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Apresenta¢ao

Reconhecer que a questao ambiental dever estar entre as principais
discussdes contemporineas e que isso ¢ uma questao-chave para o de-
senvolvimento sustentdvel, se revela entre as principais prioridades a se-
rem buscadas pelas Nagoes.

Nesse contexto, a questao ambiental pode ser pautada em diversos
estudos, revelando a sua atualidade. As abordagens sao diversas, com
enfoque nas construgdes ecoldgicas, na sustentabilidade florestal, no
gerenciamento de residuos e energias renovéveis, no desenvolvimento
de novos materiais, produtos e servigos ambientalmente adequados, nos
planos preventivos e planos de emergéncia para remediagao de impactos
ambientais negativos, enfim, na condugio de pesquisas que abordem os
impactos ambientais das atividades humanas, visando 2 minimizagao de
seus efeitos a0 meio ambiente.

Mediante o exposto, esse livro possul importancia para o cendrio
atual, pois permitird mostrar algumas das produgdes académicas que
visam contribuir para com o tema desenvolvimento sustentdvel.

No estudo do capitulo 1 foi dado destaque ao processo de execugao
de um Sanitdrio Ecolégico Seco (SES), na comunidade de Masiaca, lo-
calizada no estado de Sonora, México.

O capitulo 2 enfocou um estudo de caso com a andlise da gestao de
residuos de madeira provenientes da construgio civil, no municipio de
Sapiranga, Estado do Rio Grande do Sul.

A caracterizagio das serrarias do Polo Madeireiro da Regido da Zona
da Mata, no Estado de Rondoénia é apresentada no capitulo 3.

O capitulo 4 trata do melhoramento geotécnico sustentdvel dos
solos edlicos, visando sua utilizagao na constru¢io e na manutengao de
estradas rurais no pavimentadas e na confecgao de tijolos artesanais.

No capitulo 5 tem-se uma avaliagao das propriedades mecinicas e
de durabilidade de concretos produzidos com substitui¢ao de areia na-
tural por politereftalato de etileno (PET) em pé (areia de PET), apds
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serem expostos a diferentes temperaturas.

O capitulo 6 traz o estudo da viabilidade econdmica de um sistema
de geragio distribuida de energia elétrica, produzida por painéis
fotovoltaicos, para um Departamento de uma Autarquia Municipal res-
ponsdvel pelo abastecimento de dgua e esgoto.

Aos autores dos capitulos, publicados nesse livro, dedicamos nos-
sos agradecimentos, por todo empenho e contribui¢io para que esta
publicagao pudesse ser realizada, desejando-lhes, ainda, sucesso sempre.

Fladimir Fernandes dos Santos
Nirlene Fernandes Cechin
Organizadores
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Capitulo 1 - Projeto de Sanitdrios Ecolégicos Secos no
México: um vinculo entre comunidade, institui¢ao e
meio ambiente

Bdrbara Pretto Biasi!
José Dolores Beltrdan Ramirez?

Simone Dornelles Venquiaruto®

Resumo

Nas tltimas décadas, a problemdtica ambiental tem sido motivo de
preocupa¢io mundial, com as mudangas climdticas, a poluigao do solo
e a contaminagio da dgua, que causam Impactos, nao sé ao meio ambi-
ente, mas também ao presente e futuro da humanidade. Entre as princi-
pais ideologias remedidveis, estd o desenvolvimento sustentdvel, que busca
a harmonia da relagio homem versus natureza em termos ambiental,
econdmico e social. Na drea da construgio, surgem alternativas ecoldgi-
cas com a otimizagdo de projetos, o aproveitamento de recursos e o
gerenciamento de residuos, como € o caso do Sanitdrio Ecolégico Seco
(SES). O SES consiste em um sistema de saneamento com rentabilida-
de biodegraddvel, tratamento de residuos e economia de dgua, como
supressao para a crise hidrica, a falta de infraestrutura hidrossanitdria e a
disseminagao de contaminantes. O projeto de SES estd sendo
implementado em regides carentes do norte mexicano pelo Instituto

! Académica do curso de Graduagao em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Pampa
- UNIPAMPA, Campus Alegrete. E-mail: barbarapbiasi@gmail.com

* Professor do curso de Graduagio em Engenharia Civil no Instituto Tecnoldgico de Sonora
- ITSON, Campus Nainari, Ciudad Obregén, estado de Sonora/México. E-
mail: jose.beltran@itson.edu.mx

? Doutora em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.
Professora do curso de Graduagio em Engenharia Civil na Universidade Federal do Pampa -
UNIPAMPA, Campus Alegrete. E-mail: simonevenquiaruto@unipampa.edu.br
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Tecnolégico de Sonora (ITSON), objetivando melhorar as condigoes
de vida das comunidades, financiar novas técnicas construtivas e apri-
morar os aprendizados dos estudantes participantes. Essa pesquisa apre-
senta o processo de execugao de um SES na comunidade de Masiaca,
localizada no estado de Sonora, México.

Palavras-chave: Sanitdrios ecoldgicos. Construgao. Sustentabilidade.
1. Introdugao

O artigo foi desenvolvido durante o intercimbio académico inter-
nacional, ofertado pelas universidades federais brasileiras. O pais esco-
lhido foi o México, no Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON), o
qual gere o Projeto “Banheiros Ecoldgicos Secos” — originalmente Proyecto
Barios Ecolégicos Secos — em parceria com o Centro Universitario de En-
lace Constructivo (CUEC) que estabelece um vinculo entre comunida-
de, institui¢ao e meio ambiente com programas de gestao, pesquisa e
aplicagao em prol do desenvolvimento sustentdvel da regiao sul do esta-
do de Sonora.

Ao longo do século XXI, o desenvolvimento sustentdvel tem pro-
movido equilibrio e prote¢ao ambiental, inclusive na drea da construgao
civil — responsdvel pela evolugao e adaptagio da humanidade, tendo
uma relagdo intrinseca com a sustentabilidade, as condi¢oes de vida e o
progresso das comunidades (LUCAS; AGUIAR; FERREIRA, 2010, p.
209-216).

Assim, surgem as construgdes ecolégicas, com alternativas
substitutivas aos métodos antigos que mantém a funcionalidade e a qua-
lidade para aproveitamento de tempo, custo e matérias-primas. Ou seja,
visam minimizar o impacto negativo e devastador das construgoes, al-
cangar a harmonia entre 0 homem e a natureza, além de encaminhar
iniciativas conscientes ao uso de energia, dgua e demais recursos
(REVOLLO, 2015, tradu¢io nossa).

No México, regides norte e centro, o crescimento desordenado
urbano e a apari¢ao de assentamentos irregulares sao um grande proble-
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ma para os habitantes e o equilibrio ecolégico (GRANADOS, 2009,
tradugao nossa). A escassez de dgua, os sistemas inapropriados e a falta
de infraestrutura hidrossanitdria geram transtornos futuros, como a cri-
se hidrica e a disseminac¢ao de doencas. Nesse ambito, uma das solucoes
encontradas ¢ a engenharia do Sanitdrio Ecoldgico Seco (SES), que pos-
sibilita a economia de dgua, a rentabilidade biodegradével, o custo or¢a-
mentdrio acessivel, a redugio de poluentes e o tratamento de residuos.

Atualmente, vdrias organizagdes civis mexicanas estao incluindo
os SES em seus programas ecoldgicos, como: Guanajuato, Chiapas,
Yucatdn, Hidalgo e Morelos (GRANADOS, 2009, tradugio nossa). O
ITSON junto ao CUEC, adota o SES hd cinco anos em comunidades
necessitadas do norte e centro do México, caso de Alamos, Obregén,
Huatabampo, Bicum e Navojoa, construindo um sanitdrio local.

A pesquisa em questdo trata sobre a implementagao de um SES na
comunidade de Masiaca, estado de Sonora, norte do México — e aborda
sobre as etapas do projeto, método construtivo e execugio, além das
expectativas e dos desafios encontrados durante o processo, que contou
com o envolvimento de professores, estudantes e pessoas da comunida-
de. Por fim, dispoe os resultados e as vantagens desse tipo de empreendi-
mento nas esferas social, econdmica e ambiental, o qual pretende bene-
ficiar 15 a 20 pessoas e servir de modelo sanitdrio para construgoes futu-
ras.

2. Revisao da Literatura
2.1 Problematica ambiental

De acordo com a Organizagio das Nagoes Unidas (ONU), exis-
tem diversos desafios ambientais em nivel mundial a serem superados
por meio do desenvolvimento sustentdvel, dentre os principais estao: as
mudangas climdticas, a polui¢ao do solo e a contaminagio da dgua, que
causam impacto, nao sé ao ambiente, mas também a sadde das popula-
¢oes afetadas (LLOBELL, 2015). Tais problemas podem ser justificados
pela deficiéncia no controle de contaminantes.

10
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Contaminante: toda matéria ou energia, em qualquer estado fisico,
que quando incorporar/agir sobre a atmosfera, a dgua, o solo, a
flora, a fauna ou outro elemento natural, modifica a sua composi-
¢do e condi¢do natural;

Contaminag¢do: a presen¢a no ambiente de um ou mais
contaminantes que causa desequilibrio ecolégico (LGEEPA, 2018,
p. 3, tradugao nossa).

As mudangas climdticas aceleram com o aquecimento global, in-
duzido pelas emissdes de CO, que aumentaram em 50% desde 1990
(ONU, 2020). A liberagao de gases na atmosfera ocorre inclusive em
processos naturais, como na decomposi¢ao da matéria orginica que pro-
duz metano (CH,) e didéxido de carbono (CO,).

A polui¢ao do solo deriva da gestao inadequada de residuos séli-
dos, como a eliminagao em locais descontrolados, que geram
contaminantes migratérios causadores da deterioragao do ar, das dguas
superficiais e das subterrineas (GRANADOS, 2009, tradugio nossa).

A contaminagao da dgua ocorre quando a concentragio de
contaminantes, que varia em fun¢ao do ambiente, da localiza¢io e da
proximidade de fontes de dgua, reduz seus beneficios. Quanto 2 ativida-
de humana, a contaminagio ocorre ao despejar substincias nocivas em
aterros sanitdrios inadequados, lixdes a céu aberto e descargas de esgoto
sem tratamento, os quais s3o levados pelas correntes de dgua e/ou
infiltrados para o subsolo (ZAZUETA, 2019, tradu¢io nossa). Estima-
se em cinco milhdes de mortes anuais decorrentes de problemas de sad-
de ocasionados pela dgua contaminada, falta de tratamento e descarga
imprépria de residuos (OMS, 2018). Mortes que poderiam ser evitadas
com agdes em prol da dgua — tratamento, distribui¢io, drenagem, sane-
amento e aterros sanitarios.

Muitos fatores, a saber a escassez de dgua, o crescimento
demogrifico, a exploragao excessiva dos recursos hidricos e, principal-
mente, o uso irracional do liquido como meio de transporte de
excrementos — em fluxo linear de acumulagio e mistura do ciclo da dgua

11
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com o de alimentos — afetam zonas urbanas e rurais, ocasionando o
aumento da magnitude dos problemas ambientais da 4gua. Nas regioes
do norte e do centro do México, objetos de estudo deste trabalho, o
crescimento desordenado de centros urbanos e a apari¢io de assenta-
mentos irregulares sao um grande problema, o qual enaltece a crise hidrica
e gera diversas discussoes sobre estratégicas plausiveis para um desenvol-
vimento sustentdvel.

2.2 Desenvolvimento sustentavel

O termo desenvolvimento sustentdvel é definido como o processo
avaliado por meio de critérios e indicadores de cardter ambiental, eco-
ndémico e social, que tendem a melhorar a qualidade de vida e a produ-
tividade das pessoas, aliados a preservagio ecoldgica, a prote¢ao do am-
biente e ao aproveitamento dos recursos naturais, de modo a nao afetar
as geragoes futuras (LGEEPA, 2018, tradu¢ao nossa).  Busca uma vi-
sao inovadora como modelo econémico global compativel com a con-
servagdo ambiental, os direitos humanos e a equidade social, de forma
gradual e organizada, modificando a relagao das pessoas com o meio
ambiente, onde o compromisso e a responsabilidade alcangam as em-
presas, governos, organizagdes ¢ toda a humanidade (ESCOBEDO;
ANDRADE, 2017, tradugio nossa). Oferece um ponto de consenso,
julgando que Os recursos naturais nao sao renovaveis e, portanto, estao
se esgotando a cada dia (ZAZUETA, 2019, tradug¢io nossa).

2.3 Construgao ecoldgica

A construgio ecoldgica e/ou verde ¢ uma das alternativas ao de-
senvolvimento sustentdvel, demanda a otimiza¢ao no uso de materiais e
o gerenciamento dos préprios residuos, mantendo a funcionalidade, o
conforto e a seguranga para seus ocupantes. Assim, busca aproveitar os
recursos eficientemente durante toda a vida da constru¢ao (REVOLLO,
2015, tradugao nossa).

12
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Nas dltimas décadas, houve um processo de conscientizagiao da
importincia da sustentabilidade dentro da construgao civil, surgindo
tecnologias nao convencionais, naturais e/ou recicldveis (GHAVAMI,
2014, p. 61-70), com o objetivo de proporcionar um ambiente saudd-
vel, tanto no interior como no entorno das construcoes, reduzindo o
impacto negativo — o esgotamento, a degradagio e a polui¢ao (KIBERT,
1994, tradugio nossa). A aplicagio de conceitos como bioconstrugio,
tecnologia verde, ecoldgicos, geotérmicos, renovdveis, reutilizdveis e na-
turalmente aproveitdveis transformam a realidade da drea mais sana e
efetiva em todos os Ambitos. O Sanitdrio Ecoldgico Seco (SES) também
apresenta essa proposta: a aplicagio de conceitos sustentdveis para a trans-
formacao da realidade.

2.4 Sanitério Ecoldgico Seco (SES)

O SES ou banheiro ecoldgico ¢ um sistema de saneamento que
converte os excrementos humanos potencialmente nocivos em matéria
orginica inofensiva por meio dos ciclos bioldgicos naturais, como
tecnologia sustentdvel.

Sanitdrio: relativo 2 higiene e a conservagao da satde, quanto ao
manuseio e destino das necessidades fisiolégicas humanas;

Ecoldgico: referente a ecologia e ao equilibrio entre homem e meio;
quanto a transformar residuos em compostos limpos e inofensivos;

Seco: ndo utiliza dgua (GRANADOS, 2009, tradugio nossa).

Os primeiros SES datam do século XX, foram criados pelo ameri-
cano Joseph Jenkins e pelo mexicano César Aforve, e aplicados na Eu-
ropa e EUA (ANORVE et 4l., 2000, tradu¢ao nossa). A tecnologia tem
sido empregada, desde entao, em zonas urbanas e rurais como alternati-
va para a constru¢ao ecolégica e sustentdvel.

Os sanitdrios secos se dividem em dois tipos: com e sem separago
de excrementos. O primeiro tipo — SES com separagao — consiste no uso
de peca sanitdria especial, com entradas diferentes para os excrementos;

13
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enquanto as fezes sao depositadas dentro da cAmara de coleta, a urina é
dirigida a um coletor externo a cAmara. J4 no segundo tipo — SES sem
separagdo ou de compostagem — nio ocorre a separagio com uso de
pega sanitdria tradicional; as fezes e a urina sao depositadas nas cAmaras
para a decomposi¢ao até a conversao em fertilizante (CONANT & FA-
DEM, 2011, p. 102-139, tradugao nossa). Além disso, os SES podem
possuir uma ou duas cAmaras de coleta, conforme o espago fisico dispo-
nivel e o nimero de usudrios; o uso de dupla cAmara facilita o processo
de manutengio do sanitdrio, sendo a matéria depositada na mesma ca-
mara durante a decomposigao.

2.4.1 Processo construtivo do SES: materiais, etapas e métodos

Os materiais utilizados na constru¢ao do SES foram: cimento, dgua,
areia, brita, tijolos, madeira e metdlicos. O cimento e os materiais metd-
licos foram comprados, os demais foram fornecidos pela comunidade e/
ou pelo ITSON. Os tijolos foram desenvolvidos pela comunidade e as
pegas em madeira, recicladas de construgoes. Os agregados (brita e areia
natural) para a produgdo do concreto foram doados.

O projeto do SES de compostagem com dupla cAmara foi o mo-
delo escolhido pelo fato do desenho arquiteténico permitir a adaptagao
a diferentes grupos culturais e a instalagio em ambientes internos e/ou
externos. Apresentam facilidade de funcionamento e manutengao, ne-
cessdria a cada 6 ou 12 meses, sendo que 0s excrementos permanecem
na mesma cimara durante todo o processo. A Figura 1 apresenta um
passo a passo com as etapas de constru¢ao de um SES (pdgina seguinte).

14
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Figura 1 — Etapas de construcao do SES de compostagem
com dupla cAmara

(1) Preparo da base (2) Execugdo da estrutura - laje (3) Construgédo da alvenaria -
X inferior camaras de coleta
A&

il

(5) Construgédo da alvenaria - (4) Instalagao da estrutura -

paredes do banheiro laje superior
Iz

Dimensdes em metros (m).

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

O processo construtivo do SES (Figura 1) foi dividido em seis eta-
pas. A etapa (1) de locagao da obra e preparo da base. As etapas (2) e (4)
de execugio das lajes de concreto armado. As etapas (3) e (5) de constru-
¢ao da alvenaria, seguida da instalagao da laje superior, da execugao das
paredes, dos quatro pilares extremos e da viga de amarragao central. A
etapa (6) de elaboracao e instala¢ao da cobertura. A finalizagao (Ilustra-
¢o 2) com os acabamentos: portas de madeira reciclada, da entrada e
das cAmaras de coleta; tubo de ventilagao com cotovelos ligados as ca-
maras; vasos sanitdrios; janela de garrafas PE7 e rampa de acesso.
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Figura 2 — Projeto final de SES
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

2.4.2 Viabilidade construtiva

A viabilidade construtiva de um projeto é fundamental para ga-
rantir que o investimento de tempo, de dinheiro e de mao de obra tra-
gam os resultados esperados. Consiste na andlise feita a fim de verificar
a disponibilidade de recursos financeiros, fisicos e oportunidade de gan-
hos positivos com o projeto (RIBEIRO, 2017).

No projeto de SES destacaram-se quatro fatores positivos, sendo
eles: econdmico, ambiental, social e educacional. No fator econémico
salientam-se os gastos reduzidos na construgio, devido ao uso de mate-
riais locais, a reutilizagao de componentes e ao emprego de mao de obra
voluntdria. No ambiental, por nao estar ligado a rede hidrica nem a
drenagem sanitdria, o projeto colaborou com a economia e preservagao
da dgua. Quanto ao fator social, viabilizou o auxilio aos necessitados,
buscando melhoria na qualidade de vida, prote¢io a contaminagio por
doencas e uso didrio mais confortdvel. J4 no fator educacional, tanto
para os alunos participantes na prética da construgio civil, quanto para
as comunidades envolvidas, serviu como forma de sensibilizagao para a
importancia de cuidar do ambiente, sendo que todos esses fatores man-
tém a seguranga e a durabilidade de um sanitdrio convencional.
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2.4.3 Uso e funcionamento

Os SES funcionam através de ciclos biolégicos naturais (reagio),
onde as fezes e a urina (reagentes) sao transformadas em condicionador

de solo (produto).

Urina: liquido transparente, amarelado e aquoso. Constituida por
95% de dgua e o restante dos 5% de compostos dissolvidos, como:
cloro, magnésio, potdssio, sulfatos, sédio e cdlcio.

Fezes: excremento ou dejeto. Constituida por 75% de dgua e 25%
de componentes sdlidos, como: fibras, sal, celulose, secre¢oes; além
de micro-organismos, bactérias e fungos fundamentais (JONSSON
et al., 2004).

O volume e a quantidade de nutrientes dos excrementos variam
conforme caracteristicas regionais e culturais, considera-se o valor
referencial anual de 500L de urina e 50L de fezes para um humano
adulto (NOUR ez 4l., 20006). J4 no que se refere a carga de nutrientes da
urina humana, os dados constam na Tabela 1.

Tabela 1- Carga de nutrientes da urina humana produzida por uma
pessoa por ano

Nutrientes (Kg) Urina Fezes Total
Nitrogénio 5,60 0,09 5,70
Fésforo 0,40 0,19 0,60
Potassio 1,00 0,17 1,20

Fonte: NOUR ez 4l. (2006, p. 233)

Além dos nutrientes presentes nos residuos humanos, também hd
baixas concentra¢bes de metais pesados e contaminantes. De qualquer
forma, as substincias encontradas em fertilizante quimico (por exem-
plo, cddmio) e estrume curral (cromio e chumbo) sio muito mais rele-
vantes (JONSSON et al., 2004).

Como visto (Tabela 1), a urina contém mais nutrientes por esta-
rem soltiveis em dgua, facilitando a obteng¢ao e uso como fertilizante.
Podendo ser aplicada de duas formas: (12) separar a urina e diluir em
dgua; ou (22) biodegradar junto das fezes e da mistura adicionada — que
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¢ o método de funcionamento de um SES de compostagem.

O processo faz parte do ciclo biolégico e organico (Figura 3) entre
pessoas e solo/plantas, onde ocorre a reagao de compostagem/reciclagem
com fermentagao aerdbica, em que a matéria organica transforma-se em
composto de solo, por meio da a¢o de microrganismos, da degradagao
da matéria e da destrui¢ao de patdgenos.

Figura 3 — Ciclo biolégico excrementos versus alimentos

Alimentos Urina + fezes

e Pessoas
v | \
‘ ' //."
s | Solo/Plantas | <,//

Cultivos Condicionador de solos
Fonte: Adaptado de NOUR ez al. (2006, p. 224)

Conforme Granados (2009), existem parAmetros de operagao 4ti-
ma de decomposigao que devem ser cumpridos para evitar os maus odo-
res, a flora e a fauna nocivas, como moscas, insetos e roedores. S3o eles,
em traducio livre:

*Umidade: nio desejdvel, sendo que a reagao ocorre por desidrata-
¢o. A umidade ideal estd entre 50 e 60%, agregando um pouco de dgua
por vez, dependendo dos materiais e demais fatores externos;

*Aeragao: manter a circulagio suficiente de oxigénio no material
acumulado, para evitar bactérias anaerdébicas e maus odores; o uso de
material agregado seco de granulométrica de 2,5 a Scm — como serra-
gem, cal, cinzas de queima orgnica, terra, folhas, ervas e palhas secas,
entre outros — aumenta a porosidade e os espagos internos de passagem
do ar; além da instalacao de tubo de ventilacao nas cAmaras de coleta,
para auxiliar a desidratacgao e a circulagdo de ar, com malha na extremi-
dade para impedir a entrada de insetos;

-Temperatura: varia conforme a fase de decomposi¢ao, sendo: 15 a
45°C na fase mesdfila, para crescimento dos microrganismos; 45 a 70°C
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na fase termofila, para eliminagio de patgenos; seguida de esfriamento,
para degradaciao da celulose; e temperatura ambiente para a fase de
maturagao;

*Balance C/N: propor¢io de carbono e nitrogénio que compoem a
mistura, deve estar em relagoes de 15/1 a 301/1 para a transformd-la em
um produto estdvel, inofensivo e rico em nutrientes. O carbono é a base
da vida e o recurso de energia para os microrganismos, jd o nitrogénio ¢
necessdrio para o crescimento das plantas. As excretas humanas tém ba-
lance de C/N de 8/1 em média, assim, para alcangar o valor recomenda-
do, devem ser adicionados elementos ricos em carbono, como o materi-
al agregado seco e alcalino (citado anteriormente), para a redugao da
acidez e a desidratagao da mistura.

‘Presenca de organismos decompositores: responsdveis por mes-
clar, aerar e decompor o material, como virus, bactérias, fungos, minho-
cas e insetos.

Ademais, dos fatores listados, a localiza¢io e a constru¢io do sani-
tdrio podem auxiliar neste processo bioldgico, como: lugares expostos
a0 calor do sol, cAmaras de coleta com portas pretas, posi¢io para o
aumento do fluxo de ar e emprego de cAmaras duplas alternativas
(CONANT; FADEM, 2011, p. 102-139, tradu¢ao nossa).

A Figura 4 apresenta o esquema de funcionamento do SES de
compostagem/sem separagao. Ao usar o banheiro, os excrementos vao
para as cAmaras de coleta, onde ocorre o armazenamento e a decompo-
sicdo dos residuos. Os cuidados para o funcionamento adequado, do
banheiro, sao os seguintes: a cada uso deve ser adicionada em média
uma xicara de material agregado seco (serragem, cal, folhas secas, etc.); a
cada semana, o monte de excrementos formado na cAmara, deve ser
espalhado com o auxilio de uma pd e/ou tronco; a limpeza e manuten-
¢ao do conjunto, vaso sanitdrio e piso, deve ser feita regularmente, como
em qualquer banheiro. Apés determinado tempo, geralmente de 6 me-
ses a 1 ano, a mistura armazenada resulta em matéria seca, a ser recolhi-
da e utilizada como fertilizante.
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Figura 4 — Esquema do SES de compostagem

Urina e fezes entram ﬂ
pelo mesmo lugar /

Camaras de coleta
(urina, fezes e material agregado)

alaaininiafalajaialn

Fonte: Adaptado de Granados (2009, p. 27)

Os produtos obtidos s3o os condicionadores de solo — fertilizante
orginico, adubo e/ou himus. A matéria seca contribui com o solo, me-
lhorando sua estrutura, a capacidade de reten¢ao de dgua, as fontes de
energia para os microrganismos e os nutrientes para o desenvolvimento
de plantas. Estima-se que essa reciclagem de nutrientes pode substituir
de 20 a 25% dos fertilizantes quimicos comercializados, os quais sao
produzidos com nitrogénio (N), fésforo (P) e potdssio (K), componen-
tes que estdo presentes de forma orginica nos excrementos usados no
processo de compostagem do SES (LOURO; VOLSCHAN; AVILA,
2012, p. 440-447).

