disciplina seria de realizar um projeto para a
resolugao de uma problematica.

A problematica abordada pela equipe foi relacionada a dobra de vergalhdes na
construcao civil, processo amplamente utilizado durante a obra. Onde, os equipamentos
necessarios para tal processo, por vezes, podem ser custosos, o que torna o processo de
construgdo mais caro e, consequentemente mais dificil de ser realizado, principalmente
quando se trata da construgdo de moradias mais humildes em comunidades carentes. Dessa
forma, o projeto buscou a construgdo de um protétipo de dobrador de vergalhdo que fosse
eficiente, barato e possivel de ser produzido utilizando materiais reciclados provenientes
de ferro velho.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Construir um protétipo de Dobrador de Vergalhdo com a finalidade de concluir a
disciplina de Conformacéo Plastica dos Metais, como ferramenta de aprendizado e fixagao
de conteudos relacionados as maquinas de conformagédo com variadas aplicagdes para a
industria.

Objetivos Especificos

- Pesquisar sobre a tematica para embasamento tedrico;

- Definir etapas do projeto de construgao;

- Calcular os dados importantes acerca do prot6tipo;

- Desenhar o protétipo computacionalmente;

- Escolher as pecas e materiais ideais para construgao do protoétipo;

- Cumprir com a aplicacio proposta.

REFERENCIAL TEORICO

Conforme Morais (2009), a disciplina “Conformacdo Plastica dos Metais” ou
MEC 0864 trata da descricdo metalurgico-mecéanica (matematica) dos processos de
conformacgao plastica dos metais. O objetivo primordial desta disciplina é a obtengado da
carga de conformagéo para uma determinada pega e/ou as condi¢cdes de aplicagao desta
carga por meio da descricdo matematica do problema de conformagao. Também é do
interesse a prevencao de eventualidades que podem ocorrer no processo de conformacéao
que degradem a qualidade do material apos a conformacgéo (trincas, rasgos, rugosidades).
Assim, considerando o conceito de conformacéao plastica dos metais, que pode ser, por
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exemplo: Quanto a operagédo onde se aplicam solicitagbes mecanicas em metais, que
respondem com uma mudanga permanente de dimensdes (Helman e Cetlin, 1983),
bem como, processo de alteragao de geometria de um material (conformagao) mediante
aplicagao de esforgcos mecanicos. Em ambos os casos, existem diversas caracteristicas do
processo (temperatura, forga aplicada, numero de operagdes de conformagao, etc.) que
sado determinantes na quantidade de energia (forga) empregada no processo e também
para as caracteristicas do produto final.

Os processos de conformacdo mecanica alteram a geometria do material através
de forcas aplicadas por ferramentas adequadas que podem variar desde pequenas matrizes
até grandes cilindros, como os empregados na laminagcdo. Em fungdo da temperatura
e do material utilizado, a conformagdo mecanica pode ser classificada como trabalho a
frio, a morno e a quente. Cada um destes trabalhos fornecera caracteristicas especiais ao
material e a peca obtida. Estas caracteristicas serdo uma da matéria prima utilizada como
composi¢cao quimica e estrutura metalurgica (natureza, tamanho, forma e distribuicdo das
fases presentes) e das condigdes impostas pelo processo tais como o tipo e o grau de
deformacéo, a velocidade de deformacao e a temperatura em que o material € deformado
(FEIDEN, 2012).

A crescente competicdo no cenario empresarial possibilita com que a maioria das
organizagbes busquem posi¢cdes competitivas e sustentaveis, tendo que responder as
demandas de mercado com qualidade, rapidez e eficiéncia a baixos custos. Empresas
brasileiras que dependem da matéria prima vendida em ddlar, podem ter dificuldades nos
custos devido a volatilidade do cambio, o que faz com que busquem aperfeigoamento
em sua producado e o evitar do desperdicio para ndo repassar esse custo ao produto.
A construgdo de um dobrador de tubos manual promove ganhos significativos, tanto no
aspecto financeiro, quanto no estratégico, devido a redugéo da necessidade de importagcao
de pecas, reduzindo custos, pelo fato das pecas poderem ser fabricadas localmente, caso
estas ndo sejam encontradas no Brasil (LISBOA, et al., 2018).

