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APRESENTACAO

O compéndio cientifico "Engenharia do Futuro: Tendéncias e Perspectivas"
surge como um farol, iluminando os caminhos do conhecimento e da inovacdo no
vasto campo da engenharia. Em um mundo caracterizado por mudancgas aceleradas,
é imperativo compreender as trajetérias e os contornos que delineiam o futuro da
engenharia, uma disciplina que desempenha papel central na construcdo da

sociedade contemporanea.

O presente volume reflete a dedicacdo e a pericia de uma coletanea de
pesquisadores, cujas contribuicbes convergem para oferecer uma visao abrangente e
aprofundada das tendéncias que moldardo o cenario da engenharia nos proximos
anos. Cada capitulo € uma janela para as fronteiras do conhecimento, revelando as
inovagbes tecnoldgicas, os desafios emergentes e as solugcdes que estdo

transformando a engenharia em uma forca propulsora do progresso.

A diversidade tematica abordada nesta obra reflete a natureza interdisciplinar
da engenharia contemporanea, indo desde avancos na inteligéncia artificial e
computacdo quantica até as aplicacdes praticas da engenharia biomédica e
sustentabilidade ambiental. O leitor sera guiado por um percurso que abraca a
complexidade e a interconectividade desses tépicos, promovendo uma compreensao

holistica das dinamicas que impulsionam a evolucédo da engenharia.

Cada capitulo ndo apenas explora as tendéncias atuais, mas também lanca
olhares criticos para o futuro, antecipando os desafios éticos, sociais e ambientais que
a engenharia enfrentara. Ao fazer isso, este volume aspira a ser mais do que um mero
registro do estado atual da engenharia; € uma antecipacao perspicaz do que esta por

Vir.

Ao imergir nesta obra, os leitores sdo convidados a se tornarem co-
participantes de uma jornada intelectual que transcende fronteiras académicas e
profissionais. Este livro € um convite a reflexdo, a discussédo e, acima de tudo, a
inspiracdo para os engenheiros do presente e do futuro. Que esta obra contribua
significativamente para o avango do conhecimento e para o fortalecimento dos
alicerces que sustentam a engenharia como um catalisador primordial do progresso

humano.
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RESUMO

Para uma gestao eficiente de um territério, um dos instrumentos que
vém se mostrando mais eficazes € o mapeamento de rede de
infraestruturas. Por meio da identificacdo e visualizagéo espacial dos
objetos de interesse, torna-se possivel gerenciar recursos de forma
estratégica, garantindo a manutencdo e o desenvolvimento
sustentavel da infraestrutura urbana. Uma das redes que mais exigem
assertividade em sua gestéo € a elétrica, visto que demanda inUmeros
recursos, principalmente financeiros. No contexto de um campus
universitario, em especial o do Campus Universitario Reitor Jodo
David Ferreira Lima, considerado como area de estudo, a rede elétrica
de média tensdo comprometeu cerca de 10% do custeio no ano de
2022, o que indica a necessidade de atencéo por parte da gestéao
universitaria. Pressupondo a necessidade da informacdo e da
integracdo, o mapeamento da rede elétrica demanda um instrumento
de base capaz de representar 0s seus componentes e 0s respectivos
relacionamentos existentes entre si. Neste sentido, o presente artigo
tem como objetivo apresentar a modelagem conceitual aplicada ao
mapeamento de rede elétrica de média tensdo do Campus
Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima. Ao adotar os
esteredtipos OMT-G, foi possivel estabelecer cinco classes
geograficas, as quais tiveram seus relacionamentos ilustrados pelo
esquema conceitual. Os atributos das classes, assim como o0s
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dominios, variam de acordo com o tipo e a funcdo de cada elemento
da rede. O estudo conclui, por fim, que o modelo conceitual
apresentado demonstra ser adequado para 0 mapeamento da rede
elétrica no contexto da area de estudo, sendo as classes, os atributos
e os relacionamentos uma base sélida para a gestao da infraestrutura
energética, permitindo assim tomadas de decisdo estratégicas,
planejamento eficiente e manutencao adequada.