Além de fertilizantes, outro produto desse processo é o biogds —
formado por gases da decomposicao, pode contribuir para a redugao do
efeito estufa e permitir a obten¢io de energia limpa (GRANADOS,
2009, tradu¢ao nossa). Entretanto, para o aproveitamento do biogds ¢
necessdrio constru¢ao de cAmaras e instalagio de equipamentos especifi-
Cos.

2.4.4 Desafios e metas para a implementagao de um SES

A implementagao de um SES, como em qualquer projeto, conta
com desafios e metas, relativos ao meio ambiente, & prépria comunida-
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de e a tecnologia. Conforme Granados (2009), em tradugio livre, pode-
se listar os fatores ambientais:

*Natureza: clima (umidade, temperatura), dgua (acesso, quantida-
de, niveis de lengdis fredticos) e solo (estabilidade, permeabilidade e
dureza);

*Sociedade: padrao de povoamento (concentrado/disperso, cresci-
mento baixo/alto), cultura (atitudes, hdbitos, crencas e tabus) e gestao
econdmica;

*Processo: fisicos, quimicos e bioldgicos para a compostagem dos
excrementos humanos, de acordo com os mecanismos de isolamento,
armazenamento e desidratagdo, determinantes de uma operagao ade-
quada;

+Aparato sanitdrio: instrumentos e estruturas construidas especifi-
camente para o uso do sanitdrio, como a localizagao da construgio, os
mdveis de banheiro, as cAmaras de coleta e o tubo de ventilagao.

Os principais desafios sao referentes aos futuros usudrios e suas
expectativas quanto ao banheiro, entre elas: privacidade — espago fecha-
do e reservado; seguranga — bem construido e localizado; conforto —
comodo, pé direito alto, préximo de casa e protegido do clima; limpeza
— limpo, higiénico, fécil e simples de manutengao; e respeito — a aquisi-
¢ao de um banheiro, culturalmente, pode trazer prestigio ao seu dono.
Ressalta-se que o envolvimento da comunidade e a atengao aos desejos e
as necessidades dos usudrios podem diferenciar o sucesso e o fracasso do
projeto de saneamento. Dado isso, hd a importancia da participagao de
todos na tomada de decisdes (CONANT; FADEM, 2011, p. 102-139,
tradugao nossa).

As metas referem-se a tecnologia do sanitdrio, em concordancia a
viabilidade construtiva. De acordo com Zazueta (2019), em tradugao
livre:

*Aspectos técnicos: ficil de implementar, operar e manter, com o
uso de mao de obra e materiais da drea — da fase de geragdo até a de
eliminagao final;

-Aspectos econémicos: os custos de implementagao, operagio,
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manutengio e administracio devem ser eficientes, acessiveis e sustentd-
veis;

+Aspectos sociais: aceitdvel, estético e respeitoso aos valores cultu-
rais e sociais, propiciando hdbitos positivos, com a participagio da co-
munidade;

*Aspectos organizativos: a administragao simples e dindmica do
Servigo;

-Aspectos de sadde: a prevencao de doengas infectocontagiosas, a
eliminagao de patdgenos e de organismos nocivos;

*Aspectos ambientais: evitar a polui¢ao do solo, da dgua e do ar,
além de regressar nutrientes ao solo e de conservar as fontes de dgua.

3.Metodologia de Pesquisa

Primeiramente, houve a realiza¢o da coleta de informagaes relati-
vas, tanto ao préprio método construtivo e funcionamento dos sanitdri-
os, quanto a comunidade participante, motivos para a implementagao
do projeto, aspectos fisicos e psicoldgicos. Os aspectos fisicos engloba-
ram a localizagio, o nimero de habitantes, o clima, a precipitacao, a
vegetagio e o tipo de solo.

Os aspectos psicoldgicos envolveram o modo de vida e o conheci-
mento da comunidade, considerando a dimensao imaterial e a identida-
de cultural, como valores, crengas, lingua, religiao, entre outros, que
condicionaram as necessidades locais para determinar a situagao do sa-
neamento e a correta solu¢ao técnica, no caso do SES.

O método desenvolvido no Projeto de SES evidencia-se de acordo
com os itens discorridos a seguir, que buscam responder a seguinte per-
gunta: Como construir um banbeiro agraddvel, sustentdvel e de baixo custo?

3.1 Objetivos do projeto
O principal objetivo do projeto refere-se ao desenvolvimento sus-

tentdvel de zonas carentes por meio do SES, que busca facilitar o proces-
so construtivo, minimizar os custos or¢amentarios, fornecer tratamento
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adequado aos residuos e reduzir os contaminantes. Como objetivos se-
cunddrios, pode-se listar:

*Melhorar as instalagbes sanitdrias;

-Evitar doengas e contaminagoes causadas pelas lasrinas;

*Cooperar com a melhora de vida e o desenvolvimento das comu-
nidades;

«Assistir ao trabalho voluntdrio para estudantes do curso de Enge-
nharia Civil;

*Patrocinar novas ideias e conceitos sustentdveis futuros.

3.2 Estudo de caso: Comunidade de Masiaca

A comunidade de Masiaca estd localizada no munipicio de Navojoa,
20 sul do estado mexicano de Sonora. As dreas populacionais rurais do
estado, muitas vezes, nao tém acesso a0s recursos necessarios, por causa
de condigdes geogrdficas locais, rede hidrica insuficiente e fonte de fi-
nanciamento limitada (ZAZUETA, 2019, traducio nossa). Tal realida-
de, somada 2 falta de tratamento de residuos e saneamento, resulta no
aumento da contamina¢ao do meio ambiente e das pessoas involucradas.
Tais motivos justificam a escolha da comunidade de Masiaca como es-
tudo de caso, ademais, por estar localizada nas proximidades da Ciudad
de Obrégon, onde estd o Campus de ITSON, em cerca de 118km.

Masiaca abrange drea de 84,05 hectares, as coordenadas sao de
26°45’49" de latitude norte e de 109° 14’08" de longitude oeste
(GOOGLE EARTH, 2020). A populagio soma 1.514 habitantes (NMX,
2018), com uma densidade demogréfica de 1.802,38 hab./km?. A Figu-

ra 5 (pdgina seguinte) mostra o posicionamento geografico de Masiaca.
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Figura 5 — Mapa geogrifico
(a) México — estado de Sonora

C R u{(}g

Fonte: Google Earth (2020, nao paginado)

Entre os aspectos fisicos, a paisagem é composta por dreas desérticas
de terreno drido, atravessada por montanhas e depressdes, com drea
tectonicamente ativa. O clima da regiao ¢ tropical seco, quente e rido,
com temperatura média de 21°C, marcado por extremos de 45°C em
meados do verdo. As precipitagbes anuais ficam abaixo dos 250 mm,
com média anual de 221 mm. A vegetagdo ¢ escassa nos desertos mexi-
canos, composta de gramineas curtas, arbustos dispersos, cactos e plan-
tas suculentas (GARDI ez al., 2015). O padrao do solo é dinidmico e
vasto, sobretudo, os solos alcalinos ricos em carbonatos, rasos e de tex-
tura grossa, que sao potencialmente adequados para o cultivo, se sub-
metidos a sistemas de irrigacao e controle de salinidade (WRB, 2015).

Os aspectos psicolégicos de Masiaca englobam a cultura local, a
situagdo do saneamento e as opinides das pessoas envolvidas. A comuni-
dade contabiliza 342 casas, sendo 306 unidades com instalagoes hidrdu-
licas e 290 unidades com acesso a eletricidade (NXM, 2018, traducao
nossa). Em sua maioria, a comunidade ¢ rural e indigena, com costumes
simples e tradicionais em relagao ao modo de vida.

Em efeito da caréncia de recursos, da pobreza da regido e da falta
de dgua, nao dispoe de servigos bdsicos de drenagem sanitdria. Boa parte
das pessoas utiliza a 4gua nao tratada de pogos ou rios para as atividades
didrias, como cozinha, limpeza e higiene pessoal; também, as chamadas
latrinas para as necessidades fisioldgicas, que s2o um modelo sanitdrio
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antigo, constituido por pogo no solo, coberto por uma laje de concreto
ou madeira com o depésito de excrementos subterrineo, sem recolhi-
mento e/ou tratamento dos residuos organicos (LUCIO, 2014, tradu-
¢ao nossa). O uso de latrinas nio é considerado sanitdrio, além da falta
de conforto e higiene, ocasiona problemas ambientais pela geracao de
contaminantes perigosos a sadde dos habitantes, a qualidade da dgua
local e a0 ecossistema em geral.

3.3 Instrumentos utilizados

Os instrumentos utilizados no projeto foram divididos em trés
categorias: digitais, fisicos e humanos. Os instrumentos digitais englo-
baram o software AutoCad, utilizado para desenho e design do banheiro,
e o software Excel, para as planilhas de orgamento, de materiais e de lista
de presenca. Os fisicos foram equipamentos e ferramentas manuais de
constru¢ao, além da cAmera fotografica para registro de todo o processo.
Por fim, os instrumentos humanos correspondem as pessoas envolvidas.

Os participantes do projeto em cinco grupos: professores (6), ad-
ministrador (1), estudantes (10), motorista (1) e pessoas da comunida-
de (5). Os professores do ITSON foram gestores de decisoes, divisao de
fungoes, fornecimento de materiais e supervisao dos estudantes durante
todo o processo. O administrador do CUEC foi responsdvel pela inspe-
¢ao das etapas, captura de fotografias e listagem de presenga. Os estu-
dantes de Engenharia Civil foram encarregados da coleta de informa-
¢oes, da elaboracao do projeto e da execu¢ao construtiva. O motorista
do ITSON realizava o transporte dos envolvidos. E as pessoas da comu-
nidade, beneficiados e/ou interessados, logravam aprender sobre a cons-
tru¢do e o funcionamento dos SES.

3.4 Or¢amento para implanta¢ao de um SES
Na Tabela 2 consta o programa or¢amentdrio aproximado para o

projeto de SES, modelo de compostagem com dupla cAmara, com valo-
res do estado de Sonora no México, em pesos mexicanos (unidade $). A
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cotagdo para real brasileiro (unidade R$) foi realizada no dia 24 de maio
de 2020, sendo: R$ 1,00 equivalente a $4,07 — dados de cimbio mone-
tdrio disponibilizados pela EXCHANGE-RATES.ORG (2020).

Dessa forma, hd dois valores totais: Caso A — or¢camento hipotético
em relacao a compra de todos os materiais para o projeto, com o custo
de R$1.219,82 aproximadamente; e Caso B — orcamento real, onde os
materiais destacados (Tabela 2) foram cedidos pela comunidade e/ou
pelo ITSON, com o custo de R$671,93.

A adogao de materiais locais e ecolégicos para o projeto mostrou-se
bastante relevante, uma vez que permitiu uma redu¢ao de mais de 40%
no or¢amento final.

Tabela 1 — Orcamento para o projeto de SES

Custo unitario  Custo total Custo conversio

Componente Quantidade Unidade - o
(pesos mexicanos) (real brasileiro)

Arame recozido (Kg) 2,00 unid. $ 1828 §$ 36,56 R$ 8,98
Areia média 0,40 m? $ 279,00 $ 110,48 R$ 27,13
Brita 3/4" 0,29 m? $ 315,00 $ 90,72 R$ 22,28
Cal (saco 1,5Kg) 1,00 unid. $ 19,00 $ 19,00 R$ 4,67
Cimento (saco 25Kg) 4,00 sacos § 23500 $ 940,00 R$ 230,84
Haste de ago 8,00 pecas $ 54,00 $ 432,00 R$ 106,09
Madeira 0,32 m? $ 24579 $ 79,78 R$ 19,59
Malha de ago 3,756 m? $ 100,00 $ 375,00 R$ 92,09
Malha de arame 5,51 m? $ 2950 $ 162,55 R$ 39,92
Pregos (Kg) 1,00 unid.  $ 3550 $ 3550 R$ 8,72
Tijolos 650,00 unid. $ 3,00 $ 1.950,00 R$ 478,88
Tubo PVC @100mm (6m) 1,00 unid. $ 245,00 $ 24500 R$ 60,17
Vaso sanitario 1,00 unid. $ 490,50 $ 490,50 R$ 120,46
TOTAL (Caso A)  $ 4.967,09 R$ 1.219,82

TOTAL (CasoB) $ 3.900,39 R$ 671,93

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

3.5 Processo construtivo do SES

O processo construtivo foi dividido em cinco etapas principais:
locagdo da obra e preparo da base, execu¢ao da estrutura (laje inferior e
superior), constru¢ao da alvenaria (cAmaras de coleta e paredes), elabo-
racao da cobertura e acabamentos. Os itens a seguir apresentam os deta-
lhes do processo construtivo desenvolvido.
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3.5.1 Locagao da obra e preparo da base

A construgao do SES iniciou com a locagio da obra com o afasta-
mento da estrutura de pogos de dgua e/ou lengdis fredticos (acima de 2,5
metros) e com a referéncia um pogo de dgua j4 instalado na residéncia, o
banheiro foi locado em ponto estratégico para construg¢ao, uso e funcio-
namento. O preparo da base iniciou apds a demarcagao e a limpeza do
local. Posteriormente, foi realizada a escavacio da drea (com dimensoes
de 1,50x2,50x0,07m) com utiliza¢ao de pd e enxada. A terra da drea
escavada foi nivelada, umedecida e compactada por meio de compactador
manual.

3.5.2 Execugao da estrutura

A execugio da estrutura foi dividida em duas etapas. Na primeira
etapa foram executadas a laje inferior (base) e a alvenaria das cAmaras de
coleta. Na segunda etapa, a laje superior e a alvenaria das paredes do
banheiro.

A laje inferior de concreto armado (com dimensdes de
1,50x2,50x1,00m) foi executada iz loco e apoiada diretamente sobre o
solo. De acordo com as dimensoes da pega, foram posicionados: as for-
mas de madeira reutilizadas e os refor¢os da estrutura, com malha eletro
soldada (15x15cm) e trés hastes de ago 3%4” x60cm amarradas com ara-
me. Depois, houve o preparo do concreto, conforme as prescrigoes do
fabricante de cimento, para atingir a resisténcia (Fck) de 30MPa aos 28
dias. As etapas da concretagem — como mistura, distribui¢io e
adensamento do concreto — foram realizadas manualmente com uso de
pd e enxada. Apés o término da concretagem e endurecimento do con-
creto, foi iniciada a cura dmida por um periodo de 7 dias, essa etapa foi
realizada por integrantes da comunidade local.

A laje superior (1,50x2,50x1,00m) foi executada no laboratério
de ITSON, com concreto de Fck de 30MPa aos 28 dias, em duas partes
iguais (1,50x1,25x1,00m) para cada um dos sanitdrios (Figura 6). O

processo foi 0 mesmo descrito para a laje inferior, exceto pela colocagao
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de uma lona preta abaixo da laje, para facilitar o desmolde e transporte.
Durante a concretagem, também foi prevista uma entrada em cada laje
(com dimensao de ¥100mm) — referente ao orificio dos vasos sanitdri-

OS.

Figura 6 — Execu¢ao da laje superior em laboratério
(a) Formas e armaduras (b) Apés concretagem

T N
Fonte: Acervo dos autores (2019)

3.5.3 Construgio da alvenaria

A construgio das paredes de alvenaria foi dividida em duas partes:
cAmaras de coleta e banheiro. Sendo utilizados materiais de baixo custo,
como o tijolo artesanal macigo (com dimensio de 10x40x20cm por
peca) produzido pela comunidade com matéria-prima local (solo areno-
s0) e seco ao sol. Para a confecgio das argamassas, o agregado mitdo
(areia) foi cedido pela comunidade, jé o cimento e a cal, comprados.

O processo construtivo das cimaras de coleta (Figura 7) seguiu o
método tradicional, onde os tijolos foram mergulhados em dgua, para
diminuir a absor¢io e melhorar a aderéncia, e assentados deitados —
chamada parede de meio tijolo, para maior suporte e resisténcia da es-
trutura. A argamassa foi executada na obra, conforme instru¢oes do fa-
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bricante, colocada entre os tijolos em camadas de 2cm. As cAmaras fo-
ram construidas até a altura de 60cm, para receber as lajes superiores.

Figura 7 — Construgao das cimaras de coleta

(a) Vista frontal

Fonte: Acervo dos autores (2019)

A paredes do banheiro (Figura 8) foram construidas apds a instala-
¢ao das lajes superiores, atingindo um pé-direito de 2,50m. Nessa etapa
construtiva, os tijolos foram instalados em pé — parede de cutelo ou
espelho, para economia de material e redugao de peso da estrutura. Para
auxiliar a sustentagao das paredes, foi executada uma viga de amarragao
(0,15x0,20m) em concreto armado com duas hastes de ago %4” x60cm
amarradas com arame recozido, posicionada a 1,0m do piso. Além dis-
so, foram executados simultaneamente 2 alvenaria, quatro pilares de
concreto armado (0,14x0,14m), dois com altura de 2,80m e dois na de
2,50m, proporcionando caimento a cobertura. Para a confecgao de cada
pilar foram utilizadas formas de madeira, concreto e duas hastes de ago
3’ x60cm amarradas com arame recozido.
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Figura 8 —

heiro
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Fonte: Acervo dos autores (2019)

3.5.4 Elaborag¢ao da cobertura

A cobertura do SES ¢ totalmente sustentdvel, construida no labo-
ratério de ITSON a partir de um painel de madeira reciclada com ma-
lha eletro soldada (7x7cm), preenchida com garrafas PET com polietileno
moido, conforme etapas:

*Recolhimento de garrafas PET: distribuigdo de pontos de coleta
no ITSON, contando com a participa¢io da comunidade académica
para o encaminhamento correto de garrafas no utilizadas;

‘Enchimento de garrafas com polietileno: as garrafas coletadas fo-
ram higienizadas e preenchidas com polietileno fino (triturado no labo-
ratério). Sendo compostos de polietileno tereftalato, os materiais po-
dem levar até 100 anos para desaparecer do meio ambiente. O uso alter-
nativo, além de ser ambientalmente correto, apresenta vantagens técni-
cas, pois proporciona melhor isolamento térmico e configura um pro-
duto inerte, durdvel e econémico.

‘Montagem do painel: montado em duas partes de 1,35x1,80m.
Ap6s o corte e a fixagdo da madeira, foi instalada a malha de ago com
arame recozido;
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-Fixagao das garrafas na cobertura: 264 garrafas PE7 foram insta-
ladas horizontalmente sobre a malha, e amarradas com arame recozido;
Cobertura do painel: a finalizagao da cobertura ocorreu com a
instalagdo de uma lona grossa, para evitar infiltrages e aumentar a sua

durabilidade;

Ap6s a confecgao da cobertura (Figura 9), realizada em 15 dias, a
mesma foi transportada até a comunidade para ser instalada.

Figura 9 — Elaboragﬁo da cobertura em laboratdrio

Fonte: Acervo dos autores (2019)

3.5.5 Acabamentos

Os acabamentos atendem a requisitos de conforto, higiene, estéti-
ca e privacidade. A Figura 10 (pdgina seguinte) exibe o SES finalizado
com todos os seus elementos.
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Figura 10 — Banheiro Ecoldgico Seco finalizado
(a) Vista lateral (b) Vista posterior
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Fonte: Acervo dos autores (2019)

A Figura 10 representa, respectivamente: (1) Alvenaria das cAmaras
de coleta; (2) Alvenaria das paredes; (3) Vigas de amarragao; (4) Pilares
estruturais; (5) Cobertura de garrafas PET; (6) Porta de madeira reciclada;
(7) Janela de garrafas PET; (8) Rampa de acesso; (9) Portas da cimara de
coleta; (10) Tubo de ventilagao @ 100mm; (11) Vasos sanitdrios de cera-
mica — nio visivel na Ilustracao.

4. Conclusao

Os resultados obtidos pelo projeto brindam a conclusao exitosa
dos objetivos propostos do ponto de vista da constru¢ao e da comunida-
de. Na construgao do SES houve a execugio correta dos planos de pro-
jeto, o trabalho das equipes envolvidas manteve-se dindmico e motiva-
do, e o cronograma de cinco meses para a conclusio da obra foi alcanga-
do, sendo que, o sanitdrio foi entregue em plenas condigoes de uso e
funcionamento, como demonstrado nas imagens. Em rela¢o a comu-
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nidade de Masiaca, que apoiou o projeto através da oferta de mao de
obra, materiais de construgao e alimentagao dos envolvidos durante o
trabalho, e demonstrou aceitago e aprovagao do SES pelos beneficiados
(17 pessoas de trés nicleos familiares).

4.1 Vantagens e desvantagens

A partir da andlise do projeto de SES, foram listados pontos posi-
tivos, a serem prestigiados e replicados, e alguns pontos negativos, a
serem estudados e melhorados em préximos projetos. Dentre as vanta-
gens, estao:

*Prote¢ao ao meio ambiente: nio produz dguas residuais, reduz o
risco de infiltragdo e evita a contaminagao da dgua; assim, diminui o
impacto negativo das construgoes e gera sustentabilidade a longo prazo;

*Dispensa conexao com rede hidrossanitdria: permitindo a aplica-
¢do em locais remotos e/ou sem a prestagdo desses servicos;

Economia de dgua: nio utiliza d4gua para o transporte sanitdrio,
poupando em média 8 litros por dia por pessoa, em relagao ao sanitdrio
convencional;

*Produgao de fertilizante organico: seguro e livre de patégenos
devido ao processo aerébico de desidratagao de 6 a 12 meses, havendo
redugao no consumo de fertilizantes quimicos e téxicos;

‘Economia monetdria: devido 2 utilizacao de materiais e mao de
obra locais;

*Facilidade construtiva: utiliza¢o de técnicas bdsicas de constru-
¢do, de sistemas pré-fabricados, além de mio de obra local.

Até a finalizagao do projeto nao haviam sido apontados pontos
negativos ou desvantagens. No entanto, esses poderdo transcorrer du-
rante o periodo de adaptagio, funcionamento e uso do SES, como por
exemplo, a rejei¢ao de parte dos envolvidos, causada pela falta de conhe-
cimento ou pelo desajustamento ao novo sistema por hdbitos e costu-
mes diferentes. Os riscos a sadde das pessoas pelo manuseio inadequado
da mistura (excrementos e material agregado) e pela falta de higiene
para a manutenc¢ao do SES, gerando odores e/ou flora e fauna nocivos,
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além dos riscos ambientais, no caso das cAmaras nao serem construidas
corretamente, os liquidos e os gases emitidos podem contaminar o solo,
adguaeoar

4.2 Discussoes e recomendagoes

Durante o acompanhamento da implementa¢io do SES surgiram
algumas discussoes e recomendagdes, as quais servirdo para o estudo de
melhorias em materiais, métodos e processos para o aprimoramento de
projetos futuros. Dentre os pontos em discussao, estd a escolha do local
beneficiado, sendo que o translado da Ciudad de Obregén até a comu-
nidade de Masiaca (distAncia de 118km transcorridos em 1h e 32min)
promoveu um aumento de tempo e de custo no transporte. Outro pon-
to foi a inexperiéncia dos estudantes voluntdrios e das pessoas locais,
que aprenderam durante a constru¢io, o que ocasiona maior demanda
de tempo para a execugao do projeto. Como terceiro e ultimo ponto,
destaca-se a falta de padronizagio dos materiais utilizados (proprieda-
des, dimensdes e matéria-prima), decorrentes da fabricagio iz loco
artesanal e manual, como os tijolos da comunidade e o preparo do con-
creto. Todavia, tais dificuldades foram superadas satisfatoriamente, nao
afetando de forma negativa e/ou intensiva a consolidagao do projeto.

As recomendagdes para o SES sio referentes a0 aumento da incor-
poragao de materiais ecoldgicos diversos, principalmente nos itens de
acabamento, como por exemplo o uso de: tintas naturais (extraidas de
elementos da flora local) para a pintura do banheiro; escadas de acesso
feitas de pneus preenchidos com terra; portas/coberturas confecciona-
das em bambu, palha, entre outros. Também, o treinamento prévio de
toda a equipe participante, por meio de aulas tedricas sobre o processo
construtivo, da indicagao de fungoes especificas e da determinagao de
um calenddrio de planejamento de trabalho. Apés a finalizac¢io do SES,
recomenda-se a instrugio sobre o funcionamento correto do banheiro e

a realizagdo de visitas esporddicas na comunidade, para revisar e manter
o SES da melhor forma.
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Outro quesito interessante, que merece ser explorado em projetos

futuros, é o aproveitamento da produgao de biogds para geragao de energia
7 . s~ 7.0 ALt

sustentdvel, liberado no processo de decomposi¢ao da matéria orginica.

4.3 Consideragoes finais

A efetivagio do projeto de SES, modelo de compostagem com
dupla cAmara, mostrou-se vidvel e eficiente tanto no 4mbito construtivo
e ambiental, quanto no social e educacional. O método utilizado de-
monstra que a construgio civil pode interagir harmoniosamente com o
meio ambiente, priorizando o equilibrio ecolégico, o tratamento ade-
quado de residuos e a preservagao dos recursos naturais. A incorporagao
do desenvolvimento sustentdvel em procedimentos tradicionais — aten-
dendo o planejamento de projeto, o uso de técnicas de construgio, a
qualidade de execugio e a satisfagio dos usudrios; além dos padroes de
conforto e tecnologia — gera mudangas culturais, ambientais e econ6mi-
cas positivas a cadeia participante.