A utilizagdo de um dobrador de vergalhdo de bancada é fundamental em diversas
aplicagcdes que envolvem a producdo de pecas e componentes de metal. Isso porque
esse tipo de ferramenta permite dobrar barras de ago (vergalhdes) em angulos precisos e
uniformes, o que € essencial para garantir a qualidade e a precisdo das pecgas produzidas.
A principal vantagem de um dobrador de vergalhdo de bancada é a sua capacidade de
dobrar barras de aco em diferentes angulos, com precisdo e uniformidade. Isso significa
que € possivel produzir pecas de metal com formas e tamanhos variados, de acordo com
as necessidades do projeto. O dobrador de vergalhdo é um equipamento de grande valia
dentro dos canteiros de obras pelo pais, ele permite que a tarefa de dobrar vergalhdes seja
feita de forma pratica, segura e dentro das normas técnicas vigentes (SELTEC MAQUIN
AS, 2019).

A influéncia da conformacao plastica dos metais na elaboragcédo e construgcido de
um protétipo de dobrador de vergalh&o, visando otimizar tempo no processo produtivo
de fabricagdao de produtos, além de, reduzir custos de importacao de pecas especificas
advindas do exterior, tendo em vista que a manufatura de ajustes em componentes seria
possibilitada por meio do protétipo em questao.
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METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do protétipo foram realizadas, inicialmente, pesquisas no
Google Académico e videos educacionais para a obtengdo de ideias e maior entendimento
sobre maquinas de conformacgao plastica, especificamente sobre Dobradores de Tubos
e Vergalhdes. Com base nas pesquisas, foram listadas especificacbes dos materiais que
a maquina iria precisar para conseguir efetuar as deformagdes nos vergalhdes. Todas as
pecas sao de aco oriundo de ferro velho.

Os materiais que compdem o protétipo sao frutos de uma longa busca em “ferro
velho” na cidade de Abaetetuba/Para. Logo, o Dobrador de Vergalhdo é composto de
materiais que estao sendo reutilizados, o que o torna mais sustentavel para o meio ambiente
e ainda concede uma nova aplicagao para materiais que nao seriam mais utilizados.

Materiais

- Roldanas de ago oriundo de ferro velho com 100mm de diametro;
- Roldana de acgo oriundo de ferro velho com 75mm de didmetro;

- 5 Arruelas;

- Tubo de apoio 315 mm;

- Cabo de forca 640 mm,;

- Chapa metalica ¥ - Base;

- 2 Parafusos de 'z para 3” - Polias;

- 3 Parafusos de 6 mm para 1”72 - Suporte do cabo de forga;

- 2 Parafusos de 8 mm para 10 mm - Suporte do vergalhao;

- 2 Parafusos de 88 mm para 2” V4 - Base.

Construcao do protétipo

Seguem os passos seguidos para a confec¢ao do prototipo:

- As cantoneiras de 1” 2 foram cortadas para ter as seguintes medidas de cada
lado: 25 mm de altura por 100 mm de comprimento em um dos extremos da chapa e no
outro lado foram deixados com 37 mm de altura por 285 mm de comprimento;

- Realizaram-se as medidas das polias com uma cantoneira mencionada e feita as
devidas marcacgdes para um furo que passara pelas roldanas;

- Em seguida é fixado com um parafuso a roldana menor e adaptado para a roldana
maior dobrar duas medidas de tubo, com isso foi feito um terceiro furo na chapa/cantoneira
lateral;