Palavras-chave: Sistemas de Informacgfes Geogréficas (SIG). OMT-
G. Redes de infraestrutura. Gestao territorial.

ABSTRACT

For efficient management of a territory, one of the most effective tools
is the mapping of infrastructure networks. By identifying and spatially
visualizing the objects of interest, it becomes possible to strategically
manage resources, ensuring the maintenance and sustainable
development of urban infrastructure. One of the networks that requires
particularly accurate management is the electrical network, as it
demands numerous resources, especially financial ones. In the
context of a university campus, particularly the Reitor Jodo David
Ferreira Lima University Campus, considered as the study area, the
medium-voltage electrical network accounted for approximately 10%
of the funding in 2022, indicating the need for attention from university
management. Assuming the need for information and integration, the
mapping of the electrical network requires a foundational tool capable
of representing its components and the respective relationships
between them. In this regard, the present article aims to present the
conceptual modeling applied to the mapping of the medium-voltage
electrical network of the Reitor Jodo David Ferreira Lima University
Campus. By adopting the OMT-G stereotypes, it was possible to
establish five geographic classes, which were illustrated by the
conceptual scheme. The attributes of the classes, as well as the
domains, vary according to the type and function of each element of
the network. Finally, the study concludes that the presented
conceptual model is suitable for mapping the electrical network in the
context of the study area, with the classes, attributes, and relationships
providing a solid foundation for managing the energy infrastructure,
enabling strategic decision-making, efficient planning, and adequate
maintenance.

Keywords: Geographic Information System (GIS). OMT-G.
Infrastructure networks. Territorial management.

INTRODUCAO

O mapeamento das redes de infraestrutura desempenha uma funcao
fundamental na gestdo eficiente de qualquer territério. Ao conhecer e representar

adequadamente a espacializacdo e as caracteristicas dessas redes € possivel
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gerenciar recursos de forma estratégica, garantindo assim o desenvolvimento
sustentével da infraestrutura urbana e a melhoria da qualidade dos servicos ofertados
a populacéo.

A rede elétrica, uma das principais redes de infraestrutura, mobiliza inGmeros
recursos nas etapas de geracgdo, transmisséo e distribuicdo. O seu gerenciamento é
de extrema importancia para garantir o fornecimento de energia confiavel e seguro
para o desempenho de atividades essenciais, como as atividades de ensino, pesquisa
e extensao realizadas em instituicdes universitarias.

No contexto da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), por exemplo,
as despesas com energia elétrica totalizaram mais de 14 milhdes de reais em 2022, o
gue representou aproximadamente 10% do custeio anual da instituicdo (UFSC, 2022).
Evidencia-se, portanto, que ndo basta apenas gerenciar a rede para garantir o seu
funcionamento, mas sim para que esse seja 0 mais eficiente e econémico possivel.

Lima, Moraes e Santos (2014) pontuam que para o desenvolvimento e
implantacdo de redes e tecnologias sustentaveis, as universidades demandam
instrumentos que pressupdem informacédo e integracdo. A literatura, por sua vez,
sugere esforcos neste sentido com a implantagcdo de Sistemas de Informacgdes
Geogréficas (SIG) no territdrio universitario (LIMA et al., 2014; BACK, 2022; BATISTA
et al., 2022; ZIMMERMANN et al., 2022)

Tratando-se de SIG, segundo Zimmermann et al. (2022, p. 3), sdo “necessarios
modelos e sistemas capazes de abstrair a natureza real dos dados para providenciar
sua representacao e respectivos relacionamentos (topologias)’. Para tanto, parece
adequado considerar a modelagem conceitual como a ferramenta ideal para abstrair
a realidade e modelar a informacdo para a gestdo territorial adequada de uma
instituicdo universitaria.