O projeto tem potencial de ser expandido e multiplicado para as
demais regides do México, e até mesmo para outros paises, criando uma
rede de a¢bes em prol do meio ambiente e da humanidade, servindo
como apoio as comunidades de recursos escassos, as construgdes ecolé-
gicas e aos académicos com a prestaciao de servigo social e de estdgio
profissional, sendo estas, oportunidades que revelam a importincia da
sustentabilidade para o futuro da Engenharia Civil.
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Resumo

O presente estudo teve por objetivo analisar a gestao de residuos de
madeira provenientes da construgao civil, em um municipio do Estado
do Rio Grande do Sul, a partir de: a) identifica¢io e caracterizagao dos
residuos de madeira da construgao civil; b) identificagio e caracteriza-
¢ao das fontes geradoras destes residuos; ¢) caracteriza¢ao dos procedi-
mentos relativos a gestao deste tipo de residuo na construgao civil. Como
metodologia foram realizadas pesquisas em bibliografias cientificas
especializadas no tema proposto e aplicagao de questiondrio previamen-
te estruturado. Com base nos dados analisados foi possivel identificar os
residuos gerados na construgio civil, sendo estes oriundos de madeira
rolica in natura, madeira roliga preservada, madeira serrada in natura,
painel compensado de madeira, sarrafo, tdbua, caibro e ripa. As fontes
geradoras destes residuos sao a serra circular, a serra fita, a serra manual,
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a lixadeira e a furadeira. Os residuos sao reutilizados na construciao de
escoras, formas para concreto, guias para escoramento, tapumes de obras,
andaimes, conteng¢ao proviséria e barraco de materiais. Na construtora
os residuos madeireiros nao sio descartados separadamente, no entanto,
sao armazenados em containers e coletados por empresas terceirizadas.
Na empresa que presta servicos de constru¢ao civil, os residuos madei-
reiros, normalmente, sao separados por tipos e dimensoes, nao sendo
considerado o fato de os mesmos estarem, ou nao, contaminados por
outros produtos, ficando armazenados em tele entulhos, para posterior
descarte. Os residuos madeireiros gerados nas obras da construtora e da
empresa que presta servigos sao destinados para o controle municipal de
coleta e destinagao de residuos da construgao civil. Enfatiza-se a falta de
conhecimento dos gestores e das equipes dos setores entrevistados quan-
to ao local e a forma como devem ser encaminhados os residuos para
disposi¢ao final ambientalmente adequada, uma vez que o mesmo ¢
realizado por empresas terceirizadas. A empresa e a construtora infor-
maram ter um PGRS, apesar disso, ambas citaram que nao possuem um
programa de redugao, reutilizago e reciclagem de residuos, o que deixa
na ddvida quanto ao conteddo, ou 2 existéncia, deste documento. Os
resultados apresentados nao podem ser generalizados, por se tratar de
um estudo multicasos, mas fica o alerta para a necessidade do conheci-
mento da legislagao pertinente ao gerenciamento dos residuos da cons-
trugao civil.

Palavras-chaves: Residuos da Madeira. Gerenciamento de Residu-
os. Sustentabilidade.

1. Introdugao

A cadeia produtiva da madeira é constituida por um conjunto de
atividades que so realizadas sequencialmente, proporcionando a utili-
zagao desta matéria-prima na transformacio de diversos produtos. No
setor brasileiro de plantios florestais, a cadeia produtiva consiste nos
fatores de produgio, na produgao florestal, na transformagao da maté-
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ria-prima (processamentos primdrio, secunddrio e tercidrio) e no consu-
mo final dos produtos.

A madeira serrada é obtida a partir da transformagao de toras em
produtos que apresentam diversas formas e dimensdes, entre os quais ¢
possivel destacar as tdbuas, pranchas, pontaletes, sarrafos, ripas, caibros,
dormentes, perfis e vigas. Dentre os setores florestais, estes tipos de pro-
dutos atendem as necessidades dos setores moveleiros, de artefatos e da
construgao civil.

O setor da construgio civil é responsdvel por grande parte da movi-
menta¢io econdmica de paises desenvolvidos e em processo de desen-
volvimento. Na construgio civil a madeira é um elemento fundamen-
tal, sendo utilizada de diversas formas e etapas de uma obra. Assim, fica
evidente o aumento da geragio de residuos nos canteiros de obras, o
que, de fato, incrementa a necessidade da coleta seletiva, da reutilizacao,
do reaproveitamento e da reciclagem de residuos de madeira.

Em um canteiro de obras podem existir diferentes tipos de madei-
ras e estas podem ser utilizadas em diversos tipos de produtos. Diante
disso, é muito importante a identificagao correta dos residuos gerados a
fim de que os mesmos possam ter a destinagao, ou disposi¢ao (dos rejeitos)
final ambientalmente adequada.

A madeira, como qualquer outro residuo, pode deixar de ser um
passivo ambiental e se tornar matéria-prima para diversas finalidades,
proporcionando a redugao de problemas ambientais, sociais e econémi-
cos. Neste sentido, quanto mais informagdes e conhecimentos houve-
rem sobre a geragdo e as caracteristicas destes residuos, maiores serdo as
possibilidades de utilizar adequadamente estes materiais, bem como de
melhorias na qualidade ambiental como um todo.

Considerando a importincia da cadeia produtiva da madeira no
cendrio econdmico brasileiro, seus impactos ambientais e os custos de
recuperagao de ambientes degradados, a presente pesquisa teve por ob-
jetivo analisar a gestao de residuos de madeira provenientes da constru-
¢ao civil, em um municipio do Estado do Rio Grande do Sul, a partir
da: a) identificacdo e caracteriza¢io dos residuos de madeira da constru-
¢ao civil; b) identifica¢ao e caracterizacio das fontes geradoras destes
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residuos; c) caracterizagio dos procedimentos relativos a gestao deste
tipo de residuo na construgao civil.

2. Revisao da Literatura
2.1 Residuos sélidos

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), residuo ¢ todo
material sélido ou semi-sélido que resta de atividades industriais, do-
mésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servigos e de varrigio,
podendo ser reutilizado, reaproveitado ou reciclado, de alguma forma.

Por outro lado, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida
pela Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, deixa claro o conceito de
rejeito, sendo denominado como todo o material que tem esgotado to-
das as possibilidades de tratamento e recuperagao a partir de processos
tecnoldgicos disponiveis e tecnicamente vidveis, no apresentando ou-
tra possibilidade que nao seja a disposi¢ao final ambientalmente ade-
quada (BRASIL, 2010).

Segundo Roth (2008), o descarte incorreto de residuos pode cau-
sar problemas, tanto diretos quanto indiretos, a0 meio ambiente e a
sociedade. Os problemas diretos sao devido ao depésito de residuos a
céu aberto, que pode ocasionar a polui¢io do solo, do ar, da dgua e
visual. Os problemas indiretos sao decorrentes dos custos e do esgota-
mento de fontes de matéria-prima, dificuldade de obteng¢ao de dgua
apropriada ao uso e de encontrar dreas para implantacio de aterros sani-
tdrios, escassez € o custo crescente da energia e incomodos ocasionados a
populagio.

O descarte dos residuos tem se tornado um problema mundial quan-
to ao prejuizo e a polui¢io do meio ambiente, caso estes sejam des-
cartados sem nenhum tratamento, podendo, assim, afetar tanto o
solo, a dgua e/ou o ar. A poluigio do solo pode alterar suas caracte-
risticas fisico-quimicas, que representa uma séria ameaga a satide
publica, tornando o ambiente propicio ao desenvolvimento de trans-
missores de doengas. A polui¢ao da dgua pode alterar as caracteris-
ticas do ambiente aqudtico, através da percolagio do liquido gerado
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pela decomposi¢ao da matéria organica presente no lixo, associado
com as dguas pluviais e nascentes existentes nos locais de descarga
dos residuos. Enquanto que a polui¢ao do ar pode provocar a for-
magao de gases naturais na massa de lixo, devido 4 decomposigao
dos residuos com e sem a presenca de oxigénio no meio, originando
riscos de migragao de gés, explosoes e até de doengas respiratérias,
se em contato direto com os mesmos (MOTA et al., 2009, p. 2).

Demonstrados os conceitos de residuos sélidos e de rejeitos, bem
como citados os problemas decorrentes do descarte deles de forma ina-
dequada, na sequéncia é apresentada a caracterizagio de residuos de
madeira da constru¢io civil.

2.2. Residuos de madeira da construgao civil

A construgao civil é considerada como uma das mais importantes
atividades que contribuem para o desenvolvimento econémico e social
do Brasil, no entanto, ainda comporta-se como causadora de impactos
ambientais, tendo em vista o consumo de recursos naturais, a modifica-
¢ao da paisagem e a geracao de residuos (SANTOS et al., 2012). Ade-
mais, segundo os autores (ibidem, p. 5), “alguns estudos tém atentado
para que, no setor da construgio civil, frequentemente, hd falta de pla-
nejamento do material aplicado, resultando um excesso, no qual nao ¢é
comum notar o destino correto dos residuos gerados”.

Segundo Zenid (2009), na construgao civil a madeira é utilizada de
diversas maneiras, em usos tempordrios, Como em formas para concre-
to, em andaimes e em escoramentos. Ainda, conforme este autor (zbidem),
na obra devem ser adotadas algumas medidas de maneira que sejam
evitados os desperdicios de madeiras, que irdo virar entulhos de alguma
forma. As pegas de madeira devem ser utilizadas de acordo com o proje-
to, para evitar perdas com cortes desnecessdrios. Também deve ser
verificada a possibilidade de reaproveitamento das pegas, ou seja, utili-
zar uma mesma peca, mais de uma vez, dando-lhe uma sobrevida, o que
significa economia de dinheiro e de matéria-prima.

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABN'T,
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2004), a NBR 10.004 classifica os residuos nas seguintes classes: I —
perigosos; IIA — n3o perigosos; e IIB — inertes. Assim, os residuos da
madeira s3o classificados como nao perigosos, Classe II A — nao inertes,
devido as suas propriedades de degradabilidade e combustibilidade.
Entretanto, quando a madeira entra em contato com substincias t6xi-
cas (solventes e tintas), esta passa a se tornar perigosa. Neste sentido, os
residuos de madeira com presenca de substincias t6xicas deverao ter um
manejo adequado.

De acordo com a Resolugao n° 307, de 05 de julho de 2002, do
Conselho Nacional do meio ambiente (CONAMA), os residuos da cons-
trugdo civil (RCC’s) sao aqueles provenientes de construgdes, reformas,
reparos ¢ demoligdes de obras de construgio civil e os resultantes da
preparagio e da escavagdo de terrenos. Neste sentido, os RCC’s, cuja a
matéria-prima ¢ a madeira, s3o classificados na classe B, ou seja, como
recicldveis para outras destinagdes (BRASIL, 2002). Quanto a forma de
destinacao destes residuos, os mesmos deverao ser reutilizados, reciclados
ou encaminhados a dreas de armazenamento tempordrio, sendo dispos-
tos de modo a permitir sua utilizagao ou reciclagem futura.

Conforme Wiecheteck (2009), é comum a nio segregacio da ma-
deira dos outros residuos sélidos da construgao civil e o seu destino final
acaba sendo o aterro sanitdrio. H4 de ser lembrando que, geralmente,
esses residuos possuem pregos ou concretos, onde hd a necessidade de
reciclagem dos mesmos para que possa ser realizada uma destinagao fi-
nal ambientalmente adequada.

A destinagao dos Residuos da Constru¢ao Civil (RCC) varia signi-
ficativamente entre as cidades. De acordo com Tuoto (2009), os desti-
nos mais comuns dos RCC sio: 1) aterro em obras civis; ii) aterro sanitd-
rio; iii) aterro especifico (aterro de inertes); iv) estagdes de reciclagem; e
v) deposigao irregular.

2.3 Politica Nacional de Residuos Sélidos

Como jd dito, a Lei n° 12.305 instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sélidos. Ela tem como principais objetivos proteger a satde
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publica, o meio ambiente e a biodiversidade, contemplar preocupagoes
socials e minimizar custos, garantindo uma gestao integrada com
interdisciplinaridade e complexidade (BRASIL, 2010).

Essa Lei n° 12.305 trata, inclusive, da questao dos residuos gerados
na construgao civil, trazendo os principios, os objetivos e os instrumen-
tos da Politica Nacional de Residuos Sélidos, bem como as diretrizes
relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e os instrumentos
econdmicos aplicdveis.

Ademais, o Artigo 13, da referida Lei, classifica os residuos quanto
a sua origem e quanto a periculosidade, visando identificar o gerador e
os riscos ambientais relacionados a determinado residuo. Os residuos da
construgio civil sao aqueles gerados nas construgoes, reformas, reparos e
demoligbes de obras de construgao civis, incluidos os resultantes da pre-
paragio e escavagao de terrenos para obras civis.

Consta na Lei n® 12.305 que estdo sujeitos a elaboragio do Plano
de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) as empresas da constru-
¢ao civil, nos termos do regulamento ou de normas estabelecidas pelos

6rgaos do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA).
2.4 Planos de Gerenciamento de Residuos na Construgao Civil

De acordo com a nova redagao dada pela Resolu¢ago CONAMA ne
448/12, para a implementagao da gestao dos residuos da construgao
civil tem-se como instrumento, para este fim, o Plano Municipal de
Gestao de Residuos da Construcao Civil (PMGRCC), a ser elaborado
pelos Municipios e pelo Distrito Federal, em consonincia com o

PMGIRS (BRASIL, 2012).

Art. 6° Deverio constar do Plano Municipal de Gestao de Residuos
da Construgao Civil: (nova redagao dada pela Resolugao 448/12).
I- as diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das res-
ponsabilidades dos pequenos geradores, em conformidade com os
critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local e para os Pla-
nos de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil a serem
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elaborados pelos grandes geradores, possibilitando o exercicio das
responsabilidades de todos os geradores; (nova redagao dada pela
Resolugao 448/12); 1I- o cadastramento de dreas, publicas ou pri-
vadas, aptas para recebimento, triagem e armazenamento tempord-
rio de pequenos volumes, em conformidade com o porte da drea
urbana municipal, possibilitando a destinagao posterior dos residu-
os oriundos de pequenos geradores s dreas de beneficiamento; I1I-
o estabelecimento de processos de licenciamento para as dreas de
beneficiamento e reservagio de residuos e de disposi¢ao final de
rejeitos; IV- a proibigao da disposi¢ao dos residuos de construgao
em dreas nio licenciadas; V- o incentivo 2 reinser¢io dos residuos
reutilizdveis ou reciclados no ciclo produtivo; VI- a defini¢io de
critérios para o cadastramento de transportadores; VII- as agoes de
orientagao, de fiscalizagdo e de controle dos agentes envolvidos; VIII-
as agoes educativas visando reduzir a geragao de residuos e possibi-

litar a sua segregacao (BRASIL, 2002, p. 4-5).

Na Lei n° 12.305 estd descrito que o PMGIRS ¢ um documento
que deve conter alguns requisitos minimos, entre eles, o diagndstico da
situagdo dos residuos sélidos gerados no respectivo territério, contendo
aorigem, o volume, a caracterizagao dos residuos e as formas de destinagao
e disposi¢ao final adotadas (BRASIL, 2010).

Segundo a Resolu¢ao CONAMA n° 307, o gerenciamento de resi-
duos da construgao civil abrange o conjunto de agoes a serem exercidas,
de forma direta ou indireta, nas etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos
s6lidos e de disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de
acordo com PMGIRS ou com PGRS (BRASIL, 2002).

De acordo com a Politica Nacional dos Restduos Sélidos, o PGRS
¢ formalizado em um documento que deve apresentar a descrigao do
empreendimento ou atividade; o diagndstico dos residuos sélidos gera-
dos ou administrados (contendo a origem, o volume e a caracterizagao
dos residuos, incluindo os passivos ambientais a eles relacionados); a
explicitagao dos responsdveis por cada etapa do gerenciamento de resi-
duos sélidos; a definicao dos procedimentos operacionais relativos as
etapas do gerenciamento de residuos s6lidos sob responsabilidade do
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gerador; a identificagdo das solugdes consorciadas ou compartilhadas
com outros geradores; as agdes preventivas e corretivas a serem executa-
das em situagbes de gerenciamento incorreto ou acidentes (BRASIL,
2010).

O PGRS também deve conter as metas e procedimentos relaciona-
dos 2 minimiza¢ao da geracao de residuos sélidos, a reutilizagio e
reciclagem; se couber, as acoes relativas a responsabilidade compartilha-
da pelo ciclo de vida dos produtos; as medidas saneadoras dos passivos
ambientais relacionados aos residuos sélidos e periodicidade de sua revi-
s20, observado, se couber, o prazo de vigéncia da respectiva licenga de
operagao a cargo dos 6rgaos do SISNAMA (BRASIL, 2010).

Para a elaboragao, implementagiao, operacionalizacao e
monitoramento de todas as etapas do PGRS, nelas incluido o controle
da disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos, serd designa-
do um responsdvel técnico devidamente habilitado. Os responsdveis pelo
PGRS manterio atualizadas e disponiveis, ao érgao municipal compe-
tente, ao 6rgao licenciador do Sisnama e a outras autoridades, as infor-
magdes completas sobre a implementagao e a operacionalizagao do pla-
no sob sua responsabilidade. Portanto, o PGRS ¢ parte integrante do
processo de licenciamento ambiental do empreendimento ou atividade
pelo érgao competente do Sisnama (BRASIL, 2010).

Salienta-se, conforme Nolasco e Uliana (2014), que a gestao de
residuos trata-se de um componente importante na gestao ambiental
corporativa, pois envolve a atividade de elaborar politicas e planos inte-
grados que tém por objeto prevenir a geragao, obter o mdximo aprovei-
tamento e a reciclagem de materiais, reduzir a0 mdximo o volume e/ou
a periculosidade dos residuos gerados, bem como definir as melhores
solugdes para tratamento e disposi¢ao deles.

3. Metodologia
O presente estudo foi realizado considerando duas estratégias de

pesquisas: a pesquisa bibliogréfica, realizada a partir da utiliza¢ao de
bibliografia cientifica especializada no tema proposto e o estudo
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multicasos, realizado a partir da aplica¢io de questiondrio previamente
estruturado, buscando identificar e caracterizar os tipos de residuos de
madeira da construgao civil, assim como, identificar as fontes de origem
e os procedimentos relativos a gestao destes residuos gerados na constru-
¢ao civil, aplicando uma abordagem qualitativa.

As informagdes coletadas foram avaliadas de forma que os residuos
foram identificados e classificados por meio de consulta direta na Nor-
ma NBR 10.004/2004 (ABN'T, 2004), de classificagao de residuos sdli-
dos. J4 a enfoque dos procedimentos relativos a gestao deste tipo de
residuo na construgao civil foi baseada no que preconiza a Politica Naci-
onal de Residuos Sélidos, conforme a Lei 12.305/2010.

Os questiondrios para as coletas de dados, referentes aos residuos
produzidos no canteiro de obras de construgao civil, foram enviados por
e-mail, para uma construtora e para uma empresa que presta servigos de
construc¢ao civil, ambas localizadas no mesmo municipio, no estado do

Rio Grande do Sul.
4. Resultados e Discussao

Consta nesta se¢io os resultados e a discussio sobre a gestao de
residuos de madeira provenientes da construgao civil, realizada por uma
construtora € por uma empresa que presta servigos de construgio civil.

A construtora pesquisada consiste numa micro empresa que atua
no setor de construgao civil desde 2009, possui 14 funciondrios traba-
lhando nas obras e outros 2 em escritério. Realiza obras de edificacoes
unifamiliares e multifamiliares, comerciais e industriais e obras de licita-
coes.

A empresa prestadora de servigos, também é uma microempresa
do setor da construgio civil, que atua no mercado desde 2016. Nesta
organiza¢do, o proprietdrio trabalha sozinho fornecendo consultoria e
servicos para demais empresas e obras, elaborando projetos arquitetdnicos,
urbanisticos e complementares, além de vistorias técnicas e acompanha-
mentos de obras.
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4.1 Identifica¢ao e caracterizagiao dos residuos de madeira da
construgao civil

Considerando a NBR 10.004 (ABNT, 2004), todos os residuos
listados neste estudo sao classificados como residuos sélidos, pois se en-
contram no estado sélido e semi-sélido e sao resultantes de atividades de
origem industrial, neste caso especifico, da construgio civil.

Lima e Lima (2009) enfatizam que a fase de caracteriza¢io é im-
portante no sentido de identificar e quantificar os residuos e, assim,
realizar o planejamento adequado, visando a redu¢io, a reutilizagio, a
reciclagem e a destinagao final ambientalmente adequada. Conforme a
Lei 12.305/2010, isso contribui para as formas de destina¢do e disposi-
¢ao final adotadas.

Nas obras da construtora a madeira é, normalmente, utilizada em
forros e madeiramento bruto de telhados, principalmente na forma de
madeira serrada 77 natura, caibros, tdbuas e ripas. No entanto, os residu-
os de madeira oriundos das obras sao utilizados em escoras (sustenta¢ao
para lajes), em formas para concretagem (para tetos e pisos), guias para
escoramento (de vigas e colunas/pilares), tapumes de obra e andaimes.
Normalmente, as madeiras de caixas so reaproveitadas, pelo menos ao
mdximo, quando nio forem separadas para lenha.

De acordo com o proprietdrio da construtora, a principal causa da
geragdo de residuos madeireiros em obras é devido a sua real utilizagdo,
ou seja, onde a madeira ¢ utilizada e, também, como é manejada nos
canteiros de obras. Segundo as informagoes obtidas no estudo, estima-
se que, no médximo, 10% do produto inicial se torna residuos nas obras
da construtora.

Conforme ficou constatado, um dos fatores que torna, muitas ve-
zes, invidvel a reutilizacao dos residuos madeireiros, oriundos da cons-
trugio civil, é o fato dos mesmos estarem, algumas vezes, contaminados
com outras substincias como 6leos, graxas, lubrificantes, tintas, verni-
zes entre outros. Além disto, os tamanhos das pegas, ou a variagao na
geragdo destes residuos, também inviabilizam a sua reutilizagao. A Figu-
ra 1 mostra algumas madeiras utilizadas em uma obra realizada pela
construtora e as possibilidades de fontes de residuos a partir delas.

49



Estudos Cientificos com Enfoque no Desenvolvimento Sustentdvel - volume I1I

Figura 1 — Madeiras utilizadas no canteiro de obras da construtora

: s

Fonte: Acervo da pesquisa

J4 nas obras realizadas pela empresa prestadora de servigos sao uti-
lizadas madeira roliga 77 natura, madeira rolica preservada, madeira ser-
rada in natura, painéis compensados de madeira, tdbuas, caibro, sarrafos
e ripas. As pegas de madeira servem para construgao de elementos como
escadas, aberturas, peitoris, pergolados, entre outros. Os residuos destas
madeiras s3o reutilizados na constru¢io de formas para concretagem,
como guias para escoramento, andaimes, contengao proviséria de mate-
riais, tapumes de obra e barraco de materiais.

Na empresa prestadora de servigos, caso o material seja utilizado
para sustentagao, forma ou andaimes, ao final da obra os residuos sao
descartados em sua totalidade devido ao desgaste dos mesmos durante
as atividades. Quanto as madeiras utilizadas para acabamentos, abertu-
ras e telhados, 99% sao utilizados e permanecem na obra. Os residuos
gerados nas obras realizadas pela empresa podem ser visualizados na Fi-
gura 2.
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Figura 2 — Residuos gerados nas obras da empresa

—_—

Fonte: Acervo da pesquisa

A caracterizagio dos residuos gerados, em canteiros de obra na cons-
trugao civil, é de suma importancia, pois, é a partir dela que a destinagao
dos residuos, ou a disposi¢ao final dos rejeitos, ocorre de maneira corre-
ta. Assim, analisando os dados obtidos a partir deste estudo, foi possivel
identificar e, posteriormente, caracterizar os residuos gerados nos can-
teiros de obras da construtora e da empresa, como mostrado no Quadro
1.

Quadro 1 — Classificagao e caracterizagao dos residuos de madeira

Classificacdo da madeira Caracteristicas

Madeira rolica in natura Peca cilindrica de madeira, com menor grau de
processamento, sendo que, em alguns casos, a casca nao
é retirada. Nas obras é utilizada temporariamente como
escoras, como estacas ou na constru¢do de andaimes.
Madeira rolica preservada Pega cilindrica de madeira, que passa por tratamento
preservativo através da utilizagdo de produtos com agao
fungicida e acgdo inseticida. Nas obras é utilizada em
coberturas internas.

Madeira serrada in natura Madeira processada mecanicamente em serrarias, sendo
transformada em pegas quadrangulares ou retangulares de
menor dimensdo. Na obra é utilizada como escoras,
estrutura de telhado, colunas e estacas

Painel compensado de madeira | Madeira beneficiada mecanicamente, sendo composto por
varias laminas que sdo unidas, perpendicularmente, uma a
outra, por meio do uso de adesivos ou colas,
proporcionando maior estabilidade a pega produzida. Nas
obras é utilizado internamente na decoragéo.

Sarrafo Madeira processada mecanicamente em serrarias,
possuindo multiplas utilizagdes nas obras de engenharia.

(continua pédgina seguinte)
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Classificagao da madeira Caracteristicas

Tabua Madeira processada mecanicamente em serrarias, que
apresenta forma retangular e da origem a quase todas as
outras pegas de madeira serrada, a partir da redugéo de
tamanho. Nas obras é utilizada internamente em estruturas
de cobertura interna, pisos e escoramento e, externamente,
em andaimes e férmas de concreto.

Caibro Madeira processada mecanicamente em serrarias, de
forma retangular e que da origem a diversas pegas. Nas
obras é utilizado internamente em partes secundarias de
estruturas de cobertura e pisos.

Ripa Madeira processada mecanicamente em serrarias, sendo
utilizado, nas obras, em partes secundarias de estruturas
de cobertura interna.