- A cantoneira foi cortada para fazer um chanfro e este foi arredondado com uma
lixadeira;
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- Na outra ponta possuem 3 furos com 100 mm na ponta da cantoneira para fixagao
do cabo de forga,;

- Com a unido das duas cantoneiras sdo realizados os furos mencionados
anteriormente e fixado devidamente o brago com a roldana;

- Nesse momento é realizado duas marcag¢des na base para localizar os pontos a
serem perfurados, os quais serao os parafusados na roldana fixa;

- Em seguida, fez-se uma estimativa de corte da base para a rotacdo na hora de
dobrar os produtos (vergalhdes), resultando na base exibida da figura (12);

- Na lateral oposta as marcagdes da roldana fixa a base é feita dois furos onde
sera colocada uma cantoneira que servira como um suporte/fixador do vergalhdo para o
processo de dobra;

- Foram-se realizados mais dois furos pela placa para fixar dois parafusos que
servirdo para manter um apoio para a base e o dobrador na hora dos procedimentos;

- E finalmente, fez-se 0 encaixe com as respectivas arruelas e parafusos no protétipo
como pode ser visualizado o resultado na figura (13).

Equacgoes

Desenvolvimento dos calculos do protétipo de dobrador de vergalhdao Calculo do
dimensionamento do protétipo de dobrador de vergalhao

De acordo com o dimensionamento do protétipo € medido o desenvolvimento da
peca que ira ser conformada, com isso verifica-se o comprimento final do corpo de prova. O
vergalhdo, CA-50 (SAE 1028), possui 10 mm de didmetro e 610 mm de comprimento inicial.

Para efetuar o calculo de dimensionamento é necessario verificar a linha neutra
(LN), como o diametro da pega é maior que 1 mm, a LN sera 4 do diametro, que sera
de 3,3 mm. Logo, o Raio Neutro (RN) é a soma do raio com a LN, sera obtido um valor
de 8,3 mm. Devido ao esforgo de dobra realizado no vergalh&do, consequentemente, este
apresentara um cotovelo de 90°. Usando a Equacgao (1) de dimensionamento (D) para
calcular o comprimento final do vergalhdo apds a realizag&o da forga de dobra, tem-se:
_ 2nRN« (1)

T 360°
Onde:

D = calculo do dimensionamento;
2nRN = comprimento da circunferéncia,levando em conta o Raio Neutro (RN);
RN = Raio Neutro;

a = angulo de dobramento;
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D — 2-1-8,3(mm) - 90°
- 360°

D = 13,089 mm (Comprimento final adicionado).

0
@)
0,
=
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O que implica que o comprimento final € de 623,089 mm.

Calculo da for¢ca de dobra do protétipo de dobrador de vergalhao

Usando a Equacgdo (2) para calcular a for¢a de dobra (FD), tem-se:

1
FD = —O'Del (2)

6
Onde:
F_, = Forga de dobra;
o, = Tenséo de dobra;
e = espessura do vergalhao;

| = comprimento do vergalhdo.

Como a razao entre o comprimento e a espessura do vergalhdo € maior que 10,
utiliza-se como tensao de dobra o dobro da tensao de ruptura do material. Para o ago SAE
1028, a tenséo de ruptura é 540 MPa (SHAW et al., 2001). Dessa forma:

1
Fp = =X 540 X 100 x 10/610
F, = 147,5 MPa (Forga de dobra)

Figuras, quadros e tabelas

Figura 1 — Roldana menor.

g

Fonte: Autor, 2022
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Figura 2 — Roldana maior.
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Fonte: Autor, 2022

Figura 3 — Cantoneira.
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Fonte: Autor, 2022
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Figura 4 — Brago de suporte.
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Fonte: Autor, 2022

Figura 5 — Vista isométrica da base do protétipo, desenho computacional realizado no
software Solidworks.

Fonte: Autor, 2022

Figura 6 — Vista isométrica do tubo para o cabo de forga do protétipo, desenho
computacional realizado no software Solidworks.