Neste sentido, 0 presente artigo tem como objetivo apresentar a modelagem
conceitual aplicada ao mapeamento de rede elétrica de média tensdo do Campus
Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima. Para tal fim, serdo adotados os
esteredtipos OMT-G (Object Modeling Technique for Geographic Applications), os
quais estabelecem, além das classes geograficas e semanticas, os relacionamentos

e as restricdes de integridade espacial inerentes a rede mapeada.
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MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende o Campus Universitario Reitor Jodo David
Ferreira Lima, sede da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Popularmente conhecido como Campus Trindade, por estar localizado no bairro de
mesmo nome no municipio de Florianopolis, o0 campus possui um territério de
aproximadamente 1,1 milhdo de metros quadrados (UFSC, 2022) dividido em 11
setores numeéricos (de 0 a 10).

Como procedimento metodoldgico, adotou-se uma pesquisa qualitativa
aplicada. Primeiramente, coletou-se, junto aos 6rgdos competentes, as demandas
existentes na gestdo da rede elétrica de média tensdo da area de estudo. A partir
disso, inventariou-se os elementos da rede, assim como a sua disposi¢ao no territorio,
a fim de estabelecer as classes, os atributos e dominios especificos para a
modelagem.

Para a modelagem, adotou-se os estere6tipos do Modelo OMT-G. A partir de
um stencil especifico do software Microsoft Visio, produziu-se o diagrama de classes,
esquema conceitual que ilustra as classes, suas primitivas, seus atributos e
relacionamentos.

Em termos de relacionamentos, indicou-se a quantidade de objetos de classe
gue se relacionam com objetos de outra classe a partir das cardinalidades: 0..1 (zero

ou um), 0..* (zero ou mais), 1..1 (exatamente um), 1..* (um ou muitos) e *..* (muitos).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados, foram modeladas cinco classes geograficas para a rede
elétrica de média tensédo (Quadro 1). Cabe destacar que as classes “SUB_ALM” e
“SUB_ATD” assumem a primitiva genérica pois podem ser representadas em forma
de poligono, quando construidas subestacdes de fato, ou ainda, em forma de ponto,
guando constituidas como postes com transformador ou postes do abastecimento

energeético da Centrais Elétricas de Santa Catarina (Celesc).
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Quadro 1 — Classes modeladas para a rede elétrica de média tenséo

CLASSE PRIMITIVA ATRIBUTOS DESCRICAO
SETOR
ID_SUBESTACAO
ID_ALIMENTADOR
- TIPO_SUB Subestacgédo de energia
SUB_ALM Generica CAPACIDADE alimentadora
uc
DATA_INSP
OBS_SUBESTACAO
Trecho de passagem
. SETOR dos cabos da rede
TRECHO_ALM Linha ID_ALM elétrica advindos da
subestacgéo alimentadora
SETOR
ID_UNIDADE Unidades de inspec¢éo
UNIDADE_EM Ponto TIPO_UNIDADE dos cabos da rede
DATA_INSP elétrica
OBS_UNIDADE
Trecho de passagem
. SETOR dos cabos da rede
TRECHO_ATD Linha ID_ATD elétrica até a subestacao
atendida
SETOR
ID_SUBESTACAO
TIPO_SUB Subestacado de energia
SUB_ATD Genérica CAPACIDADE Gao ¢ 9
= uC atendida
DATA_INSP
OBS_SUBESTACAO

Fonte: Autores (2023)

O relacionamento entre as classes € o ilustrado pelo diagrama de classes da
Figura 1. A partir dele, cabe pontuar que as linhas tracejadas representam as
associacOes espaciais existentes entre as classes. De modo geral, as instancias de
linha sao responsaveis pelo relacionamento topoldgico entre as instancias genéricas

(subestacdes) e as instancias de ponto (unidades de inspec¢éao).
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Figura 1 — Diagrama de classes da rede elétrica de média tenséo

SUB_ATD
SUB_ALM
SETOR
SETOR ID_SUBESTACAD
ID_SUBESTACAD — | TRECHO_ALM 1o_suses
ID_ALUMENTADOR | 1.1 ’ pr—— Trosue
v 1A uc
CAPACIDADE = DATA_INSP
o DBS_SUBESTACAD
DATA_INSP |
OBS_SUBESTACAO 1.1
| l 1t
1 1
5% | uniDADE_EM | 1.*
SETOR — | TRECHO_ATD
—
ID_UNID# DE 1.
TIPO_UNIDADE — — — = SETOR
DATA_INSP .*|io_aTD
0BS_UNIDADE