Fonte: Dados da pesquisa

4.2 Identificagao e caracteriza¢ao das fontes geradoras dos
residuos

Conhecer as fontes geradoras de residuos é muito importante para
poder planejar as melhores formas de minimizar a gera¢ao desses residu-
os. Nesse contexto, observa-se que os residuos de madeira, em um can-
teiro de obras, podem ser gerados segundo os tipos de edificacao (as
edificagbes que utilizam madeira nas estruturas ou fechamentos, certa-
mente, produzirio muito mais residuos do que aquelas que utilizam
alvenaria), os métodos (excesso de cortes e furos) e os meios (ferramen-
tas e equipamentos) utilizados na realizagao de um servico.

Quanto aos tipos de edifica¢ao, foi informado que tanto a constru-
tora quanto a empresa prestadora de servigos, que elas trabalham mais
com alvenaria, produzindo, dessa forma, menos residuos. Ademais, as
pegas de madeira utilizadas j4 vém na dimensao correta, o que nao im-
plica em excesso de cortes e furos que poderiam gerar bastante residuos.

Durante as obras realizadas pela construtora, sio utilizadas a serra
circular e as furadeiras, pois, a maioria do material j4 vem dimensionada
nas medidas necessdrias para suas utilizagdes. Segundo o proprietdrio
sio gerados apenas residuos pequenos. Na realizacao das obras, pela
empresa prestadora de servigos, sao utilizadas a serra fita, a serra circular,
a lixadeira, a furadeira e a serra manual, gerando apenas residuos peque-
nos que acabam se perdendo no local.
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O Quadro 2 apresenta a caracteriza¢io da ferramenta e dos equipa-
mentos responsdveis pela geragao dos residuos de madeira nas obras da
construtora e da empresa.

Quadro 2 — Caracterizagao das fontes geradores de residuos
de madeira

Ferramenta e Caracteristicas
equipamentos
Serra circular Equipamento elétrico constituido de um disco de metal,

utilizado para cortar madeira ou outros materiais, realizando
cortes retos e transversais.

Serra fita Equipamento elétrico constituido por uma Iadmina que serra
a partir de movimentos continuos. Pode realizar cortes
retos ou irregulares, tais como circulos ou ondulagées.

Serra manual Ferramenta constituida por uma lamina de ago com dentes
afiados que servem para serrar madeiras.

Furadeira Equipamento elétrico utilizado para perfurar a madeira.

Lixadeira Equipamento elétrico utilizado para realizar o acabamento

final da superficie da madeira.

Fonte: Dados da pesquisa

4.3 Procedimentos de gestao adotados para os residuos gerados
nas organizagdes pesquisadas

No que se refere ao conjunto de agdes voltadas para a busca de
solugoes para os residuos gerados, a construtora informou que reaproveita
os restos de madeira para uso na geragdo de energia e calor. Também
ficou evidente a conscientizagdo, dos proprietdrios da construtora, sobre
a importancia do reaproveitamento de residuos, entretanto, eles
enfatizaram que faltam investimentos para a realiza¢io desta prética no
setor da construgao civil, bem como a aceitagao da populagao. Os pro-
prietdrios manifestaram interesse em relagao a um estudo de viabilidade
técnica para integrar um Plano de Gerenciamento de Residuos de Ma-
deira.

Na empresa, os principais residuos sao gerados durante a constru-
¢do e a demoli¢io de obras. A empresa possui um PGRS, sendo que, nos
canteiros de obras, os residuos madeireiros, normalmente, sao separados
por tipos e dimensoes, principalmente por periodo de execugio e dispo-
nibilidade de espago na obra. Entretanto, nio é considerado o fato de os
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residuos estarem contaminados, ou nao, por outros produtos. Alguns
residuos ficam armazenados em tele entulhos, para posterior descarte.
Outra parte fica no préprio canteiro de obras, sendo os materiais
reaproveitados para as mesmas fungoes, entre 3 a 5 vezes, dependendo
da sua espessura e resisténcia.

A construtora possui um PGRS, porém, o descarte de residuos
madeireiros nao ¢ realizado separadamente. Sendo assim, os residuos
sao armazenados em containers e a coleta é realizada por empresas
terceirizadas, sendo, delas, a total responsabilidade, o transporte e a
destinacdo e a disposi¢ao final ambientalmente adequada, respectiva-
mente, dos residuos e rejeitos. Neste sentido, tanto a empresa prestadora
de servigos quanto a construtora optaram por contratar empresas
terceirizadas para realizar estes servigos e nio se envolvem nesse proces-
s0.

Salienta-se aqui as observa¢oes de Marques Neto e Schalch (2006),
que comentam sobre a errénea ideia da nao responsabilidade pelo resi-
duo gerado, que ocorre quando os geradores contratam os servicos de
uma empresa privada de coleta, achando que a responsabilidade ¢
transferida para os transportadores.

Nota-se um equivoco por parte da construtora e da empresa
prestadora de servigos quanto as suas responsabilidades até a destinagao
(ou disposi¢ao) final ambientalmente adequada dos residuos (ou rejeitos),
visto que, na Lei n® 12.305, em seu Artigo 27, consta que:

a contratagao de servigos de coleta, armazenamento, transporte,
transbordo, tratamento ou destinagio final de residuos sélidos, ou
de disposi¢ao final de rejeitos, nao isenta as pessoas fisicas ou juridi-
cas referidas no art. 20 da responsabilidade por danos que vierem a
ser provocados pelo gerenciamento inadequado dos respectivos re-

siduos ou rejeitos (BRASIL, 2010, p. 12).

Outro elemento constatado foi que, tanto a construtora, quanto a
empresa prestadora de servigos, que elas nao possuem um profissional
responsdvel pelo setor ambiental e nem programa de redugao, reutilizagao
e reciclagem de residuos. Na pesquisa realizada também ficou constata-
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do que tanto os residuos gerados nas obras da construtora, quanto os
residuos gerados nas obras da empresa prestadora de servigos, que eles
s30 destinados para o controle municipal de coleta e destina¢ao de resi-
duos da construcio civil.

A gestao dos residuos s6lidos urbanos tem que atender as exigénci-
as legais, pois visa a destinagao final dos residuos sélidos e a disposi¢ao
final dos rejeitos, ambas sendo feitas de maneira ambientalmente ade-
quada, evitando que eles sejam descartados de forma indiscriminada no
meio ambiente. Cabe lembrar que, conforme a Resolugao CONAMA
n° 307, de 2002, os residuos possuem tratamentos e destina¢oes ou dis-
posi¢oes finais de acordo com a sua classe.

De acordo com Kozak et al. (2008), os residuos gerados em uma
empresa devem ser destinados de forma que causem o menor impacto
possivel a0 meio ambiente e a sadde publica. Os supracitados autores
alertam que, os residuos, muitas vezes, devido a falta de profissionais
capacitados, sao dispostos de maneira inadequada, favorecendo a degra-
dag¢iao ambiental.

Por isso é importante os municipios terem um PMGRCC, em con-
sonincia com o PMGIRS, conforme preconiza a Resolugao CONAMA
n° 307 (BRASIL, 2002). O PMGRCC trata-se de um documento que
contém as diretrizes técnicas e os procedimentos para o exercicio das
responsabilidades dos pequenos e grandes geradores, os programas de
informa¢ao ambiental, de fiscalizagao e de capacitagio dos pequenos
coletores, bem como o cadastro das dreas publicas, ou privadas, para
recebimento do volume didrio de residuos.

5. Conclusao

O objetivo geral desta pesquisa abrangeu a andlise da gestao de
residuos de madeira provenientes da construg¢ao civil, por parte de uma
construtora e de uma empresa que presta servigos de constru¢ao civil,
em um municipio do Estado do Rio Grande do Sul. De forma a alcan-
car o que foi proposto, foi necessdrio identificar e caracterizar os residu-
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os de madeira na construcio civil, identificar e caracterizar as fontes
geradoras dos residuos, bem como verificar os procedimentos de gestao
adotados para os residuos gerados.

Constatou-se, nesta pesquisa, que os tipos de madeiras utilizadas
nas obras da construtora sao: madeira serrada iz natura, tdbuas, caibros
e ripas. Nas edificacdes, estas madeiras sao utilizadas como armagao de
forros e de telhados. Ademais, os residuos destas madeiras sao reutilizados
na construgao de escoras, formas para concretagem (tetos e pisos), guias
para escoramento (vigas, pilares e colunas), andaimes e tapumes de obras.

J4, os tipos de madeiras utilizadas nas obras da empresa sio: ma-
deira roliga 77 natura, madeira rolica preservada, madeira serrada 7z
natura, painéis compensados de madeira, tdbuas, caibro, sarrafos e ri-
pas. Nas edificagdes, estas madeiras s3o utilizadas em elementos cons-
trutivos como escadas, aberturas, peitoris, pergolados, entre outros. Além
disso, os residuos destas madeiras sao reutilizados na construgio de for-
mas para concretagem, como guias para escoramento, andaimes, tapu-
mes de obra, contengdo proviséria e barraco de materiais.

Tanto na construtora, quanto na empresa, as fontes geradoras de
residuos sao: a serra circular, a serra fita, a serra manual, a lixadeira e a
furadeira. Como procedimentos de gestao adotados para os residuos
gerados, ambas informaram que possuem PGRS. Apesar disso, ambas
informaram que nao possuem um programa de redugio, reutilizagio e
reciclagem de residuos, o que deixa na divida quanto ao contetido, ou a
existéncia, deste plano.

O descarte dos residuos madeireiros da construtora nio é realizado
separadamente, sendo estes armazenados em containers e sua coleta re-
alizada por empresas terceirizadas. Os residuos madeireiros da empresa,
normalmente, s3o separados por tipos e dimensdes e eles ficam armaze-
nados em tele entulhos para posterior descarte. Porém, nao é considera-
do o fato de os residuos estarem ou nao contaminados por outros pro-
dutos.

Quanto ao destino dos residuos madeireiros, tanto os gerados nas
obras da construtora quanto os gerados nas obras da empresa sao desti-
nados para o controle municipal de coleta e destinacio de residuos da
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construcao civil.

Um aspecto importante a ser ressaltado ¢ a falta de conhecimento
dos gestores e das equipes dos setores entrevistados quanto ao local e a
forma como devem ser encaminhados os residuos para disposi¢ao final,
pois tanto na construtora quanto na empresa o descarte fica por conta
de empresas terceirizadas. Também ficou evidente a falta de conheci-
mento dos gestores da construtora e da empresa quanto a forma correta
de manejar os residuos gerados nos canteiros de obras.

Logo, a capacitagio e o treinamento da mao-de-obra sio funda-
mentais para melhorar os niveis de aproveitamento de matéria-prima e,
consequentemente, reduzir a geragao de residuos de madeira.

O conhecimento dos residuos gerados na construgao civil e o apro-
veitamento médximo destes tém importincia tanto econdmica quanto
ambiental, pois o descarte inadequado dos mesmos representa uma gran-
de perda econdémica, além de causar problemas ambientais no solo, dgua
e ar.

Ademais, a reutiliza¢ao dos residuos madeireiros da construgao ci-
vil agrega valor ao produto e proporciona muitos beneficios a sociedade
e a0 meio ambiente, pois diminui, o volume de residuos jogados diaria-
mente em aterros sanitdrios e em locais inadequados.

Por ser um estudo multicasos, os resultados aqui apresentados nao
podem ser generalizados, mas fica o alerta para a necessidade de os pro-
fissionais do setor da construgao civil em conhecerem melhor a legisla-
¢ao pertinente a0 gerenciamento dos RCC’s, para que consigam alcan-
car o éxito adequado na gestao de residuos.
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Capitulo 3 - Caracterizag¢ao das Serrarias
do Polo Madeireiro da Regiao da Zona
da Mata de Rondo6nia

Sylviane Beck Ribeiro!
Vark Marcio dos Santos Ferreira?

José Ant6énio Canizares Barnabé®

Resumo

A pesquisa teve por objetivo caracterizar as serrarias do Polo Ma-
deireiro da Regido da Zona da Mata, no estado de Rondonia. Na pes-
quisa de campo, realizada a partir de entrevistas, foi aplicado um formu-
ldrio previamente estruturado com perguntas diretas e indiretas, com
abordagens qualitativa e quantitativa sobre o tema investigado. Foram
identificadas 10 serrarias na regido. A gera¢ao de emprego ¢ de 137 dire-
tos e 282 indiretos. As empresas consomem em média 36.864 m3 de
tora/ano e produzem 20.010 m3 de madeira processada. A produgao ¢é
destinada, principalmente, ao mercado interno da regido. Foram
identificadas 34 espécies comercializadas, pertencentes a 21 familias. As
espécies mais importantes foram: Garapa (Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.EMacdr), Cerejeira (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.EMacdr), Ipé (Tabebuia
sp), Cedro Marinheiro (Guarea silvatica C.DC), Cumard (Dipteryx
sp.), Angelim (Dinizia excelsa Ducke.), Oiticica (Clarisa racemosalia
Ruiz & Pav.), Breu (Thyrsodium paraense Huber), Peroba (Aspidosperma
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polymeuron M.Arg.) e Jatob4 (Hymenaea courbaril L.). Ficou constata-
do que 90% das serrarias adquirem estas espécies em Planos de Manejo
Florestal, aprovados pelos 6rgaos responsdveis do Estado.

Palavras-chave: Madeira. Mercado. Processamento.
1. Introdugao

A atividade de exploragao madeireira em Rondoénia teve inicio na
década de 80, a partir do fluxo migratério alicercado por projetos de
coloniza¢ao implantados pelo Instituto Nacional de Colonizagao e Re-
forma Agrdria (INCRA). Neste periodo, vieram para o estado muitos
madeireiros incentivados pela oferta gratuita de grandes dreas de terra e
pela abundincia de espécies de madeiras de lei, existentes nessas terras,
as quais jd se encontravam em processo de exaustdo nas regioes Sul,
Sudeste e Centro Oeste.

Na década 70, jé haviam surgido polos madeireiros ao longo do
eixo da BR 364 e em regides marginais que estavam em processo de
colonizacao. Estes polos assumiram importincia fundamental na eco-
nomia do estado de Rondénia e de muitos municipios, com geragao de
emprego e renda. Com o desenvolvimento do mercado, na década de
80, o comércio madeireiro voltava-se principalmente a exportagao.

Porém, com o passar dos anos, o setor comegou a perder for¢a e no
inicio da década de 90 esbarrava na fiscalizagao do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovdveis IBAMA), que
se intensificou com a pressao internacional sobre a Amazoénia. Outro
problema enfrentado no perfodo foi a escassez de madeiras de lei, prin-
cipalmente de mogno (Swietenia macrophylla King) que era produto
exclusivo de exportagdo para os Estados Unidos, principal consumidor
da madeira rondoniense. Assim, a economia do setor madeireiro come-
cava a ceder lugar & economia agropecudria no estado, entretanto, sem-
pre teve sua importancia econdmica reconhecida.

Diante dessa nova realidade, o setor de base florestal de Rond6nia
passou por um profundo processo de ajuste, culminando com o fecha-
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mento de uma grande quantidade de empresas, sendo que boa parte das
remanescentes passou a buscar um novo perfil industrial, caracterizado
por um maior grau de beneficiamento, produgao em série e pela ampli-
agao da quantidade de espécies de madeiras explordveis (FIERO, 2003).

A produgao de madeira, em toda Amazonia, ocorreu dentro do
setor primdrio e, mesmo com a crise na década de 2000, surgiram pou-
cas inovagoes tecnoldgicas no processo de produgao da madeira, obser-
vando-se, por parte de algumas empresas, um breve investimento no
setor secunddrio de processamento.

Segundo Lentini, Verissimo e Pereira (2005), ainda neste periodo,
a maior parte da produ¢ao de madeira na Amazdnia (63%) era
comercializada como madeira bruta, atendendo, principalmente, a cons-
trugio civil e apresentando pouco valor agregado.

Poucos estudos tém sido realizados com o intuito de caracterizar a
inddstria madeireira de Rond6nia. Com o crescimento da exploragao
madeireira, na regido, ¢é de fundamental importancia conhecer e carac-
terizar o polos madeireiros a nivel estadual e regional, no sentido de
nortear agoes publicas e privadas que tenham como objetivo direciond-
los & industrializacdo eficiente, ou seja, diminuindo o consumo de ma-
téria prima, possibilitando maior agregacao de valor ao produto e garan-
tindo a sustentabilidade do setor florestal.

O objetivo dessa pesquisa foi de caracterizar o polo madeireiro da
Regiao da Zona da Mata de Rondénia, considerando as serrarias que
realizam o processamento da madeira em toras.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

A pesquisa foi conduzida na regiao da Zona da Mata de Rondénia,
localizada ao leste do estado (Figura 1). Os municipios que compdem a
regiao estudada sao: Alta Floresta D’Oeste, Alto Alegre dos Parecis, Cas-
tanheiras, Nova Brasilaindia D’Oeste, Novo Horizonte D’Oeste, Rolim
de Moura e Santa Luzia. Possui drea territorial de 17.120,36 km? e po-
pulagio de 139.000 habitantes JANUARIO, 2013).
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Nos municipios que compdem o polo madeireiro foram
identificadas apenas 10 serrarias que realizam atividades inerentes ao
processamento da madeira. Portanto, devido o nimero de serrarias ser
pequeno, a amostragem considerada foi de 100%.

Figura 1 - Area de estudo, localizada na Zona da Mata de Rondénia
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2.2. Classificagao da pesquisa e coleta de dados

Baseado no método utilizado por Pereira ez /. (2010), na pesquisa
de campo, realizada a partir de entrevistas, foi aplicado um formuldrio
previamente estruturado, o qual era respondido, geralmente, pelo dono
da serraria, que na maioria das vezes também era o gerente. O tema
investigado teve abordagens qualitativa e quantitativa, considerando as
seguintes perguntas diretas e indiretas:

i) dados gerais da serraria (tipo de empresa, ano de instala¢ao, tipo,
quantidade e idade dos equipamentos de processamento da madeira,
nimero de meses de funcionamento durante o ano, empregos gerados,
processamento e floresta);

ii) dados do proprietdrio (origem e experiéncia no setor);

iii) consumo anual de madeira,

iv) origem da matéria-prima,

v) opinido pessoal sobre as principais dificuldades do setor madei-
reiro e os investimentos feitos recentemente na inddstria;

vi) mercado (estadual, nacional e internacional);

vii) principais espécies e volume de madeira processados e;

viii) pregos de madeira em tora e em madeira processada.

Com o intuito de preservar a imagem das empresas e informagoes
prestadas, as serrarias foram aqui identificadas por letras de A 4 J.

2.3 Analise dos dados

Os dados foram obtidos por meio do formuldrio e de informagoes
complementares.

2.4 Produgao mensal e anual de madeira bruta
A produ¢ao média de madeira bruta foi determinada de forma se-

cunddria, com a conversio dos volumes médios de madeira em toras
processadas, em volumes médios de madeira bruta. Para tanto, foi utili-
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zado o indice de conversdo para madeira em toras adotado pela Portaria
441 do IBAMA, de 09/08/1989, que estabelece o rendimento de 54,28%
(BRASIL, 1989). No célculo foi utilizada a Equagao 1:

> m® /diax54,28
100

x24dias (1)

3. Resultados
3.1 Perfil geral do polo madeireiro da Zona da Mata (RO)

Dos sete (7) municipios da Zona da Mata de Rondoénia, apenas
cinco (5) possuem serrarias em funcionamento. No municipio de Rolim
de Moura tem cinco (5), totalizando 50% das serrarias do polo, seguido
pelo municipio de Alta Floresta D’Oeste com duas (2), Castanheiras,
Nova Brasilindia D’Oeste e Santa Luzia D’Oeste com uma (1) serraria
cada. Os municipios de Alto Alegre dos Parecis ¢ Novo Horizonte
D’Oeste no possuem serrarias instaladas em sua drea territorial.

Seguindo a classifica¢io proposta por Pereira ez al. (2010), o polo
madeireiro da Zona da Mata encontra-se na fronteira madeireira nter-
medidria da Amazdnia Legal, pois 80% das serrarias foram instaladas
entre 10 a 30 anos.

A tecnologia para agregacao de valor 2 matéria prima ainda ¢ bas-
tante deficiente, onde 50% das serrarias fica no nivel de processamento
primdrio da cadeia produtiva e os outros 50% até o nivel de
processamento secunddrio, com o beneficiamento da madeira em for-
ros, assoalhos, portas, portais e alizares, de forma incipiente e com pou-
ca tecnologia no processo de produgio, ou seja, sem mdquinas adequa-
das para preparagao das pegas.

A Serraria G apresenta uma peculiaridade no seu sistema de
processamento da madeira em toras, tratado na pesquisa como “outros
processos”, sendo que tem a sua produgio direcionada as demandas do
mercado e suas pegas s3o fabricadas por pedidos. Exemplificando, por
ocasido da pesquisa, a serraria realizava o desdobro de toras para a fa-
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bricagao apenas de “paletes”, sem critério na sele¢ao da espécie de ma-
deira utilizada. Ainda que o mercado nio exija madeira de qualidade,
eram utilizadas espécies de qualidades totalmente diversas e de alto valor
comercial como a Garapeira (Apuleia leiocarpa (Vogel) J. E Macdr) e a
Bandarra (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke). Apenas uma
serraria buscava pela certificagao, fato de grande importincia para o se-
tor florestal em toda a cadeia produtiva.

As empresas com mais de 20 anos possuem melhor estrutura e pro-
duzem madeira beneficiada para diferentes finalidades (forro, assoalho,
portas, portais, dentre outros). As serrarias mais novas (menos de 10
anos) processam apenas madeira bruta (tdbua, vigas, caibros, ripas, pran-
chas, entre outros), com excec¢ao da Serraria E, instalada em Rolim de
Moura, que mesmo tendo mais de 20 anos trabalha apenas no nivel
primdrio de processamento da madeira.

3.2 Geragao de emprego

No total, as serrarias geram 137 empregos diretos, que sao aqueles
originados na linha de processamento de madeira. Os empregos indire-
tos, que sao aqueles gerados na fase de exploracio florestal, s3o varidveis
de acordo com a época do ano.

A Serraria E apresenta o maior niimero de empregos diretos, sendo
estes referentes a 30 postos de trabalho, que corresponde 2 21,89% do
total. Seguida pelas Serraria A e Serraria D, com 23 e 22 postos trabalho
que correspondem, repectivamente, a 16,79% e 16,06%. O percentual
restante de 45,26% estd distribuido entre as Serrarias B, C, F, G, H, I, e
J.

Em relagio aos empregos indiretos, segundo Pereira, ez a/l. (2010),
a inddstria madeireira na Amazonia gera em média 2,06 empregos vin-
culados ao setor. Jd, considerando o total de empregos diretos gerados
nas serrarias da Zona da Mata (RO), pode-se inferir que o setor gera em
média 282,22 empregos.
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3.3 Produc¢ao de Madeira Serrada

A produgio de madeira serrada corresponde ao processamento da
madeira (desdobro) em toras, transformando-as em tabuas, vigas, ripas,
caibros, pranchas, quadrados, réguas, dentre outros. Vale lembrar que a
produ¢ao de madeira serrada é considerada como o nivel primdrio de
processamento da madeira. O nivel secunddrio constitui-se do
beneficiamento da madeira serrada (madeira bruta) em produtos mais
refinados como: forros, assoalhos, portas, portais, alizar (guarnicao de
madeira nas ombreiras das portas ou janelas), e outros.

A Serraria A processa o maior volume de madeira, consumindo,
em média, 23 m3 de toras/dia. J4 as Serrarias D, E, e G processam, em
média, 20 m3 de toras/dia. As Serrarias B, F, H, processam na média de
9 m3 de toras/dia, 12 m3 de toras/dia e 8 m3 de toras/dia, respectiva-
mente.

As Serrarias C e ] apresentaram a mesma média de processamento
da madeira, sendo de 6 m3 de toras/dia. Por fim, com menor média de
processamento, a Serraria I, com 4 m3 de tora/dia. Todas as empresas

sao de pequeno porte, considerando que processam menos de 50 m3 de
toras/dia (Gréfico 1).

Griéfico 1 — Capacidade de trabalho e de processamento de toras
pelas serrarias da Zona da Mata de Rondonia.
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Todas as serrarias trabalham com sua capacidade de processamento
abaixo da capacidade real. Segundo os informantes, este fato ocorre de-
vido a escassez de matéria prima, custo da produg¢ao em razao da distan-
cia das serrarias dos Planos de Manejo Florestal (PMF) e, principalmen-
te, em razao do mercado consumidor atingido.

O polo consome uma média de 3.072 m3 de madeira em tora, por
més, e 36.864 m3, por ano. A Serraria I apresentou a menor média de
consumo anual de toras (1.152 m3/ano), porém, maior que a média
apresentada pelas serrarias na Amazonia em 2009. A Serraria A apresen-
tou a maior média de consumo de toras 6.624 m3/ano, mostrando-se
préximo da média encontrada por Pereira ez /. (2010). Ainda segundo
o autor (zbidem), em 2009 as serrarias na Amazdnia consumiram entre

975 m3/ano e 6.899 m3/ano.
3.3.1 Produgao mensal e anual de madeira bruta

O polo produz, em média, 1.667 m3 de madeira bruta/més, sendo
que esta produgio alcanca a média de 20.010 m3/ano.

A média geral de madeira bruta produzida ficou abaixo da média
encontrada por Pereira ¢z al. (2010), para o polo madeireiro de Alta
Floresta D’Oeste (RO), em 2009, que foi de 46.000 m3/ano. Essa dife-
renga pode ser explicada pelo fato de que o pesquisador considerou o
polo Alta Floresta D’Oeste (RO) acrescido dos municipios de Sao Felipe
e Parecis, somando ao todo 16 empresas, 37,5% a mais que o polo ma-
deireiro pesquisado.