Fonte: Autor, 2022
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Figura 7 — Vista isométrica do suporte do protétipo, desenho computacional realizado no
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software Solidworks. o
N

Fonte: Autor, 2022

Figura 8 — Vista isométrica da roldana maior do protétipo, desenho computacional
realizado no software Solidworks.

Fonte: Autor, 2022

Figura 9 — Vista isométrica da roldana menor do protétipo, desenho computacional
realizado no software Solidworks.

Fonte: Autor, 2022
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Figura 10 — Vista isométrica da lateral do protétipo, desenho computacional realizado no
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Fonte: Autor, 2022

Figura 11 — Vista isométrica do protétipo montado, desenho computacional realizado no
software Solidworks.

Fonte: Autor, 2022

Figura 12 — Vista isométrica da base do protétipo.

Fonte: Autor, 2022
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Figura 13 — Vista isométrica do protétipo montado.

Fonte: Autor, 2022

CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que o objetivo principal do trabalho foi alcangado, o dobrador de
vergalhdo confeccionado provou-se eficaz na conformag¢ao de vergalhdes, demonstrando
capacidade de dobrar materiais que possuam uma tensao de escoamento menor que a do
aco. Destaca-se ainda que, o protétipo em questao fora construido visando apenas sua
viavel execucgédo e aplicagdo deveras pratica, ou seja, fazendo uso de materiais metalicos
reaproveitados de ferro velho, necessitando-se ainda de aprimoramentos e ajustes mais
especificos, a exemplo do dimensionamento do suporte que € montado e preso a mesa por
meio de sargentos (ferramentas de fixagédo), objetivando com isso, aumento de preciséo
nas medidas, para que assim, sejam reduzidas as folgas excessivas. Vale ressaltar,
também, que este projeto foi de grande valor académico para os membros da equipe, pois
em seu decorrer foram aplicados diversos conhecimentos teoricos e praticos da engenharia
mecanica. Essa ferramenta permite dobrar barras de agco em angulos precisos e uniformes,
0 que é essencial para garantir a qualidade e a precisdo das pegas produzidas. Além disso,
um dobrador de vergalh&o de bancada é facil de usar, relativamente compacto e pode ser
uma opgao acessivel para pequenas oficinas ou empresas.

Uma aplicagéo util para um dobrador de vergalhdo utilizado em uma bancada de
oficina seria a producao de pecgas e componentes de metal para diversos fins, tais como:
Pecas de mobiliario: Por meio do dobrador de vergalhdo, é possivel produzir pegas de
metal para construir moveis, tais como cadeiras, mesas e estantes. Os angulos precisos
e uniformes produzidos pelo dobrador de vergalhdo garantem que as pegas se encaixem
perfeitamente, o que resulta em mdveis mais resistentes e duraveis; Grades de protegao:
Em oficinas mecanicas ou industriais, € necessario proteger maquinas e equipamentos para
evitar acidentes. Com um dobrador de vergalhdo, é possivel produzir grades de protecao
em diferentes tamanhos e formatos, personalizadas para cada maquina ou equipamento;
Estruturas metalicas: Em projetos de construgao civil ou de engenharia, € comum utilizar
estruturas metalicas para suportar cargas ou para dar forma a edificios e infraestruturas.

Q)
Q
9,
=
c
0
~

181



Engenharia de materiais e meio ambiente reciclagem, sustentabilidade, novos processos e desafios - Vol. 4

Com um dobrador de vergalhao, é possivel produzir as barras de ago dobradas com precisao
para compor essas estruturas.

Autilizagdo de um dobrador de vergalh&do de bancada pode trazer diversos beneficios
para uma empresa ou oficina que trabalha com metalurgia ou serralheria, incluindo maior
eficiéncia na producdo, reducao de custos, melhoria da qualidade das pecas, maior
versatilidade na producao e facilidade de manutencgao.
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