Fonte: Autores (2023)

Em termos de atributos, dois sdo comuns a todas as classes: o de indicacdo
do setor da instituicdo em que o objeto se encontra espacialmente, e o cédigo de
identificacdo do objeto. Para as classes “TRECHO_ALM” e “TRECHO_ATD”, esses
sd0 0s Unicos necessarios para identifica-las e descrevé-las qualitativamente;

No caso da classe “SUB_ALM”, além dos atributos mencionados, existem
outros que indicam o alimentador, a tipologia da subestacao, a capacidade em kVA, a
unidade consumidora (em casos de subestacéo atendida diretamente pela energia da
concessiondria), a data da Ultima inspecdo da equipe técnica responsavel pela
manutencéo da rede e as observacbes anotadas em relacéo aos objetos da classe. E
importante ressaltar que a tipologia da subestacéo € um atributo relacionado a mesma
condicdo que demandou a primitiva genérica para a classe e para “SUB_ATD”,
portanto, seus dominios sdo subestacfes (estrutura), postes com transformador ou
postes do abastecimento da concessionaria.

Os atributos da classe “UNIDADE_EM” sdo, além da indicacdo do setor da
instituicdo e da identificacdo da unidade, a tipologia da unidade (caixa ou poste), a
data da ultima inspecdo da equipe técnica responsavel pela manutencdo e as
observacdes anotadas em relagéo aos objetos da classe.

Por fim, a classe “SUB_ATD” possui essencialmente os mesmos atributos da
classe “SUB_ALM?”, exceto a identificagdo do alimentador. Isso é justificado pelo fato

que apesar das mesmas caracteristicas entre si, as subesta¢fes alimentadoras
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desempenham uma funcdo distinta no fluxo da modelagem em comparagdo as

subestacdes atendidas.
CONSIDERACOES FINAIS

Em concluséo, o esquema conceitual apresentado se mostrou adequado para
modelar as informacdes necessarias para 0 mapeamento da rede elétrica de média
tensdo da area de estudo, cumprindo assim com o objetivo estabelecido inicialmente.

As classes, atributos e relacionamentos baseadas nos esteret6tipos OMT-G
fornecem uma base sélida para a gestdo territorial adequada da infraestrutura
energética, permitindo tomadas de decisdo estratégias, planejamento eficiente e
manutencdo adequada.

Por fim, a metodologia empregada ndo se restringe apenas ao contexto do
estudo, podendo ser aplicada para toda a rede de infraestrutura do campus, o que
garante ndo sO a oferta de uma infraestrutura de qualidade, mas também o

gerenciamento mais eficiente dos custos operacionais da instituicao.
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RESUMO

A formulacao de tintas realizada adequadamente gera produtos de
qualidade e seguranga aos usuarios, ainda que se trate de tintas cuja
caracteristica é econémica. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho
€ estudar as propriedades dos pigmentos e cargas minerais, além de
destacar as caracteristicas especi cas de cada pigmento ou carga
que é o valor de absor¢cédo de d6leo (VAO). Como problema de
pesquisa, foi proposto: “Ain uéncia do valor de absorcao de 6leo dos
pigmentos e cargas minerais podem trazer prejuizos a formulagao de
tintas arquitetbnicas?” Como hipétese, formulou-se a resposta a
rmativa, pois o valor de absorgédo de 6leo dos pigmentos e cargas
minerais podem ter um impacto signi cativo na formulagéo de tintas
arquitetbnicas. Assim, como metodologia de niu-se o presente
trabalho como um pequeno estudo de caso, onde foi estudada a
absor¢cdo de Oleo dos pigmentos e cargas minerais de tintas
arquitetbnicas, sendo o desenvolvimento baseado nas fontes
indexadas: Scielo e Google Académico. Por m, os resultados aqui
evidenciados destacam que. Quanto mais altos forem os valores de
absorc¢ao de 6leo (VAO) dos pigmentos e das cargas minerais usados
em determinada formulagdo de tinta, mais alto também sera sua
demanda por aglutinante, onde comprova-se que se essa demanda
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por aglutinante nao for suprida os valores de PVC e CPVC aumentam
e 0s aspectos positivos da formulagao se- reduz.