3.4 Otimizagao no processo de desdobro

A Serraria G apresentou o melhor rendimento em fun¢ao do nu-
mero de colaboradores, sendo que, para cada colaborador, produziu 1,43
m3 de madeira processada, apresentando o melhor aproveitamento de
material humano, porém, foi inferior ao resultado encontrado por Ba-
tista, Silva e Corteletti; (2013), que foi de 5,06 m3/colaborador/dia.

As Serrarias A, B, Ce H apresentaram o rendimento, por colabora-
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dor, de 1,0m3, 1,13 m3, 1,2 m3 e 1,14 m3, respectivamente. O menor
indice de aproveitamento humano e otimizagao do processamento foi
observado na Serraria J, com 0,6 m3 de madeira processada, por colabo-

rador /dia.
3.5 Pegas produzidas e comercializadas

A Tabela 1 apresenta as principais espécies florestais que passam
pelo processo de beneficiamento da madeira e os produtos de madeirei-
ros gerados.

Tabela 1 — Espécies florestais utilizadas e produtos madeireiros
gerados (MB: madeira bruta; F: forro; P: portas; PO: portais; Pl:
palites; Al: alizares; As: assoalho; B: beiral)

Espécie NV MB F P PO PIL Al AS B
Apuleia leiocarpa (Vogel)J.F.Macdr Garapa X X X X X X X
Amburana acreana (Ducke)A.C.Sm Cerejeira X X X X X
Tabebuia serratifolia (Vahl.) Nichols. Ipé X X X X
Guarea trichilioides L Cedro marinheiro X X X X
Dipteryx sp. Cumaru X X X X X
Himonolobiun sp. Angelim X X X X X X X X
Clarisa racemosalia Ruiz & Pav. Oiticica X X X X X
Protium sp Breu X X X X
Aspidosperma polymeuron M.Arg Peroba X X X X X
Hymenaea courbaril L. Jatoba X X X X X X

Fonte: Ferreira (2014, p. 28)

O Ipé Amarelo (1abebuia serratifolia (Vahl) Nichols) nao ¢ utiliza-
do na produgio de madeira bruta, sendo aproveitado apenas no nivel
secunddrio de processamento (madeira beneficiada), ou seja, na fabrica-
¢ao de forro, assoalho, e paletes, no caso da serraria G.

Foram identificadas 34 espécies pertencentes a 21 familias. As prin-
cipais espécies sao: Garapa (Apuleia leiocarpa (Vogel)].EMacdr), Cere-
jeira (Apuleia leiocarpa (Vogel)].EMacdr), Ipé (Tabebuia sp), Cedro
Marinheiro (Guarea silvatica C.DC), Cumart (Dipteryx sp.), Angelim
(Dinizia excelsa Ducke.), Oiticica (Clarisa racemosalia Ruiz & Pav.), Breu
(Thyrsodium paraense Huber), Peroba (Aspidosperma polymeuron M.Arg.)
e Jatobd (Hymenaea courbaril L.). Observou-se que 90% das serrarias
adquirem estas espécies em Planos de Manejo Florestal, aprovados pelos
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érgaos responsdveis do Estado de Rondénia.

Na Tabela 2 sao apresentadas as principais espécies utilizadas na
producao das pegas pelas serrarias do polo madeireiro, sendo que a iden-
tificagdo das espécies foi realizada pelo engenheiro florestal responsdvel
pelos planos de manejo das empresas.

Tabela 2 — Principais espécies utilizadas na produgao das

pecas de madeira

Nome Comum Nome Cientifico Familia
Angelim Dinizia excelsa Ducke . Fabaceae

Bafo de boi Parinari excelsa sabine Crysobalanaceae
Bandarra Schizolobium amazonicum Caesalpiniaceae
Branquilho Sebastiania sp Euphorbiaceae
Breu Thyrsodium paraense Huber Anacardiaceae
Caju Anacardium giganteum Loud Anacardiaceae
Cambara Erisma uncinatum Warm. Vochysiaceae
Canela Nectandra cuspidata Nees Laureaceae
Catanudo Chrysophyllum sp. Sapotaceae
Caixeta Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke Caesalpiniaceae
Cedrinho Cedrela adorata L. Meliaceae
Cedro-Marinheiro Guarea silvatica C.DC Meliaceae
Cerejeira Amburana acreana (Ducke)A.C.Sm Fabaceae
Cumaru Dipteryx sp. Fabaceae
Cupiulba Goupia glabra Aubl. Goupiaceae
Formigueira Triplaris americana L. Polygonaceae
Garapa Apuleia leiocarpa (Vogel)J.F.Macdr Caesalpiniaceae
Garrote Brosimum potabile Ducke Moraceae
Guanandi Calophyllum brasiliense Cambess Clusiaceae

Ipé Tabebuia sp. Bignoniaceae
Jatoba Hymenaea courbaril L. Caesalpiniaceae
Jequitiba Cariniana domestica (Mart.) Miers Lecythidaceae
Libra Qualea paraensis Ducke Vochysiaceae
Macanaiba Diplotropis purpurea(Rich.) Amsfoff Fabaceae

Maria preta Zizyphus itacaiunensis Froes Rhamnaceae
Matamata Eschweilera parvifolia Mart. ex DC. Lecythidaceae
Mirindiba Buchenavia grandis Ducke Combretaceae
Oiticica Clarisa racemosalia Ruiz & Pav. Moraceae
Orelha de Macaco Parkia pendula(Willd). Mimosaceae
Pau-sangue Pterocarous amazonicus Huber Euphorbiaceae
Pequi Caryocar villosum (Aubl.)Pers Caryocareaceae
Peroba Aspidosperma polymeuron M.Arg. Apocynaceae
Tamarindo Martiodendron elatum(Ducke)Gleason Caesalpiniaceae
Tauari Cariniana micrantha Ducke Lecythidaceae

Fonte: Ferreira (2014, p. 38)
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3.6 Comercializa¢ao da produgao

Ap6s o processamento as pegas sao destinadas a atender o mercado
local de construgdo civil, empresas do setor moveleiro e importadoras.
Apenas a Serraria A destina parte de sua produgio ao comércio exterior.
Em média, 5% de suas pegas, sao exportadas para a regiao do Caribe. O
principal destino no mercado nacional é o estado de Sao Paulo, que
recebe 80% da produgio da Serraria A, 70% da Serraria D, 50 % da
Serraria E e 30 % da Serraria G (Tabela 3).

Tabela 3 — Destino do produto final produzido pelo Polo Madeireiro
da Zona da Mata de Rondonia

Serraria Municipal Regional Estadual Nacional Exterior
A 10 % 5% - 80 % 5%
B 100 % - - - -
o] 95 % 5% - - -
D 15 % 10 % 5% 70 % -
E 30 % 20 % - 50 % -
F 60 % 40 % - - -
G - - 70 % 30 % -
H 80% 20 % - - -
| 100 % - - - -
J 85 % 15 % - - -

Fonte: Ferreira (2014, p. 40)

Somente as Serrarias D e G destinam, respectivamente, 5% e 79%
de suas pegas para diversos municipios do estado de Rondénia, entre os
quais estd a capital Porto Velho.

O mercado municipal recebe a maior parte das pegas produzidas,
visto que 90% das serrarias destinam entre, 10% a 100% da sua produ-
¢a0 ao consumidor doméstico.

4. Discussao

De modo geral, o Polo Madeireiro da Zona da Mata de Rondénia
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¢ pouco tecnoldgico e isso leva ao baixo desempenho operacional e ao
desperdicio de matéria prima. A maioria das serrarias visitadas nao dis-
punha de mdquinas voltadas ao beneficiamento da madeira, e se ocu-
pam, principalmente, do processamento de madeira no nivel primdrio
da cadeia produtiva da madeira.

Em um estudo feito com 25 serrarias de Jard (RO), a producao
anual de madeira serrada variou de 583 m® a 7.500 m? (média = 3.074
m?). Essa grande variagao na produgio estd relacionada, em grande par-
te, aos tipos e quantidades de mdquinas de cada serraria. A serraria que
produziu maior quantidade de madeira beneficiada (7.500 m? por ano)
tem duas serras de fita, enquanto que as outras tém apenas uma
(MARTINS et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2003).

Segundo Batista, Silva e Corteletti; (2013); as serrarias sio, fre-
quentemente, industrias isoladas, com pequeno capital e manejo inade-
quado, além de empregarem equipamentos obsoletos e em mau estado
de conservagao. Os autores relatam, ainda, que em um levantamento
feito no Estado do Espirito Santo, determinou-se que na maioria das
pequenas serrarias, o desdobro de toras ¢ realizado com pouco planeja-
mento e com base na experiéncia dos operadores, resultando em baixo
desempenho operacional e produtos de baixa qualidade. Estas caracte-
risticas restringem o mercado das serrarias, que conseguem atender ape-
nas a uma gama de produtos de baixo valor agregado, o que limita o
sucesso econdmico dos empreendimentos (CARVALHO ez 4l., 2015).

A baixa quantidade de empresas que processam e beneficiam ma-
deira nos municipios, pode ser explicada pelo pouco investimento no
setor industrial madeireiro, sendo que a intervengio, colaboragiao ou
incentivo fiscal, por parte de érgaos governamentais, ¢ minimo dentro
do potencial de aproveitamento industrial e geragao de renda local, a
partir do setor madeireiro (ANGELQO; SILVA; SILVA, 2004).

Outro problema enfrentado ¢ a falta de conhecimento a respeito
das espécies utilizadas no processo, desta forma, nem sempre o insumo é
destinado, de forma correta, a fabricagao do produto final, havendo des-
perdicio de madeira de boa qualidade e, consequentemente, queda de
rendimento na produgzo.
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Em rela¢do as espécies mais utilizadas na fabricagao das pegas (Ta-
bela 2), Oliveira ez al. (2003) citam as mesmas espécies com maior volu-
me comercializado de madeira serrada, em um estudo feito no Mato
Grosso no perfodo de 2004 — 2010. Pereira ez al. (2010), em seu relaté-
rio para o IMAZON, apresentam as espécies encontradas nesta pesqui-
sa, como as principais espécies exploradas no estudrio do Rio Amazonas,
que ¢ uma regido que abrange as ilhas dos Estados do Pard e do Amapd,
onde predominam as florestas de vdrzea.

Segundo os informantes, as principais dificuldades enfrentadas pelo
setor madeireiro da regido estao relacionadas a aprovagao dos Planos de
Manejo Florestal (PMF), cujas palavras utilizadas foram: “é necessdria
muita for¢a de vontade para enfrentar a burocracia e a demora por parte
dos érgaos responsdveis para a aprovagao dos PMFs”. Essa dificuldade é
relatada por Hummel et al. (2010), em um estudo sobre a atividade
madeireira na Amazonia brasileira.

Um instrumento que poderd ser utilizado pelas serrarias do polo é
a busca da certificagao florestal de seus produtos, pois tem sido cada vez
mais cobrado pelos importadores brasileiros e internacionais. O selo de

certificagdo atesta a origem do produto e garantia de consumo sem cul-
pa sobre os recursos naturais (PEREIRA et al., 2010).

5. Conclusao

+O polo madeireiro é composto de 10 serrarias que estao distribu-
idas em 5 municipios, onde 50% das industrias concentra-se no muni-
cipio de Rolim de Moura, O restante, divide-se entre os municipios de
Alta Floresta D’Oeste, Nova Brasilindia D’Oeste, Castanheiras e Santa
Luzia, com 10% cada.

+O polo pertence a fronteira madeireira de exploragio intermedid-
ria na Amazonia, considerando que as serrarias tem entre 10 a 30 anos
de instalagao.

+O setor madeireiro da drea em estudo gera, no total, 137 empre-
gos diretos e 282,22 empregos indiretos.
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+As 10 serrarias consomem uma média de 3.072 m3 de madeira em
tora por més e 36.864 m3 por ano, produzindo, em média, 1.667 m3 de
madeira bruta/més, sendo que esta produgio alcanga a média de 20.010
m3 ao ano.

+As serrarias nio apresentam uma boa produ¢ao em m3/colabora-
dor, sendo o melhor desempenho 1,43 m3/colaborador/dia, distante da
média encontrada em outros estudos que foi de 5,06 m3/colaborador/
dia.

+O Polo Madeireiro da Zona da Mata Rondénia é pouco
tecnoldgico. A maioria das serrarias visitadas nao dispunha de mdquinas
especificas para o beneficiamento da madeira.

+O setor madeireiro estudado apresenta um perfil doméstico, onde
os comércios municipal e regional sdo praticado com mais intensidade.
Apenas uma empresa pratica 0 comércio exterior.

+As empresas nao possuem certificacio. Apenas uma empresa, ser-
raria A instalada em Alta Floresta D’Oeste, busca pela certificacio, es-
tando o processo em fase final.

+Foram identificadas 34 espécies pertencentes a 21 familias, sendo
que 90% das serrarias adquirem estas espécies em Planos de Manejo
Florestal, que sdo aprovados pelos érgaos responsdveis do Estado.

-A falta de instrugdes técnicas no processamento da madeira acar-
reta, em alguns casos, no baixo rendimento ou na utiliza¢io inadequada
da matéria prima (madeira). Uma possibilidade para sanar o problema
seria o desenvolvimento de um convénio entre as serrarias e o Departa-
mento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Rondénia.
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Capitulo 4 - Estudo Geotécnico de Solos Edlicos para
Aplica¢ao em Estradas Rurais Nao Pavimentadas e
Confec¢ao de Tijolos Artesanais
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Resumo

O objetivo do trabalho ¢ estudar o melhoramento geotécnico sus-
tentdvel dos solos eélicos, visando sua utilizagao na construgao e manu-
ten¢do de estradas rurais no pavimentadas e na confec¢io de tijolos
artesanais. Para isto, foram coletadas amostras de solos de dois locais
afetados pela arenizacao, inseridas na drea rural da regiao da Campanha
do Estado do Rio Grande do Sul. Em laboratério foram realizados en-
saios de Granulometria, Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade,
Massa Especifica dos Graos, Compactacao Dinidmica pelo método
Proctor, Andlises do Potencial de Hidrogénio, Resisténcia a Compressao
Simples, Expansibilidade e Indice de Suporte de Califérnia (ISC). Com
o intuito de melhorar as propriedades geotécnicas dos solos edlicos, os
mesmos foram tratados com a adi¢ao de cimento, cal hidratada, solo

fino, cinza da casca de arroz (CCA) e silica da casca de arroz (SCA). As
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misturas de solo edlico-solo fino-cal hidratada e solo edlico-solo fino-CCA,
nas propor¢oes de 75%-25%-0%, 80%-20%-0%, 85%-15%-0%, 75%-
20%-5%, 80%-15%-5% e 85%-10%-5%, mostraram-se apropriadas
apenas para utilizagao em subleito e refor¢o de subleito de estradas ru-
rais nao pavimentadas. O melhor resultado foi obtido com o tratamen-
to 75%-20%-5% da mistura solo edlico-solo fino-cal hidratada, que apre-
sentou valor de ISC acima de 20%, sendo apto para aproveitamento em
camadas de sub-base de estradas. Entretanto, as misturas solo edlico-ci-
mento-SCA, trabalhadas nas propor¢oes de 88%-12%-0%, 80%-10%-
10% e 80%-12%-8%, apresentaram valores de resisténcia a compressao
simples acima de 2,0 Mpa, valor minimo sugerido pela norma ABNT
NBR 8491/12, estando apropriados para a confecgao de tijolos de solo-
cimento. Ademais, concluiu-se que a adi¢ao de materiais alternativos
nos solos edlicos possibilita o seu aproveitamento para fins de constru-
¢ao e manutengao de estradas rurais nao pavimentadas.

Palavras-chave: Solo edlico. Melhoria de solos. Estradas rurais nao
pavimentadas.

1. Introdu¢ao

O processo de arenizagio edlica tem sua ocorréncia verificada na
regiao da Campanha do Rio Grande do Sul, gerando areais sem vegeta-
¢ao e sem capacidade de utilizagao na agricultura, motivado, principal-
mente, por fatores naturais como o vento, topografia, clima, relevo, sen-
do intensificado pelo uso e manejo inadequados dos solos da regiao.

Conforme destacado por Mésena (2008), é possivel dizer que os
efeitos das dreas degradas pela arenizagio extrapolam os limites do
ambientalismo, transformando-se em problemas socioeconémicos, im-
plicando perdas na produtividade agropecudria. Sabendo que, o setor
agricola tem importincia relevante para a economia da regiao, ressalta-
se a necessidade de estudar alternativas que minimizem os efeitos nega-
tivos das 4reas arenizadas.

77



Estudos Cientificos com Enfoque no Desenvolvimento Sustentdvel - volume I1I

Outra problemdtica que afeta os municipios da regiao da Campa-
nha do Rio Grande do Sul s3o as condi¢bes precdrias da malha vidria
rural, apresentando problemas estruturais, de funcionalidade, seguran-
ca e trafegabilidade. De acordo com o Ministério de Infraestrutura (BRA-
SIL, 2020), ao todo, sao 1.563,6 mil quilémetros de malha rodovidria
no pais, sendo que mais de 85% nao sao pavimentadas. No 4mbito
Municipal as estradas nao pavimentadas podem representar 100% da
malha rural, situagio caracteristica dos municipios da Regiao da Cam-
panha no Estado do Rio Grande do Sul. As estradas do interior dos
municipios sao de grande importincia para o setor agropecudrio, pois ¢
a partir delas que ¢ feito o escoamento dos produtos agricolas para os
centros urbanos.

Na visao de Fontenele (2001) e Demarchi et al. (2003), a malha
vidria rural de qualquer pais tem importincia vital para sua economia, e
as condigoes de sua infraestrutura sao primordiais, pois sao responsdveis
pelo escoamento da produgao agricola e pela integragao entre o campo e
a cidade. Contudo, o problema nacional referente 4 malha rodovidria
nao se resume na grande extensao de vias nao pavimentadas, mas sim
nas condigoes deficientes de trafegabilidade das mesmas.

Segundo Sengo (2001), os métodos de estabiliza¢ao de solos, para
uso em edificagdes de estradas, sio a compactagdo, a corre¢iao
granulométrica e a adi¢ao de estabilizante quimico. Segundo a Associa-
¢ao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2000), a utiliza¢ao de ci-
mento como aditivo é a mais indicada para a estabiliza¢ao de solos are-
nosos, pois os mesmos estabilizam-se com menores quantidades de ci-
mento, porém, ¢ necessdria a presenga de argila na sua composigao, vi-
sando dar a mistura coesao suficiente, quando esta for umedecida e
compactada. A CCA e a SCA, por sua disponibilidade de extragao na
regiao da Campanha do Rio Grande do Sul, mostram-se como materi-
ais alternativos no processo de estabilizagao de solos.

Behak (2007) comenta que a adi¢ao de CCA altera as propriedades
fisicas e mecinicas de solos arenosos ou areno-siltosos, proporcionando
melhorias na sua plasticidade, resisténcia, tensao-deformacao e durabi-

lidade.
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J4 Gomes e Marton (2015) concluiram que a adi¢ao e/ou substi-
tuigao do cimento Portland pela SCA pode ser considerada uma solugao
de grande impacto na sustentabilidade, sendo seus beneficios nao so-
mente relacionados ao processo de geragao de energia alternativa, mas
também a diminui¢io do consumo de cimento Portland e maior dura-
bilidade dos concretos.

Com o intuito de propor alternativas sustentdveis que visem redu-
zir os impactos negativos ocasionados pelos areais aos proprietdrios ru-
rais, este trabalho, teve por objetivo estudar o melhoramento geotécnico
sustentdvel dos solos edlicos, visando sua utilizacio na construcio e
manuten¢ao de estradas rurais e na confecgao de tijolos artesanais. Des-
sa forma, o estudo mostra os resultados de laboratério referente 2 melhoria
de solos edlicos sob adicao de solo fino, adi¢io de cimento, cinza de
casca de arroz e silica de casca de arroz.

2. Metodologia
2.1 Areas de estudo

As dreas de estudo que compreenderam as coletas de amostras dos
solos edlicos estio localizadas no Sudoeste do Rio Grande do Sul. A
primeira estd situada no municipio de Alegrete, no subdistrito do
Durasnal, nas coordenadas 29°54°44.6"S e 55°29’11.1"O. A segunda
drea estd localizada no municipio de Manoel Viana, nas coordenadas
29°35°31.14"S e 55°22°3.76"O.

As amostragens foram realizadas através da abertura manual de pogo,
sendo realizadas duas sondagens em cada drea de estudo. Nos pontos de
coleta, inicialmente, foram realizadas a limpeza e a retirada de materiais
contaminados, seguidamente da coleta de amostras e acondicionamen-
to destas em sacos pldsticos. As retiradas de amostras dos solos edlicos
compreenderam entre 0,5 a 1 m de profundidade. Na Figura 1 ¢é possi-
vel observar as caracteristicas visuais das dreas de arenizacao, que estao
altamente degradadas.

79



Estudos Cientificos com Enfoque no Desenvolvimento Sustentdvel - volume I1I

Figura 1 — Areas de depésitos de arenizagio:

A) Durasnal; B) Manoel Viana
~ | ——

Fonte: Os autores (2018)

De acordo com Embrapa (2006), os solos edlicos da regido sio
classificados como Neossolos Quartzarénicos Orticos. Suertegaray (2011)
destaca que s3o solos novos e frigeis, pouco desenvolvidos, altamente
suscetiveis a erosao hidrica e, quando expostos, a erosao edlica. A cober-
tura vegetal original ¢ caracterizada de acordo com o bioma Pampa,
com gramineas de vegetagdo rasteira e pequenos arbustos, porém, a per-
da de nutrientes e a mobilizagao dos sedimentos dificultam a continui-
dade da pedogénese e a fixagao da vegetagdo, resultando em areais.

O areal, localizado no subdistrito do Durasnal, no apresenta pro-
posta de recuperagao e possui uma extensa drea arenizada. Devido aos
poucos recursos econdmicos dos proprietdrios, apenas cresce no local
algumas plantas arbustivas. J4 no areal de Manoel Viana, sob acompa-
nhamento e participa¢ao dos alunos do curso de graduagio em Enge-
nharia Agricola da Unipampa-IFF, a recuperagio estd sendo aplicada
através da utilizagao de rotagio de culturas. Assim, foi possivel recuperar
a camada de solo que sofreu erosao, possibilitando a sua utilizagao na
agricultura, além de minimizar o avanco da arenizagio.

Com o intuito de corrigir a granulometria dos solos edlicos, bus-
cou-se adicionar um solo de textura predominantemente fina, envol-
vendo material passante na peneira n° 200 acima de 50% em peso. Para

> O curso de Engenharia Agricola é promovido pela parceria entre a Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA) campus Alegrete e Instituto Federal Farroupilha (IFFarroupilha) campus
Alegrete.

80



Orgs: Fladimir Fernandes dos Santos & Nirlene Fernandes Cechin

isso, foram pesquisadas diversas dreas de empréstimo e jazidas em busca
deste tipo de solo.

A partir da pesquisa de campo foi possivel localizar e selecionar a
jazida para extragdo do solo fino, a qual estd localizada no subdistrito do
Caverd, municipio de Alegrete/RS. Para a coleta das amostras foram
realizadas, no préprio local, duas escavagdoes manuais em pontos distin-
tos. Ap6s a limpeza das superficies, as escavacoes foram executadas e as
amostras de solos finos extraidas, em intervalos de 30 a 60 cm de pro-
fundidade. A Figura 2 mostra a etapa de amostragem dos solos finos.

Figura 2 — Jazida e coleta de amostras de solo fino em Alegrete/RS
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Fonte: Os auto

Para fins de identificacio, os solos finos coletados foram denomi-
nados simbolicamente como SF1 e SF2. A coleta do solo SF1 ocorreu
nas coordenadas 29°50°21.82"S e 55°47°6.22"0O, j4 para o solo SF2, as
coordenadas do local de extragao sao 29°50°22.2"S e 55°47°07.5"O.

2.2 Materiais alternativos utilizados

A CCA foi obtida em uma industria arrozeira local, no municipio
de Alegrete/RS. Para sua utilizagdo foi preciso realizar a uniformizagao
do tamanho de particulas através de um moinho de facas tipo Willey,
disponibilizado no laboratério de Bromatologia do Instituto Federal
Farroupilha — Campus Alegrete. A peneira utilizada para realizar a moa-
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gem teve abertura de furos de 0,15mm de didmetro. Na Tabela 1 é apre-
sentado o laudo técnico da CCA utilizada, realizado no departamento

de solos da UFRGS no ano 2018.

Tabela 1 — Componentes quimicos e caracteristicas da CCA
Cinza de Casca de Arroz

pH 9,9

Carbono Organico (%) 5,6
Nitrogénio (%) 0,02
Fosforo (%) 0,13
Potassio (%) 0,88

Fonte: Adaptado de UFRGS (2018)

A SCA foi obtida em uma industria arrozeira local, no municipio
de Alegrete/RS, onde o material foi extraido a partir da queima em leito
fluidizado. Por questdes de anonimato o nome da empresa nio serd di-
vulgado nesta publicagio.

De acordo com Gomes e Marton (2015), este tipo de combustao
melhora nao somente a eficiéncia da queima, mas também permite a
extracao da SCA com qualidade constante, alto grau de amorficidade e,
consequentemente, aumento da pozolanicidade. A sua utilizagao pode
ocorrer como adi¢ao e/ou substituigao parcial do cimento nas dosagens
de concretos e argamassas.

A Tabela 2 mostra as propriedades quimicas que caracterizam a
silica de casca de arroz.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica da Silica de Casca de Arroz (SCA)

Componente Quimico | SCA*
Diéxido de Silicio — SiO, 91,48%
Oxido de Calcio — CaO 0,36%
Oxido de Magnésio — MgO 0,32%
Oxido de Ferro — Fe,0O3 0,05%
Oxido de Aluminio — Al,O3 0,00%
Oxido de Sédio — Na,O 0,04%
Oxido de Potassio — K,O 1,40%
Oxido de Manganés — MnO 0,32%
Anidrido Sulfarico — SO; 0,15%
Pentoéxido de Difésforo — P,Os | 0,45%
Fonte: Adaptado de Marangon (2013)
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Outro material alternativo utilizado foi o cimento Portland CP V.
Segundo Grande (2003), esse tipo de cimento apresenta rapidez no ganho
de resisténcia apds um curto periodo de tempo. Finalmente, a Cal
Hidratada utilizada na pesquisa foi a CH-II, a qual atende aos requisitos

impostos pela NBR 7175 (ABNT, 2003).
2.3 Ensaios de caracterizagdes e melhoramento geotécnico

Inicialmente, com o intuito de conhecer as caracteristicas geotécnicas
dos solos edlicos e dos solos finos, foram executados ensaios de
granulometria por peneiramento, sob metodologia da norma NBR 7181
(ABNT, 2016); realizagao dos ensaios de limite de liquidez (LL) e limite
de plasticidade (LP), conforme as metodologias das normas NBR 6459
(ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016). Também, seguindo as ori-
entagoes da ASTM D 854 (2014), foram executados, pelo método do
picnémetro, ensaios de massa especifica dos graos dos solos.

Além dos ensaios de caracterizagao geotécnica, foram realizadas
andlises do potencial hidrogenionico “pH” nas amostras coletadas de
solos edlicos, sendo, para isso, utilizadas as orientagées do Manual de
Andlise de Solo-Embrapa (EMBRAPA, 1997). Na Figura 3 mostra-se
os ensaios laboratoriais executados nas amostras de solos eélicos e solos
finos.

Figura 3 — Ensaios laboratoriais em amostras de solos edlicos
e solos finos

Legenda: (A) Prepara¢io de amostras; (B) Ensaio de Granulometria; (C) Massa Especifica dos
Graos; (D) Limite de Liquidez; (E) Limite de Plasticidade; (F) Ensaio pH.
Fonte: Os autores (2019)
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Visando propor alternativas de utilizagio dos solos edlicos para fins
de utilizagao em estradas rurais nao pavimentadas, foram trabalhadas
misturas de Solo edlico-Solo fino-Cal, Solo edlico-Solo fino-CCA. Além
disso, objetivando a confecgao de tijolos artesanais, foram estudadas as
misturas Solo edlico-Cimento-SCA. As diversas propor¢oes das mistu-
ras utilizadas podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propor¢oes das Misturas do solo eélico com estabilizantes

TRATAMENTOS MISTURAS PROPORGOES
T1 Solo edlico MV + SF1 75% - 25%
T2 Solo edlico MV + SF1 80% - 20%
T3 Solo edlico MV + SF1 85% - 15%
T4 Solo edlico MV + SF1 + CH 75% - 20% - 5%
T5 Solo edlico MV + SF1 + CH 80% - 15% - 5%
T6 Solo edlico MV + SF1 + CH 85% - 10% - 5%
T7 Solo edlico MV + SF2 75% - 25%
T8 Solo edlico MV + SF2 80% - 20%
T9 Solo edlico MV + SF2 85% - 15%
T10 Solo edlico MV + SF2 + CCA 75% - 20% - 5%
T11 Solo edlico MV + SF2 + CCA 80% - 15% - 5%
T12 Solo edlico MV + SF2 + CCA 85% - 10% - 5%
T13 Solo edlico DU + Cimento 88% - 12%
T14 Solo edlico DU + Cimento + SCA 80% - 10% - 10%
T15 Solo edlico DU + Cimento + SCA 80% - 12% - 8%

Legenda: DU — Solo edlico do Durasnal, MV — Solo edlico de Manoel Viana, CH — Cal
Hidratada, SF1 — Solo Fino, SF2 — Solo Fino, CCA — Cinza da Casca de Arroz e SCA — Silica
de Casca de Arroz.

Fonte: Os autores (2019)

Utilizando as metodologias das normas NBR 12023 (ABN'T, 2012)
e NBR 7182 (ABNT, 2016), foram confeccionados corpos de prova
para diferentes teores de umidade, sendo, para isso, utilizado o método
de compactagio dinimica Proctor. Os corpos de prova foram moldados
para duas situagdes, de 10 cm de didmetro por 12,7 cm de altura para
ensaios de resisténcia a compressao simples, de 15,24 cm de didmetro
por 11,43 cm de altura para ensaios de expansibilidade e Indice de Su-
porte de Califérnia.

O uso de vdrios teores de umidade possibilitou desenhar as curvas
de compactagdo de cada mistura e, consequentemente, a determinagao
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dos parAmetros de massa especifica seca mdxima e teor de umidade 6ti-
mo. Quanto a Energia de compactagao, utilizou-se a energia normal
para os tratamentos de T1 a T13 (Tabela 3), diferentemente, no T14 e
T15 os corpos de prova foram compactados sob energia modicada (maior
carga).

Apds compactagio, os corpos de prova confeccionados passaram
por um processo de cura, com intervalo minimo de 7 dias. Seguidamen-
te, foram submetidos a ensaios de resisténcia & compressio simples,
expansibilidade e Indice de Suporte de Califérnia.

Os ensaios de resisténcia 2 compressio foram executados sob
metodologia da norma NBR 12025 (ABNT, 2012). Para isso, foi utili-
zada a prensa uniaxial Instron/HvI5595. A aplica¢io e movimentagao
da carga ocorreu de forma lenta e s6 foi cessada apds ultrapassar um
valor mdximo, implicando estabiliza¢io ou diminui¢io do carregamen-
to. Na Figura 4 sio destacadas parte das atividades dos ensaios de
compactagio (a), acondicionamento dos corpos de prova (b) e de resis-
téncia 2 compressao simples (¢ e 4).

Figura 4 — Ensaios de compactagao e resisténcia a
compressao simples

|

Fonte: Os autores (2019)
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A Figura 5 mostra detalhes dos ensaios de expansibilidade (a), con-
di¢ao de drenagem (b) e ensaio ISC.

Figura 5 — Ensaios de expansibilidade e de Indice de Suporte
de Califérnia

S
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Na execugio dos ensaios de expansibilidade e de ISC foram segui-
das as orientacoes da Norma NBR 9895 (ABNT, 2016). Dessa forma,

apds processo de cura, os corpos de prova foram imersos em dgua duran-

te 4 dias, monitorando-se possiveis expansoes. Seguidamente, foram
submetidos a drenagem por 15 minutos. Posteriormente, foram colo-
cados em uma prensa de ISC, onde foi determinada a resisténcia a pene-
tracao. Para as misturas solo edlico DU-cimento-silica de casca de arroz
nao foram executados ensaios de expansibilidade e nem ISC, isso por
objetivarem seus tratamentos para fins de confec¢ao de tijolos artesanais.

3.Resultados e Discussao
Na Tabela 4 (pdgina seguinte) sao mostrados os resultados dos en-

saios de caracteriza¢do geotécnica executados nos solos eélicos e solos
finos.
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Tabela 4 — Caracterizac¢ao geotécnica dos solos edlicos e solos finos

Caracterizagao Solo edlico Solo edlico Solo fino SF1 Solo fino SF2
Manuel Viana Durasnal
Areia (PR#Qoo) 96 96 30 40
Finos (Pp#zoo) 4 4 70 60
Cc 1,20 1,3 - -
Cu 2,3 3 - -
LL % - - 70 49
LP % - - 38 29
Massa especifica dos 2,80 2,80 2,70 2,70
graos (g/cm®)
pH 4,5 4,5 - -
Classificagdo SUCS Areia mal Areia mal Silte elastico Argila pouca
graduada graduada arenoso plastica arenosa

Fonte: Os autores (2019)

Pelos resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que os solos
edlicos de Manoel Viana e de Durasnal sao de texturas similares, carac-
terizados por ter 96% de areia, 4% de solos finos e, com coeficiente de
uniformidade “Cu” < 5. Também constatou-se a falta de consisténcia
desses solos (coesao), uma vez que nio apresentaram LL e nem LP. Se-
gundo a metodologia USCS (ASTM, 2017) os solos edlicos dos locais
estudados podem ser classificados de areia uniforme mal graduada (SP).
Quanto aos solos finos, embora coletados de uma mesma 4rea de em-
préstimo, estes apresentaram caracteristicas geotécnicas distintas (Tabe-
la 4), sendo classificados como silte eldstico arenoso para o solo SF1 e,
argila pouca pldstica arenosa para o solo SF2. Finalmente, os potenciais
hidrogeni6nicos (pH) medidos mostram que os solos edlicos sao muito
dcidos (<5), tornando-os nao férteis e carentes de nutrientes, sem ou de
escassa vegetagao.

A execugao dos ensaios de compactagao, para as diversas misturas
estudadas (Tabela 3), possibilitou confeccionar as curvas de compactagio,
sendo mostradas no Grdfico 1. Desta forma, constata-se que as misturas
que apresentaram massas especificas mais elevadas correspondem aos
tratamentos de solos edlico — cimento (T13: 88%-12%) e solo edlico-
cimento-silica de casca de arroz (T14: 80%-10%-10%, T'15: 80%-12%-
8%). Jd as misturas que envolveram adi¢ao de CCA, se comparadas as
demais misturas, apresentaram curvas de compactagao com menores
valores de massas especificas.
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Grifico 1 — Curvas de compactagao de solos eélicos tratados
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Fonte: Os autores (2019)

Na Tabela 5 (pdgina seguinte) sao apresentados os pardmetros das
curvas de compactagio, correspondentes as misturas estudadas, tais como
a massa especifica seca mdxima e o teor de umidade étima. Além disso,
também sao mostrados valores dos resultados dos ensaios de Expansio e
ISC. Destaca-se, novamente, que diferente da energia normal de
compactac¢do utilizada nos tratamentos T1 a T13, no T14 e T15 os
corpos de prova foram compactados sob energia modificada (maior car-
ga). Entretanto, devido a inconvenientes na execugao dos ensaios de
expansibilidade, correspondentes aos tratamentos T7,T8,T9,T10,T11
e T12, os resultados obtidos foram desconsiderados para fins deste tra-

balho.
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Tabela —5 Pardmetros de ensaios geotécnicos em misturas
de solos edlicos

TRATAMENTO D4 w Expansdao ISC
(g/cm3) (%) (%) (%)
T1  Solo edlico MV + SF1 (75% - 25%) 1,83 13 0,91 8,09
T2  Solo edlico MV + SF1 (80% - 20%) 1,90 12,5 0,06 7,54
T3  Solo edlico MV + SF1 (85% - 15%) 1,87 11,4 0,06 8,09
T4  Solo edlico MV + SF1 + CH (75%-20%-5%) 1,80 14 0,07 35,46
T5  Solo edlico MV + SF1 + CH (80%-15%-5%) 1,84 13,2 0,17 13,75
T6  Solo edlico MV + SF1 + CH (85%-10%-5%) 1,86 11,8 0,04 18,31
T7  Solo edlico MV + SF2 (75% - 25%) 1,84 12,90 - 6,4
T8  Solo edlico MV + SF2 (80% - 20%) 1,89 12,89 - 9
T9  Solo edlico MV + SF2 (85% - 15%) 1,89 12,10 - 14
T10 Solo edlico MV + SF2 + CCA (75%-20%-5%) 1,66 12,49 - 10
T11 Solo edlico MV + SF2 + CCA (80%-15%-5%) 1,69 12 - 10
T12 Solo edlico MV + SF2 + CCA (85%-10%-5%) 1,64 10,30 - 7
T13 Solo edlico DU + Cimento (88% - 12%) 1,96 8 - -
T14 Solo edlico DU + Cimento + SCA (80%-10%- 2,01 8,7 - -

10%)

T15 Solo edlico DU + Cimento + SCA (80%-12%-8%) 2,04 8.7 - -
Legenda: DU — Solo edlico do Durasnal, MV — Solo edlico de Manoel Viana, CH — Cal
Hidratada, SF1 — Solo Fino, SF2 — Solo Fino, CCA — Cinza da Casca de Arroz e SCA — Silica
de Casca de Arroz
Fonte: Os autores (2019)

Conforme observado na Tabela 5, os tratamentos da mistura solo
edlico MV- solo fino FS1 — Cal Hidratada, se comparados aos tratamen-
tos das outras misturas estudadas, apresentaram maiores valores de ISC.
Além disso, por apresentar ISC > 20%, o tratamento 75%-20%-5% da
mistura solo edlico MV=solo fino SF1-cal hidratada cumpriu com as exi-
géncias do DNIT (20006), tornando-se vidvel para aproveitamento em
camadas de sub-base de rodovias. De forma geral, todos os tratamentos
das misturas solo edlico-solo fino-cal hidratada e solo eélico-solo fino-CCA,
por apresentarem ISC acima de 2%, podem ser aproveitados na cons-
trugdao e manuteng¢io de camadas de subleito e reforco de subleito de
estradas rurais nao pavimentadas.

O Grifico 2 mostra, de forma esquemdtica, os resultados dos ensai-
os de resisténcia a compressao simples, correspondentes as misturas cita-
das na Tabela 3. Neste ¢ possivel observar que os tratamentos das mistu-
ras que compreendem de T1 até T12, estudadas para fins de aplicagao
em estradas rurais, apresentaram valores de resisténcia abaixo de 0,5

Mpa, correspondendo ao tratamento T4 (Solo edlico MV-SF1 — CH:
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75%-20%-5%) o valor mdximo de 0,23 Mpa e, para o tratamento T8
(Solo edlico MV - SF2: 80% - 20%) o valor minimo de 0,015 Mpa. De
forma geral, a adi¢ao de cal hidratada e cinza de casca de arroz nas mis-
turas de solo edlico-solo fino nio representaram ganhos significativo de
resisténcia & compressao simples.

Grifico 2 — Resisténcia a compressao simples em misturas
de solos edlicos

0,25 12
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a
0,05 5
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Fonte: Os autores (2020)
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Ainda ¢ possivel notar, no Grifico 2, que os tratamentos de areia
edlica estabilizados com cimento e silica de casca de arroz (T13, T14 e
T15) apresentaram valores de resisténcia acima de 5 Mpa, mostrando-
se aceitdveis para fins de fabricacio de tijolos artesanais. Pela norma
NBR 8491 (ABN'T, 2012) as misturas solo-cimento para fins de confec-
¢ao de tijolos macigos devem apresentar resisténcia & compressao sim-
ples acima de 2 Mpa.

4. Conclusao

Os solos edlicos da regiao da Campanha do Estado do Rio Grande
do Sul, estudados nesta pesquisa, se caracterizam por ter coeficiente de
uniformidade (Cu) menor que 5, sendo classificados pelo USCS como
areias mal graduadas (SP).

Por apresentarem resisténcia acima de 2,0 Mpa, valor minimo exi-
gido pela norma NBR 8491/12, as misturas solo edlico-cimento e solo
edlico-cimento-silica de casca de arroz, apresentam-se vidveis para con-
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fecgdo de tijolos macigos. Com isso ¢ possivel viabilizar outros testes,
tais como absor¢ao de dgua e ultrassom.

Tomando como referéncia os resultados dos ensaios de ISC e ensai-
os de resisténcia a compressio simples, a adicao de CCA e cal hidratada
nas misturas solos edlicos - solos finos, nao representaram melhorias
geotéenicas significativas. Apenas o tratamento 75%-20%-5% da mis-
tura solo edlico MV=-solo fino SF1-cal hidratada cumpriu com as exigénci-
as do DNIT (2006), tornando-se vidvel para aproveitamento em cama-
das de sub-base de rodovias. Quanto as outras misturas, pelos seus valo-
res de ISC sob compactagao Proctor Normal, somente poderiam ser
aplicadas na construgio e manutengao de camadas de subleito e refor¢o
de subleito de estradas rurais nao pavimentadas.

Quanto a viabilidade sustentdvel do estudo, destaca-se a possibili-
dade do aproveitamento de solos eélicos para fins de edificagoes. O uso
da silica de casca de arroz mostrou-se satisfatério para utilizagao em
melhoria de solos. J4 0 uso da casca de arroz ndo apresentou relevincia
significativa no estudo de caso.
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Capitulo 5 - Avaliacao do Comportamento de
Concretos com Politereftalato de Etileno Submetidos a
Elevadas Temperaturas

Maria Eduarda Fantin Dacheri!
Marcelo de Jesus Dias de Oliveira?

Simone Dornelles Venquiaruto®

Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades mecinicas
(resisténcia & compressao axial) e de durabilidade (velocidade de propa-
gacio de onda ultrassonica) de concretos produzidos com substitui¢ao
de areia natural por politereftalato de etileno (PET) em pé (areia de
PET), ap6s serem expostos a diferentes temperaturas (200°C, 400°C e
900°C). Partindo de um trago referéncia (sem PET), dosado para atin-
gir a resisténcia de concreto estrutural (25 MPa), realizou-se a substitui-
¢ao parcial em volume da areia natural por areia de PET nos teores de
20% e 50%. Na idade de 28 dias, os concretos foram expostos aos gra-
dientes de temperatura em um forno elétrico. Apds atingirem a tempe-
ratura desejada, a mesma foi mantida por 30 minutos, tempo minimo
em que se espera que a estrutura de concreto resista ao fogo, no caso de
um incéndio. Os resultados indicaram que a substitui¢o parcial de areia
de PET no teor de 20% apresentou resisténcia & compressao axial seme-
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lhante ao trago referéncia, nao havendo redugio expressiva das suas pro-
priedades mecanicas ao serem expostos até a temperatura de 400°C. Na
temperatura de 900°C, houve perda significativa das propriedades me-
cAnicas dos concretos investigados. Em relagao a durabilidade, o ensaio
velocidade de propagacio de onda ultrassdonica mostrou que para todas
as temperaturas de controle, os concretos com teor de PET de 20%,
apresentaram diminui¢io da velocidade de propagacao de onda
ultrassonica. O traco com substitui¢ao de 50% de areia de PET se mos-
trou inexequivel, pela expressiva reducao das propriedades avaliadas.

Palavras-chave: Concreto. Areia de PET. Altas temperaturas.
1. Introdugao

O setor da construgao civil é responsdvel por parte da degradagao
ambiental que ocorre atualmente, considerando a extragao de recursos
minerais e a produgdo de residuos. Existe uma preocupagio geral em
tentar minimizar a degrada¢ao do meio ambiente, j4 que a extrago de
minerais contribui para o desequilibrio ambiental de alguns processos
naturais que ocorrem no ecossistema.

Nesse cendrio, Canellas (2005) ressalta que, devido ao pouco valor
aquisitivo e dificil substitui¢ao rentdvel, a areia ¢ amplamente utilizada
na constru¢do civil. Sua extragdo apresenta a potencialidade de gerar
impactos no meio ambiente, podendo ocasionar erosao na margem de
rios, além da diminui¢ao da funcionalidade de filtro fisico e biolégico
para as dguas subterrineas.

A construgao civil, apesar de ser responsdvel por impactar o ambi-
ente, permite a INCorporagao de materiais alternativos e novas técnicas
construtivas. O uso do politereftalato de etileno (PET) tem aumentado
nas ultimas décadas e seu descarte, na maioria das vezes, nao é realizado
de forma adequada, tornando necessdrio novas destinagdes finais
ambientalmente adequadas para esse material.

Segundo a Associagao Brasileira da Inddstria de PET (ABIPET),
somente 274 mil toneladas de embalagens de PET consumidas foram
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recicladas em 2015, o equivalente a cerca de 51% do total consumido,
tornando fundamental a implementagao de novas utilizagbes para o
material (ABIPET, 2016).

Jardim ez al. (2017) e Flora et al. (2018) verificaram que a substi-
tuigdo parcial da areia natural por areia de PET se torna exequivel até
uma porcentagem de substitui¢ao de aproximadamente 20%, nao mo-
dificando significativamente as propriedades mecinicas do concreto.
Apesar dos primeiros resultados positivos, torna-se necessdria a avalia-
¢ao de outras propriedades do concreto, principalmente as relacionadas
com a durabilidade do material, considerando as condigbes em que a
estrutura estd submetida e agdes imprevisiveis, como no caso de um
incéndio.

Os incéndios sempre foram considerados preocupantes, sendo uma
agdo imprevisivel geradora de danos catastréficos, como perdas de vida e
colapso da estrutura (MARCELLI, 2007). Essa situagao deve ser avalia-
da quando se pretende validar o uso de um novo material, a fim de se
conhecer as modificagdes que proporciona nas propriedades e compor-
tamento da matriz cimenticia.

Ao elevar a temperatura de elementos do concreto, Mehta e
Monteiro (2008) ressaltam a influéncia de alguns fatores, como
permeabilidade e a taxa de crescimento da temperatura utilizada, que
provocam modificagbes nas caracteristicas da matriz cimenticia, causa-
das pela decomposicao do elemento de concreto.

Cuoghi (20006) e Fernandes ez al. (2017) ressaltam que exposigao a
altas temperaturas ocasiona deformagoes e dilatagdes térmicas na estru-
tura, as quais contribuem para o aparecimento de fissuras e lascamentos.
Consequentemente, acaba comprometendo a durabilidade da estrutu-
ra, assim como a seguranca das pessoas, quando analisado em relagao a
uma edificagao.

Diante do exposto, o presente estudo traz a avaliagio da viabilidade
da substituigao parcial de areia natural por areia de PET, em concretos
expostos a diferentes temperaturas. Foi realizada a andlise das proprieda-
des mecanicas de resisténcia a compressao axial (ABNT NBR 5739/
2018) e de durabilidade, mensurada a partir do ensaio de velocidade de
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propagac¢ao de onda ultrassénica (ABNT NBR 8802/2019).

Ademais, os resultados dos concretos confeccionados com areia de
PET foram comparados com os resultados das amostras de referéncia
(concreto convencional), sendo que ambos os concretos foram submeti-
dos as mesmas condi¢bes de agressividade e ensaios, para a correta avali-
agao do impacto gerado pela substitui¢ao da areia natural.

2. Metodologia de Pesquisa

Para a execugao do programa experimental foram utilizados os equi-
pamentos e o espaco fisico do Laboratério de Materiais da Universidade

Federal do Pampa (UNIPAMPA), campus Alegrete/RS. O programa

experimental, apresentado na Figura 1, estd dividido em sete etapas dis-
tintas.

Figura 1 — Esquema do Programa Experimental

1° Etapa | Selecao e caracterizacdo dos materiais |

2° Etapa Confecgédo dos concretos

v v v
| Traco referéncia | | Traco 20% | | Traco 50% |
v v v v
3° Etapa > Ensaio de propagacéo de onda ultrassonica aos 28 dias
v v
Im‘—>l Aquecimento dos 28 dias |
——{ 2xc | [aoc | [4orc || eoocc |
A4
5° Etapa »| Ensaio de velocidade de propagacéo de onda ultrassonica
v v
| Ensaio de resisténcia a compresséao axial |
v

7° Etapa | Analise dos resultados e fechamento do trabalho |

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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A primeira e a segunda etapa correspondem a caracterizagio dos
materiais e a produgﬁo e cura dos concretos, respectivamente. A terceira
etapa corresponde ao ensaio de velocidade de propaga¢ao de onda
ultrassonica, realizado antes dos concretos serem submetidos as elevadas
temperaturas (quarta etapa). A quinta etapa engloba os ensaios mecAni-
cos (segundo ensaio de velocidade de propaga¢ao de onda ultrassonica e
ensaio de resisténcia & compressio axial). A dltima etapa corresponde a
andlise e discussao dos resultados.

2.1 Materiais

Nos itens 2.1.1 a 2.1.3 estao apresentadas as caracteristicas dos
materiais utilizados na confecgao dos concretos, de acordo com as pres-
crigoes da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

2.1.1 Aglomerante

O material aglomerante utilizado foi o cimento Portland CPIV-32,
fabricado de acordo com as recomendacoes brasileiras. As caracteriza-
¢oes (fisica, quimica e mecénica) foram fornecidas pelo fabricante, sen-
do apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Exigéncias Fisicas, Mecinicas e Quimicas: cimento

Portland CPIV - 32.

Exigéncias Fisicas e Mecéanicas

Finura Tempo de Pega (min) Resisténcia & compresséo (MPa)
Blaine (cm®/g)  #200(%) #325(%) Inicio Fim 3 dias 7 dias 28 dias
4334 0,3 2,4 314,6 382,1 19,8 24,3 36,8
Exigéncias Quimicas
MgO (%) S03 Média (%) Perda ao Fogo (%) Residuo Insoluvel (%)
5,6 1,9 3,1 33,6

Fonte: Votorantim Cimentos (2019)
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2.1.2 Agregados

A Figura 2 apresenta os agregados utilizados no trabalho para pro-
duzir os concretos, onde: (a) agregados mitdos - areia natural proveni-
ente do rio Ibicui/RS; (b) areia de PET - adquirida da empresa Petceu
Industria e Comércio de Reciclagem Pléstica Ltda. (localizada na cidade
de Céu Azul/PR); e (c) agregado graido, brita de origem basdltica da
regiao de Alegrete/RS.