Palavras-chaves: Pigmentos. Cargas Minerais. Absorgcdo de dleo.
Tintas arquitetonicas.

1 INTRODUGAO

As tintas podem ser de nidas como uma composigao quimica, geralmente
viscosa, composta de um ou mais pigmentos dispersos em um meio aquoso ou nao,
em um meio aglomerado liquido que, ao ser aplicadas sobre uma superficie seca,
forma um Ime opaco e aderente ao substrato. Para a sua formulagao é necessario
determinar a relagao ideal de seus componentes, a m de se alcancar os parametros
desejados.

A presente pesquisa abordara uma caracteristica muito relevante dos
pigmentos e cargas minerais utilizada em formulagdes tintas imobiliarias. Dessa
forma, é valido ressaltar que muitos dos pequenos fabricantes de tintas arquitetonicas
executam suas formulacbées sem o conhecimento necessario para um correto
balanceamento dessas cargas e pigmentos em seus produtos principalmente a linha
econdmica, que sempre € produzida em maior escala, uma vez que se trata de uma
categoria de tintas de alta demanda. Ainda, sabe-se que existem poucos pro ssionais
da area neste mercado, reconhecidos como quimicos formuladores de tintas. Fato
que abre precedente para muitos dos fabricantes atuarem com impericia em relagao
aos principios basicos de formulagéao.

Logo surge a necessidade de haver mais formuladores capacitados, a m de
embasar suas formulacdes adequadamente, tendo como base o empirismo. Além da
falta de conhecimento técnico, um outro problema é destacado pelos baixos precos
praticados no mercado da referida categoria de tintas, fato que é em parte cometido
por fabricantes ndo associados a Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tintas
(ABRAFATI).

As formulagdes de tintas podem ser vistas por duas 6ticas distintas, que, na
maioria das vezes se apresentam com analises incompativeis com a realidade. Uma
delas é a de quem visa a maxima qualidade, esse é capaz de trazer satisfacao ao

consumidor, o perfeito balanceamento e a produgdo de uma formulagdo com
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exceléncia, ndo apresentando problemas ao ser aplicada pelos anos subsequentes
ao seu uso.

A segunda perspectiva se da pelo ensejo do lucro e a competitividade de
mercado como unicos objetivos através da produgao de seus produtores, causando
disputa em busca de atender publicos alvos de menor poder aquisitivo. Assim, aquele
que vende seus produtos por menores precos, pode transformar um ciclo vicioso que
favorece aquele que apresenta produtos fora dos padrbes de qualidade, n&o
atendendo as exigéncias minimas estabelecidas por normas técnicas.

E possivel e se faz necessario modelar formulagdes econémicas dentro dos
padrées exigidos pela ABRAFAT, realizando os procedimentos corretos de
formulacdes, levando em consideragdo determinados Calculos. Ao formular uma
tinta, deve-se atentar criteriosamente a classi cagcdo da tinta e ao seu tipo de
acabamento. Esses resultados sdo adquiridos através das seguintes variaveis: PVC;
CPVC, N, NVP e NVV. Para que se encontre essas especi cacdes, deve-se
compreender o valor de absorcgao de 6leo de cada carga e/ou pigmento, representado
por: VAO.

Diante do que foi exposto, surge a seguinte questdo norteadora do presente
estudo: A in uéncia do valor de absorcao de 6leo dos pigmentos e cargas minerais
podem trazer prejuizos a formulagdo de tintas arquitetdnicas? Como resposta a
indagacgao, tem-se que, sim, o valor de absor¢cdo de 6leo dos pigmentos e cargas
minerais podem ter um impacto signi cativo na formulacao de tintas arquitetonicas.