Figura 2 — Agregados utilizados na produgao dos concretos

Fonte: Acervo dos autores (2020)

O agregado graido apresentou médulo de finura de 6,94 e didme-
tro méximo de 19 mm e a sua composi¢ao granulométrica atendeu os
limites normativos vigentes no Brasil. A caracteriza¢ao dos agregados e
as normas técnicas vigentes utilizadas estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagao dos agregados

Material Ensaio Resultados Norma
Massa especifica 2,64 g/cm®* NBR NM 52 (ABNT, 2009)
. Massa unitaria 1,66 g/cm®* NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Areia Natural - -
Diametro maximo 0,6 mm  NBR 7211 (ABNT, 2009)
Modulo de Finura 1,72 NBR 7211 (ABNT, 2009)
Massa unitaria 0,4 g/cm®* NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Areia de PET  Diadmetro maximo 2,36 mm NBR 7211 (ABNT, 2009)
Médulo de Finura 2,75 NBR 7211 (ABNT, 2009)
Massa especifica 2,75 g/lcm®* NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Brita 1 Massa unitaria 1,53 g/cm® NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Diametro maximo 19 mm NBR 7211 (ABNT, 2009)
Médulo de Finura 6,94 NBR 7211 (ABNT, 2009)

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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O Grifico 1 exibe a curva granulométrica das areias utilizadas, as-
sim como a composi¢ao da mistura nos teores de 20% e 50%, conforme
anorma ABNT NBR NM 248/2003 e os seus limites normativos, esta-
belecidos pela ABNT NBR 7211/2009.

A areia natural ultrapassou os limites da zona utilizdvel estabeleci-
do pela norma ABNT NBR 7211/2009, apesar de ter excedido parcial-
mente o limite da zona utilizdvel, nao foi descartado o uso do material.
O agregado apresentou um médulo de finura de 1,72, caracterizando-se
como “areia fina”, de acordo com Bauer (2008). A curva granulométrica
da areia de PET encontra-se dentro dos limites da zona utilizdvel e apre-
senta mddulo de finura de 2,75, sendo classificada por Bauer (2008)
como “areia média’.

Grifico 1 — Curva granulométrica dos agregados mitidos e

composigoes

100
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40
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0,1 1 10
Abertura das Peneiras (mm)

Areia natural Areia de PET (100%) Composicao20%PET
Composicdo50%PET — — Zona utilizavel =~ -eeeeeeee Zona dtima

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A incorporagio da areia de PET proporcionou melhoras na curva
granulométrica das composicoes (Gréfico 1). A composicao de 50% se
enquadrou dentro da zona utilizével recomendada pela ABNT NBR
7211/2009 e a composigao de 20% nao excedeu a zona utilizdvel inferi-
or. O mdédulo de finura estabelecido por Bauer (2008) caracteriza as
composigdes como “areia fina”.
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2.1.3 Agua e Aditivo Quimico

A dgua utilizada foi proveniente da rede publica, sendo isenta de
material orginico e impurezas. Foi utilizado o aditivo quimico
superplastificante, a fim de compensar a perda de trabalhabilidade oca-
sionada pela baixa relagao dgua/cimento do traco (a/c=0,45), necessdria
para que os concretos de referéncia atingissem a condigao de concreto
estrutural.

2.2 Produgao dos Concretos

Para a produgio dos concretos (Figura 1 — 22 Etapa) foi estabeleci-
do um trago de referéncia, sendo o concreto com 100% de areia natural.
O trago referéncia foi fixado em 1:4,5 (cimento: agregados — trago em
massa), com a relagao dgua/cimento de 0,45 e consumo de cimento de
410 kg/m?. A escolha do trago foi definida partir de um estudo de dosa-
gem, desenvolvido para que o concreto referéncia atingisse o minimo de
25 MPa de resisténcia 2 compressio axial aos 28 dias, valor minimo para
ser considerado de uso estrutural, de acordo com a ABNT NBR 14432/
2001.

A substitui¢ao do agregado middo natural por areia de PET (Figu-
ra 1 — 22 Etapa) foi realizada em volume (20% e 50% de substituigao),
devido a baixa massa especifica do PET (1,34 g/cm3, de acordo com
Flora et al. (2018)). Os teores de substituigao foram escolhidos a partir
de pesquisas de Jardim ez al. (2017) e Flora et al. (2018), que constata-
ram que até um teor de substitui¢ao em volume de 20%, a areia de PET
nao promove perda significativa do desempenho mecinico dos concre-
tos. Foi entdo selecionado o teor de substitui¢io de 20% e um teor de
substitui¢ao mais elevado de 50%, para que fosse possivel observar as
diferengas nas propriedades dos concretos expostos a elevadas tempera-
turas.

Os concretos foram produzidos com uma betoneira de eixo incli-
nado no Laboratério de Materiais de Construcio da UNIPAMPA,
campus Alegrete/RS. A trabalhabilidade dos corpos de prova foi deter-
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minada através do ensaio de abatimento do tronco cone (ABNT NBR
NM 67/1998), sendo estabelecido o pardmetro de controle em 8 + 2 cm
para a mistura de referéncia. Para os demais tragos foram mantidos os
quantitativos de dgua e teor de aditivo utilizados no trago de referéncia.
A fixa¢do desses pardmetros objetivou avaliar o impacto da incorpora-
¢ao de areia de PET na trabalhabilidade dos concretos.

Apds a confecgao, os concretos foram moldados em férmas metdli-
cas cilindricas de dimensoes de ¢10x20cm. O trago referéncia e o trago
20% de PET receberam adensamento manual (ABNT NBR 5738/2015),
enquanto o trago 50% de PET necessitou do auxilio da mesa vibratéria,
em fun¢io da baixa trabalhabilidade obtida. Apds 24 horas, os corpos
de prova (¢10x20cm) foram desmoldados e identificados, sendo manti-
dos em cura submersa, conforme a ABNT NBR 5738/2015, até a idade
de controle dos ensaios (28 dias).

2.3 Ensaio de Velocidade de Propaga¢ao de Onda Ultrassonica

O ensaio de Velocidade de Propagagio de Onda Ultrassénica
(ABNT NBR 8802/2019) foi realizado em duas etapas distintas, antes e
apds o processo de aquecimento dos concretos.

Ap6s a retirada dos concretos da cura submersa (aos 28 dias), as
amostras permaneceram expostas em ambiente de laboratério por 48
horas, para a eliminagao do excesso de dgua proveniente do processo de
cura. Apds esse perfodo, foram submetidas ao primeiro ensaio de veloci-
dade de propaga¢ao de onda ultrassénica. A segunda determinagao foi
realizada depois que os concretos passaram pelos distintos processos de
aquecimento. A realiza¢io do ensaio em duas etapas permitiu verificar a
qualidade e homogeneidade das amostras, apontando possiveis falhas
internas e danos gerados pela exposicao a altas temperaturas.

2.4 Aquecimento dos Concretos

Para esta etapa foi utilizado um forno elétrico (Figura 3) com po-
téncia de 15 kW, temperatura de alcance de 1250°C e com capacidade
de 120 litros.
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Figura 3 — Forno elétrico com corpos de prova

Fonte: Acervo dos autores (2020)

Os corpos de prova de cada trago foram divididos em lotes (sendo
um lote composto por 9 amostras), e posteriormente, cada lote foi aque-
cido até as temperaturas de controle, correspondentes a 200°C, 400°C
e 900°C. Os concretos de referéncia, correspondentes ao lote da tempe-
ratura ambiente (23°C), nio passaram pelo processo de aquecimento e
foram ensaiados quanto as suas propriedades mecinicas (velocidade de
propaga¢io de onda ultrassdnica e resisténcia a compressao axial) na
idade de 28 dias. Os demais concretos foram avaliados apds o processo
de aquecimento.

As temperaturas de controle foram determinadas com base na pes-
quisa de Lima (2005). O autor realizou uma andlise termo-diferencial
em pastas de cimento, utilizando valores de temperatura de 200°C,
400°C, 600°C e 900°C. Segundo Lima (2005), as temperaturas de con-
trole foram escolhidas por representarem um intervalo anterior e poste-
rior a transformacdo de fase previstas na pasta, que ocorrem aproxima-
damente entre 100°C e 500°C, sendo possivel analisar as mudangas que
ocorrem na estrutura do concreto no decorrer do aquecimento.

A taxa de aquecimento utilizada foi de 1°C/min para cada corpo
de prova, sendo adotada seguindo as recomenda¢oes da RILEM TC
129-MHT (1995), de acordo com a superficie diametral do corpo-de-
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prova. Como 9 corpos de prova foram aquecidos a0 mesmo tempo, a
taxa de aquecimento empregada foi de 9°C/min.

Apés atingir a temperatura desejada, a mesma foi mantida por 30
minutos, 0 tempo minimo em que se espera que a estrutura resista ao
fogo de acordo com a ABNT NBR 14432/2001. Apds este procedi-
mento, os corpos de prova foram resfriados em ambiente de laboratério
até atingirem uma temperatura em que pudessem ser manipulados para
serem ensaiados.

2.5 Determinagao da propriedade mecinica

A propriedade mecanica dos concretos foi determinada de acordo
com as recomenda¢des da ABNT NBR 5739/2018 (Concreto - Ensaio
de compressao de corpos de prova cilindricos), apds a idade de 28 dias.
Esse ensaio tem por finalidade observar o quanto a resisténcia mecinica
do concreto ¢ afetada pela exposi¢io a altas temperaturas.

3. Resultados e Discussoes

No estado fresco foi analisada a trabalhabilidade dos concretos com
a incorporagao da areia de PET através do ensaio de abatimento do
tronco de cone (Figura 4). Mehta e Monteiro (2008) dizem que a
trabalhabilidade afeta diretamente nas fases de transporte, lancamento e
adensamento. Uma vez que a trabalhabilidade nio esteja adequada, tais
atividades se tornarao dificeis de serem executadas, podendo prejudicar
a resisténcia e durabilidade dos concretos. Consequentemente, podem
ocorrer falhas na concretagem e comprometimento do desempenho
mecanico do concreto.
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Figura 4 — Trabalhabilidade dos concretos estudados

Fonte: Acervo dos autores (2020)

Os ensaios de abatimento do tronco de cone (Figura 4), mostraram
que a trabalhabilidade do concreto nao foi afetada pela incorporagao de
areia de PET até o teor de 20%, uma vez que o concreto manteve os
parimetros de controle estabelecidos (abatimento do tronco de cone de
8 + 2 cm). Para teores de substitui¢io maiores (50%), a substitui¢ao da
areia natural por areia de PET promoveu uma redugao da trabalhabilidade
do concreto.

Os resultados médios de resisténcia & compressao axial dos tragos
estudados em duas situacoes distintas - temperatura ambiente (23°C) e
nas temperaturas de aquecimento (200°C, 400°C e 900°C) sao apre-
sentados no Grifico 2.

Para as temperaturas de controle investigadas, o trago referéncia
apresentou os maiores valores de resisténcia & compressao axial. Esse
resultado mostra que o incremento do material PET promoveu uma
diminui¢io da resisténcia & compressio axial dos concretos corroboran-
do com a pesquisa de outros autores como, Fernandes (2017) e Moura
et al. (2018). No entanto, apesar do menor desempenho mecinico nas
misturas com incorporagio de PET, o trago com 20% de PET, submeti-
do a temperatura ambiente, superou a resisténcia especificada na dosa-
gem.
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Griéfico 2 — Resisténcia a compressao axial média
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A andlise do Griéfico 2 apresenta tendéncia de redugio da resistén-
cia & compressao axial com o aumento da temperatura, sendo intensifi-
cada a partir de 400°C. E possivel observar que o concreto referéncia
(REF) apresentou ganho de resisténcia com a variagdo da temperatura
até os 400°C, enquanto que o concreto com substitui¢ao de 50% de
PET apresentou este ganho de resisténcia até os 200°C.

Esse comportamento foi verificado em outras pesquisas experimen-
tais (LIMA, (2005), SILVA (2013)), sendo explicado pela hidratagao
tardia do cimento, estimulada pelo aquecimento até estas temperaturas.
Para a temperatura de controle de 900°C, todos os tragos estudados
apresentaram perda brusca de resisténcia. De acordo com Cdnovas
(1988), esse comportamento ¢ atribuido a desidrata¢o do silicato de
cdlcio hidratado (C-S-H), que ocorre apds os 400°C, causando a dimi-
nuigio da resisténcia mecinica dos concretos.

Para verificar a influéncia das varidveis independentes estudadas
(Teor de PET e Temperatura) na resisténcia a compressao axial dos con-
cretos, foi realizada uma andlise de varidncia (ANOVA), apresentada na

Tabela 3.

106



Orgs: Fladimir Fernandes dos Santos & Nirlene Fernandes Cechin

Tabela 3 — Andlise ANOVA da resisténcia a compressao axial

ANOVA sQ GL MQ Teste F (p) Significancia
Intercessao _ 36606.32 1 3660632 1326215 0,000 ;

Teor PET 1878,32 2 93916 34025 0,000 Sim
Temperatura 2768,51 3 922,84 334,34 0,000 Sim
TL?;’;;EL;; 194,34 6 32,39 11,73 0,000 Sim

Erro 165,61 60 2,76 ; - ;

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A andlise de variancia (Tabela 3) mostra que as varidveis indepen-
dentes (Teor de PET e Temperatura) sao significativas (p<0,05), ou seja,
influenciaram na varidvel de resposta (resisténcia a compressao axial). A
interagao dos fatores, Teor de PET x Temperatura, também foi significa-
tiva. O Gréfico 3 (Pdgina seguinte) apresenta os resultados de resisténcia
a compressao axial em func¢ao das varidveis independentes (Teor de PET
e Temperatura), obtidos a partir da andlise ANOVA.

O Grifico 3 — (a) mostra que a varia¢ao do teor de areia de PET
nos concretos promoveu uma perda da resisténcia mecanica. A variago
das temperaturas de aquecimento dos concretos (Grdfico 3 — (b)), tam-
bém se mostrou significativa pela andlise ANOVA.

No entanto, a significincia da varidvel “Temperatura” pode ter sido
impulsionada pelos resultados de resisténcia obtidos na temperatura de
900°C, uma vez que até a temperatura de 400°C parece nio haver vari-
agao importante na resisténcia a compressao axial dos concretos. Esse
comportamento, motivou a realizagio de uma nova andlise de variincia
(ANOVA) considerando apenas os dados de resisténcia a compressao

dos concretos correspondentes as taxas de aquecimento até 400°C.
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Griéfico 3 — Resisténcia a compressao axial:
a) em funcao do teor de PET e b) em fungao da temperatura
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Os resultados obtidos indicaram que até a temperatura de 400°C,
o0 aquecimento nao promoveu influéncia nos resultados de resisténcia a
compressao axial. Ou seja, ndo existe diferenga matemdtica entre os re-
sultados de resisténcia & compressao axial dos concretos ensaiados a tem-
peratura ambiente (23°C) e dos concretos submetidos as taxas de aque-
cimento de 200°C e 400°C. Esse resultado refor¢a os estudos de Lima
(2005), que sugere a implementagao de medidas de prote¢ao passivas
ou ativas, a fim de que o concreto nao ultrapasse 400°C, assim a estru-
tura nao sofreria danos considerdveis ao ser afetado por um incéndio.

O ensaio de velocidade de propagacao de onda ultrassénica foi exe-
cutado de acordo com a ANBT NBR 8802/2019, sendo os resultados
comparados com a classificagao de Whitehurst (1966) e Rincén ez al.
(1998), sendo “excelente” quando acima de 4500 m/s, “6timo” de 3500
a 4500 m/s, “bom” de 3000 a 3500 m/s, “regular” de 2000 a 3000 m/s
e “ruim” abaixo de 2000 m/s.

O Grifico 4 apresenta o comparativo de velocidade de propagagao
de onda ultrassonica dos trés tragos estudados, e indica que houve redu-
¢ao da velocidade de propagacao de onda ultrassénica com o incremen-
to do teor de PET nas misturas, em todas as temperaturas avaliadas.
Silva e Bomfim (2019) obtiveram o mesmo resultado em seu trabalho, e
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atribufram tal redu¢io a baixa densidade do material PET. E possivel
notar que o trago referéncia obteve o melhor desempenho, enquanto o
trago 50% PET, o pior desempenho.

Griéfico 4 — Velocidade de propaga¢ao de onda ultrassonica média
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Verificou-se que a partir da temperatura de 400°C ocorre um
declinio acentuado da velocidade de propagagio da onda ultrassdnica
em todas as misturas, Silva ez 2/ (2018) atribuem esse comportamento
ao comprometimento da estrutura, devido ao elevado grau de fissuragao
na temperatura de 900°C (Figura 5).

Figura 5 — Fissuras na superficie do trago referéncia aos 900°C

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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4. Consideragoes Finais

Os resultados deste estudo avaliaram a influéncia da substitui¢io
de areia natural por areia de PET nas propriedades mecanicas e de dura-
bilidade de concretos submetidos a diferentes temperaturas (23°C,
200°C, 400°C e 900°C).

O resultado da propriedade mecinica — resisténcia 2 compressao
axial —verificou que o incremento do material PET provocou a diminui-
¢ao da resisténcia nos tragos avaliados (20% e 50%), apesar disso, o
trago com 20% de substitui¢io em temperatura ambiente manteve a
resisténcia acima de 25 MPa, sendo hdbil para ser utilizado como con-
creto estrutural. O trago com substitui¢ao de 50% apresentou perda de
40% da resisténcia a compressao axial em comparagio ao trago referén-
cia, corroborando com os resultados de Flora ez a/. (2018), que verifica-
ram que essa substitui¢ao provocou a perda de desempenho, inutilizan-
do o seu uso.

A constatagdo de que, até a temperatura de 400°C, nio houve re-
ducao significativa da resisténcia & compressao axial, refor¢a a afirmagao
de Lima (2005), em que a utilizacao de medidas de prote¢ao passivas,
incorporadas ao sistema construtivo, e ativas, que combatem imediata-
mente o incéndio iniciado, de modo a evitar que a estrutura ultrapasse
400°C durante os 30 minutos que ¢ determinado pela ABNT NBR
14432/2001, mantém a integridade da estrutura.

Quanto a velocidade de propagagiao de onda ultrassonica, a
compacidade dos concretos nos trés teores avaliados variou de “excelen-
te” a “6timo” até a temperatura de 400°C, sendo assim até essa tempera-
tura e no tempo de exposi¢ao de 30 minutos, nao houve alteragoes ex-
pressivas na qualidade dos concretos.

Portanto, os resultados encontrados no estudo mostram potencial
possibilidade de substitui¢ao parcial de areia natural por areia de PET
em um teor de 20%), para estruturas de concreto com previsao de expo-
si¢ao a temperaturas de até 400°C. Porém, s3o necessdrias ainda novas
pesquisas a fim de avaliar o dano real que situa¢des de incéndio provo-
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cam a concretos com substitui¢io de PET, bem como para avaliar o
comportamento dessa mistura quando submetida a outros ambientes
agressivos, de forma a validar o uso desse material.
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Capitulo 6 - Viabilidade Econdmica de um Sistema de

Geragao Distribuida de Energia Elétrica Produzida por

Painéis Fotovoltaicos: estudo de caso de uma autarquia
municipal de dgua e esgoto

Luis Pedro Froz Gongalves'
Fladimir Fernandes dos Santos?

Resumo

Com o aumento do custo da energia elétrica no Brasil, que ocorre
devido ao aumento nos custos de produgio e fatores climdticos, tem-se
como possibilidade a utilizagao da energia solar fotovoltaica, a fim de se
obter uma energia renovdvel e limpa, bem como de se ter uma fonte de
energia independente. Diante o exposto, e com a finalidade de reduzir
os gastos em energia elétrica de um Departamento, de uma Autarquia
Municipal de dgua e esgoto, foi proposto um estudo de viabilidade eco-
ndémica de implementagio de um sistema fotovoltaico, levando em con-
ta fatores como a vida ttil dos equipamentos, a degradagao da capacida-
de do conjunto, a tarifa de consumo de energia, as variagoes das bandei-
ras tarifdrias, entre outros. A partir de dados técnicos dos equipamentos
necessdrios para suprir o consumo do local, foram determinados os cus-
tos com investimentos necessdrios para a instalagio do sistema
fotovoltaico, sendo, posteriormente, feita a andlise de viabilidade eco-
noémica. Com o estudo observou-se que o sistema fotovoltaico se mos-
trou vidvel técnica e economicamente. Destaca-se que, considerando a
vida ttil do sistema fotovoltaico com 25 anos, obteve-se no melhor ce-
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ndrio um tempo de 5 anos e 2 meses para o retorno econdmico do
investimento. A principal vantagem do sistema pode ser vista quando
ocorre acréscimo na tarifa de geragio de energia elétrica, a qual nio
causa nenhuma desvantagem no investimento realizado, mas ganhos
econémicos, pois, mais répido € malor serd o retorno econémico para o
investidor do sistema solar.

Palavras-Chave: Energia fotovoltaica. Viabilidade técnica. Viabili-
dade econdmica. Autarquia de dgua e esgoto.

1. Introducao

H4 tempos que o Brasil vem apresentando variagbes nos custos de
geragdo de energia elétrica, em decorréncia de fatores climdticos, mos-
trando que, cada vez mais, o consumidor vem pagando um prego mais
elevado por este recurso, fazendo com que se busque alternativas para
minimizar os gastos com energia elétrica. Nesse contexto, também cabe
observar que o pafs ainda continua dependente da energia elétrica pro-
veniente de fonte hidrica.

Como o custo da geragao de energia elétrica ¢ elevado no pafs, hd
necessidade de buscar outras fontes de energia como, por exemplo, a
térmica, que possui um custo maior. Outra alternativa tem sido a gera-
¢do distribuida através de painéis fotovoltaicos, na qual vem apresentan-
do crescimento mundial e nacional, em fungio de apresentar um inves-
timento relativamente baixo, quando se leva em conta a vida util dos
equipamentos que s30 necessrios para este tipo de sistema.

Unindo a necessidade de uma fonte de energia mais econémica e a
necessidade de preservagao do meio ambiente, os modelos sustentdveis
comegam a se destacar no cendrio mundial. Observa-se que a tendéncia
para os anos futuros serd a geragao e o consumo da energia solar, a qual
estd ao alcance do povo brasileiro, visto que o pafs possui grande inci-
déncia de irradiagio solar. Esse nivel de irradiagao é superior ao de paises
onde projetos de energia solar sio muito disseminados, como Alema-
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nha, Franga e Espanha (NASCIMENTO, 2017).

As energias renovaveis despertam a atengao, pois possuem maior
disponibilidade, sao provenientes de fontes de energia limpa, nao emi-
tem gases e substincias tdxicas, causam menos impactos negativos ao
meio ambiente, surgindo como uma solugio alternativa. Vale destacar
que, com o crescimento do conceito de geragao distribuida de energia
fotovoltaica se difundindo em 4mbito mundial, a ANEEL propés algu-
mas Resolu¢oes Normativas (REN)?, as quais servem como incentivo a
inser¢ao deste tipo de geragao no Brasil.

Diante o exposto, este capitulo mostra o estudo da viabilidade eco-
némica de um sistema de geracao distribuida de energia elétrica, produ-
zida por painéis fotovoltaicos, para um Departamento de uma Autarquia
Municipal responsdvel pelo abastecimento de dgua e esgoto de uma ci-
dade do Rio Grande do Sul. Com a pesquisa realizada serd possivel veri-
ficar se haverd ganhos econ6micos, bem como se o sistema atenderd de
forma satisfatdria as necessidades impostas tecnicamente, reduzindo,
assim, a dependéncia de energia gerada pelos recursos hidricos.

2. Procedimentos Metodoldgicos

Com vistas a facilitar a compreensio dos procedimentos
metodoldgicos, as etapas de desenvolvimento desta pesquisa estao base-
adas na abordagem de Buarque (1984), na qual ¢ possivel observar que
a engenharia participa no ciclo de decisdes de um projeto, envolvendo a
andlise de viabilidade técnica e a andlise de viabilidade econémica de

projetos (Figura 1 - pdgina seguinte).

? No ano de 2012 a ANEEL, por meio da REN n° 482/12 (ANEEL, 2012) permitiu que as
unidades consumidoras brasileiras gerassem sua prépria energia, através de sistemas
fotovoltaicos instalados no seu préprio local. Posteriormente, a REN n° 482 foi atualizada
pela REN n° 687/15 (ANEEL, 2015a).
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Figura 1 — Etapas da pesquisa

O mercado determina
uma necessidade

Vislumbra-se
uma solugao (projeto)

E preciso buscar
outra solugdo

Fonte: Adaptado de Buarque (1984)

A viabilidade técnica abrangeu investigacoes preliminares; a sele-
¢ao do processo e dos equipamentos necessdrios; o projeto de constru-
¢ao e infraestrutura; bem como a andlise de rendimento do sistema pro-
posto.

Quanto a viabilidade econdmica, ela abrangeu um conjunto de
informagdes econémicas que possibilitaram a tomada de decisao, de se
alocar, ou nio, recursos no projeto. Ela envolveu valores monetdrios
relacionados as entradas e saidas de caixa, as taxas de juros de reajuste
monetdrio e a Taxa Minima Atrativa (TMA), a vida util dos equipa-
mentos, o preco do quilowatt hora e as bandeiras tarifdrias vigentes no
ano de 2018, no Brasil.
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De acordo com a ANEEL (2015b), o sistema de bandeiras tarifdrias
¢ composto da seguinte forma:
*Bandeira Verde: As condigoes sao favordveis para a geragao de ener-

gia, logo, ndo hd acréscimo na tarifa;
*Bandeira Amarela: as condi¢oes de geracao sao menos favordveis,

o que acresce em R$ 0,010 na tarifa para cada quilowatt-hora (kWh)
consumido;

*Bandeira Vermelha — Patamar 1: as condig¢oes s3o mais custosas de
geracao e a tarifa sofre acréscimo de R$ 0,030 para cada kWh consumi-
do;

*Bandeira Vermelha — Patamar 2: as condig¢oes de geragao sao ain-

da mais custosas, acrescendo em R$ 0,050 na tarifa para cada kWh
consumido.

E preciso dizer que a metodologia seguida teve como finalidade
realizar uma pesquisa em pro/ de uma Autarquia Municipal, no qual foi
feito um estudo de viabilidade técnica-econdmica para suprir os gastos
de uma de suas faturas de energia elétrica, sendo ela respectiva a um
determinado Departamento. Abrangeu a defini¢ao das “necessidades do
Departamento”, a “solu¢do proposta’, a “primeira prova’, a “segunda
prova’ e a possibilidade de “Execug¢ao (avaliagao para a tomada de deci-
s30) do projeto”, sendo todas estas etapas abordadas na sequéncia.

2.1 Necessidade do Departamento e solugao proposta

Em fun¢ao de a Autarquia Municipal possuir vdrios pontos de con-
sumo de energia elétrica espalhados pele cidade e, em sua maioria com
carga de bombas d’4gua, o gerente de um dos Departamentos estd preo-
cupado com os elevados gastos com o consumo de energia elétrica, desta
forma, o mesmo procurava novas alternativas para diminuir tais gastos.

Como o objeto de estudo (o Departamento) tem elevado consu-
mo, consequentemente, apresentando valores elevados de pagamento
em sua conta de energia elétrica, foi sugerida, nesta pesquisa, a proposta
de um sistema de geragao distribuida de energia elétrica produzida por
painéis fotovoltaico, com a finalidade de realizar o estudo de viabilidade
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para comprovar se o investimento ¢ vidvel a longo prazo, visto que o
Brasil apresenta alto indice de irradiagio solar.
&

2.2 Primeira prova

O sistema utilizado para o estudo foi projetado para ser conectado
a rede de distribuigao da concessiondria vigente na regiao, no caso, a
RGE-SUL. Foram obtidos dados referentes a latitude e longitude do
local de instalagao do sistema no Google Maps (2018). Por meio do site
do CRESESB (2018), ao fornecer os dados de latitude e longitude, sao
obtidos os valores referentes a incidéncia de irradia¢io solar para dife-
rentes Angulos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de irradiagao para diferentes 4ngulos de

inclinag¢ao
Meses Inclinagao

0° 31°N 24° N

Janeiro 6,68 59 6,17
Fevereiro 5,97 572 5,88
Marco 51 5,46 5,48
Abril 3,95 4,86 4,74
Maio 2,79 3,83 3,66
Junho 2,32 3,37 3,2
Julho 2,63 3,77 3,58
Agosto 3,34 4,28 415
Setembro 3,94 4,37 4,35
Qutubro 5,28 5,22 5,33
Novembro 6,44 5,8 6,05
Dezembro 7,03 6,07 6,39
Irradiacao Solar Média (kWh/m?) 4,62 4,89 4,92

Fonte: Elaborado pelos autores

Esses dados, evidenciados na Tabela 1, se referem aos angulos que
apresentaram maior incidéncia de radiagdo solar. Na Tabela 2 (pdgina
seguinte) tem-se os dados de consumo de energia elétrica do Departa-
mento utilizado como objeto de estudo para esta pesquisa.
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Tabela 2 — Consumo em kWh

Meses kWh

Janeiro 2869
Fevereiro 2554
Margo 2803
Abril 2916
Maio 2760
Junho 2653
Julho 2932
Agosto 2862
Setembro 3032
Outubro 2555
Novembro 2514
Dezembro 2658
Média 2759

Fonte: Elaborado pelos autores

A partir do consumo médio foram realizados os cdlculos referentes
a quantidade de poténcia instalada para atender a demanda do consu-
midor, sendo determinado o ndmero de placas fotovoltaicas necessdrias
¢ a drea minima a ser ocupada pelo sistema. Com esses dados foi possivel
proceder a pesquisa, determinando os outros equipamentos que com-
poem o sistema completo e o seu valor final para o estudo da viabilidade
econdmica.

O primeiro passo para o dimensionamento dos mdédulos
fotovoltaicos foi calcular a poténcia do gerador fotovoltaico (PFV) para
suprir o consumo, com base em Passos (2016). Para este cdlculo foi
necessdrio estabelecer:

+C — Consumo médio mensal de energia elétrica (kWh), conside-
rando a andlise no perfodo de 1 ano: 2759 kWh

+Cd — Custo de disponibilidade minima (kWh): que é regulamen-
tado pela ANEEL, REN ne 687/15 (ANEEL, 2015a), ¢ que depende

do ndmero de fases concedidas ao cliente: Trifdsico 100 kWh

-HSP — Média didria de horas de sol pleno no plano dos mddulos

fotovoltaicos (h/dia), considerando a andlise no periodo de 1 ano: foi
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obtida através do Angulo que apresentava melhor irradiincia, visto que a
instalagdo com estruturas terrestres permite variar o Angulo, sendo utili-
zado o Angulo de 24°, no qual a irradiincia é de 4,92kW/m?.

*TD — Taxa de desempenho Global do Sistema: entre 0,7 ¢ 0,8
para o Brasil, sendo utilizado para esta pesquisa o valor de 0,8.

A partir do valor de poténcia obtido foi selecionado um médulo
fotovoltaico disponivel no mercado, com boa capacidade de geragao de
poténcia e valor de mercado acessivel. Ademais, a partir do nimero de
mddulos fotovoltaicos foi possivel obter dados do inversor, modo de
ligagao do arranjo como um todo e drea a ser utilizada pelo sistema.
Cabe informar que os demais itens a serem considerados no projeto
dependem de um modelo especifico de inversor e placas fotovoltaicas.
Nesse sentido, foi feita uma consulta a um fornecedor de material solar
do mercado Brasileiro, o qual oferece kits solares completos a partir da

PFV.
2.3 Segunda prova

Os métodos utilizados para verificar a viabilidade econdémica do
projeto sao o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno
(TIR), o Payback Simples e o Payback Descontado. Foi feito um fluxo de
caixa representando as entradas (receitas, referente a economia em valo-
res monetdrios gerada pelo sistema) e as saidas de caixa (dos custos com
investimento inicial e despesas de manutengao).

Portanto, na construc¢io do fluxo de caixa foi determinada a varid-
vel relacionada ao custo inicial do projeto (investimento), custos com
manuten¢ao e valor minimo a ser pago pela disponibilidade de energia,
bem como a estimativa de receitas a partir dos valores que nao seriam
gastos com o pagamento de faturas de consumo de energia elétrica.
Considerou-se a vida util do projeto em 25 (vinte e cinco) anos, visto
que os fabricantes de médulos fotovoltaicos garantem seus produtos neste

periodo (PINHO; GALDINO, 2014)
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O valor base para representar o aumento do valor do kWh foi obti-
do com base em Passos (2016), considerando a varia¢ao de 2004-2014,
sendo o valor de 8,13% ao ano a taxa empregada para corre¢ao dos
valores. O valor a ser gasto com manutencao do sistema fotovoltaico é
baseado no estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2012), a
qual se referiu a taxa de 1% do investimento ao ano. Sobre este valor ird
incidir a taxa média de inflacao Brasileira, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Inflagao Histérica IPC Brasil (anual)

Inflagao anual Inflagao
IPC Brasil 2017 2,95%
IPC Brasil 2016 6,29%
IPC Brasil 2015 10,67%
IPC Brasil 2014 6,41%
IPC Brasil 2013 5,91%
IPC Brasil 2012 5,84%
IPC Brasil 2011 6,50%
IPC Brasil 2010 5,91%
IPC Brasil 2009 4,31%
IPC Brasil 2008 5,90%

Média 6,07%

Fonte: Adaptado de Inflation (2018)

A partir dos valores apresentados na Tabela 3 foi obtida a média de
inflagao dos dltimos 10 anos como valor base para incidir como taxa de
reajuste sobre o custo de manutenc¢ao do equipamento, sendo 6,07% ao
ano (a. a.).

E importante dizer que, para ser atrativa a proposta deve render, no
minimo, a taxa de juros equivalente a rentabilidade das aplicagdes cor-
rentes e de pouco risco, sendo esta a TMA. Para esta pesquisa foi utiliza-
da como TMA a Taxa Selic de 6,75% ao ano (IPEA, 2018).

A Taxa Selic, segundo Banco Central do Brasil, ¢ a taxa média ajus-
tada dos financiamentos didrios para titulos federais. Ela tem como base
as decisoes da reunido do Comité de Politica Monetdria (Copom) para a
taxa de juros referencial (Selic), na qual o indicador ora estabelecido
datava do dia 1/04/2018.

A andlise da viabilidade econémica tem como base os métodos ba-
seados no fluxo de caixa, sendo que a forma de cdlculo/equagdes que
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foram utilizadas estao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Equagoes aplicadas na andlise de viabilidade econémica

Método

Descrigdo / autor

Forma de calcular®

Payback
Simples

Trata do periodo de tempo que é
necessario para que a empresa
recupere, com as entradas de caixa,
o investimento inicial do projeto
(FREZATTI, 2008).

O critério consiste em somar os valores
dos beneficios obtidos pela operagéo do
projeto. Abrange o tempo necessario
para que esses beneficios totalizem o
valor do investimento feito (ABREU
FILHO, 2007). Esse método nao
considera a TMA.

Payback
Descontado

Através da TMA, calcula-se todos os
valores presentes dos fluxos de
caixa e Vverifica-se o tempo
necessario para o pagamento do
investimento inicial (BORDEAUX-
REGO et al., 2013).

Em Bordeaux-Rego et al. (2013):

FluxodeCaixa(periodo)

VP(periodo) = (1 + TMA)periodo

Taxa Interna de
Retorno (TIR)

Representa a taxa de rentabilidade
interna ou de lucro de uma proposta
de investimento fornecida pelo seu
fluxo de caixa (FERREIRA, 2009, p.
87).

Em Gitman (2004):

z": FC e
H(1+T1R)f" 0

Valor Presente
Liquido (VPL)

Baseia-se na atualizagéo de fluxos
de caixa representativos de receitas,
custos e lucros operacionais, para
certo horizonte de planejamento,
empregando como taxa de desconto
a taxa minima de atratividade
(FERREIRA, 2009, p. 60).

Em Bordeaux-Rego et al. (2013):

n  FC VR
E=1 (14t ' @+

VPL=—-1+Y

Fonte: Elaborado pelos autores

Com relagao aos cdlculos e a a andlise dos dados, foi utilizado o
Microsoft Excel para os devidos fins, com o propdsito de verificar a

viabilidade econémica do sistema.

2.4 Execugao: avaliagao para a tomada de decisao

Para contribuir com a avali¢io e a tomada de decisao no estabeleci-
mento de quais projetos eram vidveis, foram utilizados métodos da En-
genharia Econémica que dao suporte para a avaliagao de investimentos
(Quadro 1). Os critérios de andlise de decisao, baseados nos métodos de

#Onde: TIR = Taxa interna de retorno; TMA = Taxa Minima Atrativa = r = o custo de capital
definido pela empresa; I = investimento inicial; VP = valor presente; VPL = Valor presente

liquido; FC = CF = fluxo de caixa; t = tempo; n = n-ésimo perfodo.
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avaliagdo econdmica, utilizados nesta pesquisa, s3o os seguintes:

*se 0 VPL for maior que zero (0) o projeto deve ser aceito e se o
VPL for menor que zero (0) o projeto deve ser rejeitado (GITMAN,
2004). Se o VPL for igual a zero (0) ¢ indiferente investir, ou no, mas
ainda assim a alternativa é considerada vidvel.

*para a TIR, os investimentos com TIR maior que a TMA serao
considerados rentdveis e sao passiveis de andlise (CASAROTTO FILHO,
2011); no caso de igualdade nesses métodos o projeto tem uma situagao
de indiferenca e se for (TIR)<(TMA) o projeto se mostra que nao ¢
econ6mico, se tornando nao muito atrativo (BRITO, 2000).

*0 Payback Simples e o Payback Descontado foram utilizados para
verificar o tempo necessdrio para que se recupere o que foi investido.

3. Resultados

Neste capitulo estao apresentados os resultados do estudo de via-
bilidade técnica e econdmica de implementagao do sistema de energia
fotovoltaica na Autarquia Municipal estudada neste trabalho.

Os resultados se referem a parte técnica, ao projeto do sistema em
si (primeira prova) e ao estudo de viabilidade econdémica do sistema
(segunda prova), simulando as diferentes bandeiras tarifdrias jd citadas
no trabalho, para um horizonte de 25 anos. Apés estes resultados consta
uma breve avaliagao deles, conforme a metodologia de avaliagao j4 apre-
sentada nos procedimentos metodoldgicos.

3.1 Resultados da Primeira Prova

A poténcia fotovoltaica (FV) obtida foi de 22,51kWp; como o
mercado nao oferece um kit de valor fixo, foi escolhido um kit de
23,4kWp. Ademais, cabe frisar que é preciso ter a parte de prote¢io e
seguranga para o sistema. Tais elementos constam relacionados no Qua-
dro 2 (pdgina seguinte).
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Quadro 2 — Componentes para o sistema fotovoltaico

Componentes do Kit Componentes de protecdo e seguranca
1 inversor solar On Grid Refusol | Disjuntor DC.
867P020010 20kW TRIF 380V.
72 painéis solares Canadian CS6U- | Monitoramento de isolagéo.

325P 325W.
10 conectores MC4 machos/ 10 | Monitoramento de rede — Voltagem, frequéncia, anti-
conectores MC4 fémea. ilhamento, Inje¢do DC.

150 metros de cabo solar preto/150 | Fusiveis de strings.
metros de cabo solar vermelho.
18 estruturas terrestres para 4 placas, | Separagdo de rede através de relé de rede
com angulo variavel de 5 a 30 graus. redundante.

Monitoramento de corrente residual

Proteg&o interna contra sobre tenséo tipo 3.

Fonte: Elaborado pelos autores

Com base nos resultados apresentados, identificou-se como neces-
sdrio uma drea minima para esse sistema de 144m2. O custo com equi-
pamentos para este tipo de necessidade especifica (para este projeto) era
em torno de R$87.989,00. Tomando como base o valor cobrado pelas
empresas atuantes no mercado, o valor de instalagao representa 15% do
valor dos equipamentos necessdrios, o que resultou em R$ 13.198,00,
resultando em um investimento total de R$ 101.187,35.

A ligagao recomendada pelo fabricante indica 4 arranjos ligados
em série de 18 painéis. Vale dizer que os itens principais de um sistema
fotovoltaico sio os inversores e os painéis fotovoltaicos. O inversor que
compde o kit chamou a aten¢ao por apresentar em seu modelo 20k W,
sendo realizada uma consulta em seu DataSheet, o qual apresentou as
informacoes da Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do inversor

Poténcia FV maxima recomendada (kWp) 30
Tensao DC maxima (V) 1000
Corrente DC operacional maxima (A) 41,8
Numero de entradas DC 6
Poténcia AC nominal (kW) 20
Conexao a rede L1, L2, L3, N, PE
Tensao AC nominal (V) 400
Frequéncia nominal (Hz) 50, 60
Corrente AC maxima (A) 3x29,2

Fonte: Elaborado pelos autores com base no Datasheet
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E possivel verificar que o mesmo suporta a energia gerada pelo sis-
tema, visto que o valor de 20 kW representa a poténcia de nominal do
mesmo e a mdxima admitida é de 30 kWp. O fator de dimensionamento
do inversor (FDI) se refere a um valor tomado como base para andlise de
custo beneficio do inversor, que caso estando sobre dimensionado acar-
reta um valor desnecessdrio de investimento. O FDI do objeto de estu-
do apresentou 0,854, o qual se encontra dentro dos niveis aceitos pelos
fabricantes. Ao analisar o DataSheet do modelo de painel especificado
foram obtidos os seguintes dados da Tabela 5.

Tabela 5 — Dados dos painéis fotovoltaicos

Poténcia nominal max. (Pmax) 325W
Tensao operacional (Vmp) 37V
Corrente operacional (Imp) 8,78 A

Eficiéncia do médulo 16,7%
Temperatura operacional -40° ~ 85°
Dimensbes 1960x992x40mm

Fonte: Elaborado pelos autores com base no Datasheet

Cabe dizer que este painel fotovoltaico apresenta um relatério de
ensaio emitido pela Universidade de Sao Paulo, com relatério de ensaio

ndmero 80055, o qual recebeu selo do INMETRO e PROCEL.
3.2 Resultados da Segunda Prova

Os cédlculos para a segunda prova foram realizados em Excel, ten-
do os pardmetros dispostos na Tabela 6. (pdgina seguinte)
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Tabela 6 — Dados de entrada

Dado Parametro
Média do consumo mensal c}e energia eIe:trlca: considerada 2759 KWh
para toda a vida util do projeto
Média de geragcao mensal de energia elétrica: poténcia gerada
na melhor inclinagdo

3453,84 kWh

De 10 — 12 anos - 90%
De 13 — 25 anos - 80%

Degradagao da capacidade do conjunto

Custo com equipamentos R$ 87.989,00
Custo com instalagdo dos equipamentos R$ 13.198,00
Investimento inicial (equipamentos + instalagéo) R$ 101.187,35
Custo de manutencao anual de 1% do valor dos equipamentos R$879,89
Tarifa consumo utilizada 0,62 kWh

Verde: Sem acréscimo
Amarela: 0,01/kWh

Vermelha Patamar 1: 0,03/kWh
Vermelha Patamar 2: 0,05/kWh

Custos das Bandeiras Tarifarias

Taxa empregada para corregao dos valores da tarifa de
energia elétrica

Taxa de reajuste sobre_ o custo de manutencéo do 6,07% ao ano
equipamento

TMA 6,75% ao ano
Considerada a mesma vida Util para todos os equipamentos 25 anos

Fonte: Elaborado pelos autores

8,13% ao ano

Primeiramente foi realizado o cdlculo da viabilidade econémica
baseado na tarifa verde. Os valores obtidos, de TIR, VPL, Payback Sim-
ples e Payback Descontado, conforme os métodos de cdlculo jd apresen-
tado no Quadro 1, no horizonte de 25 anos, com tarifa verde, estao
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados econ6micos obtidos simulando a bandeira verde

TIR 26,52%
VPL R$ 422.538,07
Payback Simples 4 anos e 6 meses
Payback Descontado 5 anos e 6 meses

Fonte: Elaborado pelo autor

O segundo cendrio de estudo se refere ao horizonte de 25 anos com
bandeira amarela, o que resulta em um acréscimo na fatura,
consequentemente, aumentando os valores de entrada de caixa, visto
que o valor a ser pago na fatura serd a entrada no fluxo de caixa. Os
valores de TIR, VPL, Payback Simples e Payback Descontado, obtidos
no horizonte de 25 anos, com tarifa amarela, sao apresentados na Tabela
8. (pdgina seguinte)



Estudos Cientificos com Enfoque no Desenvolvimento Sustentdvel - volume I1I

Tabela 8 — Dados econé6micos obtidos simulando a bandeira amarela

TIR 26,75%
VPL R$ 426.341,76
Payback Simples 4 Anos e 6 meses
Payback Descontado 5 Anos e 5 meses

Fonte: Elaborado pelo autor

O terceiro cendrio de estudo foi simulado utilizando a tarifa ver-
melha no patamar 1. Os valores de TIR, VPL, Payback Simples e Payback
Descontado, obtidos no horizonte de 25 anos, com tarifa amarela, estao
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados econ6micos obtidos simulando a bandeira
vermelha patamar 1

TIR 27,23%
VPL R$ 433.949,15
Payback Simples 4 Anos e 5 meses
Payback Descontado 5 anos e 3 meses

Fonte: Elaborado pelos autores

No quarto cendrio de estudo foi simulado a utilizagao da bandeira
vermelha no patamar 2, o que representaria um cendrio de crise nos
reservatorios hidricos do Brasil. A Tabela 10 representa os valores de
TIR, VPL, Payback Simples e Payback Descontado utilizando a tarifa
vermelha patamar 2. Este ultimo cendrio de estudo apresentou os me-
lhores resultados com TIR, VPL, Payback Simples e Payback Desconta-
do, visto que os gastos em energia seriam maiores se nao fosse utilizado
o sistema de geragao solar. Ademais, a entrada de caixa é maior, pois os
valores a serem pagos na conta de energia seriam maiores.

Tabela 10 — Dados economicos obtidos simulando a bandeira
vermelha patamar 2

TIR 27,70%
VPL R$ 441,556,53
Payback Simples 4 anos e 4 meses
Payback Descontado 5 anos e 2 meses

Fonte: Elaborado pelo autore
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3.3 Avaliagao das provas para a tomada de decisao

E importante dizer, com base nos resultados apresentados, que pela
andlise técnica e pela andlise econémica o sistema ¢ considerado como
.7 ’ - ) . . ~ .
vidvel e passivel de execu¢ao. Em todos os cendrios de simulagao apli-
cando-se as bandeiras tarifdrias o projeto se mostrou vidvel e passivel de

ser executado, como pode ser observado na Tabela 11.

Tabela 11 — Comparativo de resultados para diferentes bandeiras

tarifdrias
B. Verde B. Amarela B. Vermelha 1 B. Vermelha 2

TIR 26,52% 26,75% 27,23% 27,70%

VPL R$ 422.538,07 R$ 426.341,76 R$ 433.949,15 R$ 441,556,53
Payback 4 anos e 6 4 anos e 6 4 anos e 5

g 4 anos e 4 meses
Simples meses meses meses
Payback 5anose 6 5Anose 5 5anose 3

Descontado meses meses meses SIANGS 82 MEs6s

Fonte: Elaborado pelo autore

Para todos os casos o VPL é maior que zero, bem como a TIR ¢
maior que a TMA. Ademais, caso o investidor executar esse projeto,
bem como, caso se tenha cendrios de mudancas de bandeira tarifria,
quanto maior o acréscimo do kWh consumido, melhor serd para este
investidor quanto ao retorno de investimento no que se refere a VPL,
TIR, Payback Simples e Payback Descontado. Também, considerando a
vida dtil dos equipamentos em 25 anos, pode-se dizer que o prazo do
retorno do investimento no perfodo entre 5 e 6 anos ¢ considerado como
muito bom para a empresa.

5. Consideragoes Finais

Com este trabalho foi possivel delinear um sistema de geragao dis-
tribuida de energia elétrica produzida por painéis fotovoltaicos para um
Departamento, de uma Autarquia Municipal responsdvel pelo abasteci-
mento de dgua e esgoto de uma cidade do Rio Grande do Sul, na qual a
Autarquia sofre com elevados gastos em energia elétrica. Primeiramente
realizou-se uma revisao bibliogrdfica do tema em geral, onde foi possivel
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obter conhecimentos relacionados ao funcionamento do sistema, nor-
mas vigentes e dados primordiais para elaboragao do trabalho.

Para a andlise da viabilidade técnica, o primeiro passo foi reunir as
faturas de energia elétrica do Departamento a ser estudado na Autarquia
Municipal. Apds isso, foi possivel realizar o estudo do consumo médio
anual deste consumidor, dado primordial para inicio do processo de
escolha do sistema fotovoltaico necessdrio para suprir o consumo do
objeto de estudo.

A partir dos dados de latitude e longitude, obtidos através do Google
Maps, ao acessar o site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Edlica Sérgio de S. Brito e fornecer esses dados, foi montada a tabela
referente a quantidade de irradiacao solar, dado um certo 4ngulo de
inclinagdo. Fato este que viabilizou o projeto do sistema, pois, como este
seria instalado em solo, foi possivel obter a maior quantidade de
irradiincia pelo fato de poder escolher o 4ngulo de inclinagao dos pai-
néis.

Todos os dados obtidos foram aplicados na equagao para determi-
nar o sistema do gerador fotovoltaico, o que possibilitou a escolha do
sistema no fornecedor, junto com a lista de equipamentos e custos, os
quais foram utilizados para o inicio do processo de andlise de viabilidade
econOmica.

Na viabilidade econdmica foram simulados 4 cendrios diferentes,
tendo entre eles sua principal diferenga o valor que seria pago em faturas
de energia elétrica, o qual aumentaria o valor do kWh conforme os anos
e a influéncia das bandeiras tariférias — verde, amarela, vermelha pata-
mar | e vermelha patamar 2. Destaca-se que as trés tltimas apresentadas
possuem acréscimo a cada kWh consumidos, fazendo com que o valor
considerado na entrada de caixa se tornasse maior.

O estudo técnico se mostrou vidvel para instalacao, visto que, o
Brasil como um todo apresenta elevados indices de irradiago solar, o
que, no sistema de estudo, foi um privilégio a escolha de ser instalado
em solo, visto que seria possivel aproveitar a0 mdximo a irradiagao solar.

Conclui-se para o caso analisado que, quanto maior o valor do kWh,
maior e mais rdpido serd o retorno econémico do investimento. Na and-
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lise dos dados econdmicos todos os cendrios de estudo obtiveram VPL
maior que zero, o que jd indicou que o projeto devia ser aceito. Ademais,
a'TIR em todos os cendrios de estudo apresentou valores maiores que a
TMA escolhida, mostrando que o investimento ¢é passivel de execugio.
O Payback Simples e o Payback Descontado dos cendrios estudados nao
apresentaram grandes variagbes, mas se mostraram bem atrativos, visto
que a vida util dos equipamentos ¢ consideravelmente grande.

Entende-se que ao final de uma pesquisa, outros trabalhos possam
ser realizados com outros enfoques, bem como algumas recomendagoes
sao indicadas. Sabendo-se disso, fica as seguintes sugestoes:

“Testar casos de estudos referentes a instala¢ao em sistemas (comer-
ciais, industriais ou residenciais) prevendo um financiamento, um au-
mento de consumo, a troca de inversor (visto que a literatura atual indi-
ca a necessidade da troca do mesmo no periodo de 15 anos), bem como
com a utilizagao de dados mais exatos das bandeiras tarifdrias (sendo
considerados a vigéncia deles em cada periodo do ano);

*Que as pesquisas de instalagao de sistemas fotovoltaicos, que elas
abordem o uso do célculo do retorno do investimento pelo Payback
Descontado, por esta ferramenta proporcionar um valor mais confidvel,
considerando o valor do dinheiro no tempo.
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