A absorgao de 6leo é uma medida da quantidade de 6leo que um pigmento ou
carga mineral pode absorver. Pigmentos e cargas com alta absorgédo de 6leo podem
levar a problemas na formulagao de tintas, como a necessidade de adicionar mais
solventes e aglutinantes para atingir a consisténcia desejada, o que pode levar a
problemas de desempenho da tinta, como baixa resisténcia a abrasao e aderéncia
em relacao a superficie. Além disso, um alto valor de absorg¢ao de 6leo pode levar a
uma menor estabilidade da tinta, causando problemas de armazenamento e
aplicacao, além do fato de elevar o custo da férmula.

Por outro lado, pigmentos e cargas minerais com baixa absor¢do de 6leo
podem ser mais e cientes na formulacio de tintas, pois toleram menos aditivos para
atingir a consisténcia desejada, além de oferecerem uma melhor estabilidade da tinta
e um melhor desempenho. Portanto, € importante considerar o valor de absorcao de

Oleo dos pigmentos e cargas minerais ao selecionar os materiais para a formulagao
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de tintas arquitetdnicas. E necessario realizar testes de desempenho e avaliacdo de
estabilidade para garantir a qualidade da tinta nal.

Assim, a presente pesquisa justi ca-se pela necessidade de haver
regulamentacgao e técnica na formulacao de tintas, a m de garantir boa qualidade na
oferta de tais produtos ainda que sejam econdémicos. Logo, a importancia da quali
cacao pro ssional também estabelece mais seguranca e con abilidade aqueles
fabricantes que se utilizam de determinados materiais, evitando-se problemas
futuros.

Por m, o objetivo geral tragado neste estudo € estudar as propriedades dos
pigmentos e cargas minerais, além de destacar as caracteristicas especi cas de cada

pigmento ou carga que € o valor de absorcao de 6leo (VAO).
2 CLASSIFICAGAO DA TINTA E ACABAMENTO

As tintas arquitetonicas por sua vez, de acordo com a ABNT NBR 15079 de
2019, podem ser classi cadas como: econdmica, standart, premium e super premium,
onde dentro dessas classi cagdes pode-se obter os acabamentos fosco, acetinado,
semiacetinado, semibrilho e brilhante.

A categoria econdbmica possui menor resisténcia aos efeitos do tempo,
devendo ser utilizadas em ambientes internos. A sua média de durabilidade € de 2
anos e apresenta uma menor opcao de acabamentos. Os calculos aritméticos
abordados para avaliar a classi cagao e acabamento serdao dados por PVC, CPVC e
N\ que séo dados qualitativos indicadores de equilibrio ou ndo. Tais calculos poderao
demonstrar o VAO médio de sua composicdo de cargas e pigmentos, medindo
também o Ime seco, e no caso do CPVC é possivel alcangar através dele, o valor
maximo de pigmento e carga, em percentual, que aquela composi¢cao permite, se 0
PVC ultrapassar de forma muito elevada o CPVC, isso trara algumas complicagdes
ao consumidor (FAZENDA, 2009).

Nesse sentido, o valor de absorgdo de dleo (VAO) é determinado pela
quantidade de 6leo que € su ciente para cobrir as particulas do pigmento e/ou carga
mineral e preencher os intersticios entre as particulas. Devem ser medidos em
gramas de 6leo consumidas por cada grama de carga mineral 100% seca de modo
que a quantidade usada seja o su ciente para promover uma trabalhabilidade
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adequada onde se consegue molda a pasta formada com o 6leo e a carga mineral
(CASTRO et al., 2005).

O valor de absorgao de 6leo (VAO) é uma caracteristica especi ca de cada
pigmento ou carga onde cada um possui 0 seu devido valor. Pode ser medido de
forma pratica e rapida, sendo a sua execugao fundamental na industria de tintas.
Assim, o 6leo usado nessa de ni¢cédo geralmente é o 6leo de linhaga. Na execugao do
teste de absor¢cdo de Oleo se determina a quantidade de resina acrilica a ser
absorvida por parte das cargas minerais, onde essa quanti cacdo € usada como
dados para os calculos das especi cagbes citadas (CASTRO et al., 2005). Neste
sentido a Figura 1 representa uma analise pratica de valor absorgéo de 6leo de uma

carga mineral.

Figura 1- Teste de absorcao de 6leo (Carbonato de Calcio precipitado)

Fonte: O Autor, 2023.
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A gura acima demonstra de forma pratica uma analise de absorgédo de 6leo,
onde os valores obtidos sdo comparados com os valores fornecidos nos boletins
técnicos enviados por fornecedores.

Asigla PVC (Pigment Volume Concentration) é representante da concentragéo
volumétrica de pigmentos, atuando como parametro ao entendimento de algumas
caracteristicas de cada tinta, como o Ime formado na superficie quando aplicada.
Assim, o PVC é a razao entre o VP sobre a soma dos VP e o VVS, como sugere a

Equacao 1:

PVC = VP . 100

VP + VVS (Eql)

Onde: VP = Volume dos Pigmentos e cargas

VVS = Volume de Veiculo (resina) sélida, seca.

Para as tintas arquitetbnicas a base de agua o polimero mais comum, usado,
mas formulacdes é a Dispersao aquosa de copolimero acrilico-estireno, conhecida
como Emulsdo Acrilica Estirenada ou resina acrilica, que ¢é geralmente
comercializada com 50% % de sdélidos, com uma margem de erro de 2% pra mais ou
pra menos. A resina acrilica apds evaporacao de sua parte volatil deixa uma massa
constante de 1,100 a 1,200g/cm®. A média aritmética utilizada como parametro é
1,150g/cm3. Ou seja, para efeito de calculo, a densidade dos sélidos da emulsao
acrilica estirenada a 50% de sélidos 1,150g/cm? sera utilizada (PILZ, 2004).

O CPVC (Critical Pigment Volume Concentration), aborda a Concentracao
volumétrica critica dos pigmentos esta relacionada diretamente com o VAO (Valor de
Absorgao de Oleo) por parte dos pigmentos e cargas que compde a tinta. Na
composic¢ao das tintas, € fundamental incrementar de forma adequada os pigmentos
€ cargas que irdo compor a mesma, para que se tenha um produto nal que atenda as
normas técnicas (PETTER et al., 2005).

Matematicamente o CPVC é a razao entre o volume de pigmentos, VP, sobre
a soma do volume dos pigmentos, VP, e o volume da resina acrilica absorvida, VVA,

conforme especi ca a Equacao 2:
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CPVC = VP . 100

VP + VVA (Eq2)

Onde: VP = Volume dos pigmentos e cargas que compde as tintas

VVA = Volume de veiculo (resina) absorvido.

N\ é arelagdo entre o PVC e o CPVC é de nido como A (A= PVC/CPVC). Esse
parametro é importante para de nir o tipo de acabamento desejado na tinta, serve
para indicar o quanto esta préximo o PVC do CPVC. A importancia de se conhecer
o Lambda, A, € essencial, juntamente com os demais indicadores, para se ter
conhecimento do produto que esta sendo formulado (PILZ, 2004).

A jungao desses indicadores da ao Formulador a certeza das qualidades e
defeitos do produto formulado e mesmo antes de execucgao da formula ja se tem uma
visado razoavelmente clara de alguns aspectos do produto tais como: classi cagao,
Pelicula, se é Fosca; Acetinada; Semibrilho ou Brilhante. Dessa forma, a Equacao 3

de ne a obtengao do A.

A=__PVC  (Eq3)

CPVC

Assim, a referida férmula deve ser aplicada em todos os tipos de formulacdes

como por exemplo Tinta decorativa; Primer de manutencao; Fundo anticorrosivo; etc.

3 NAO VOLATEIS POR PESO E NAO VOLATEIS POR VOLUME

O NVP (nao volatil por peso) é a parte nao volatil de uma tinta em relagéo a
sua massa total. A grosso modo a tinta € constituida de materiais volateis e nao
volateis. Como materiais volateis tem-se os solventes, e grande propor¢cdo dos
aditivos. Os n&o volateis sao as resinas, os pigmentos e pequena parte dos aditivos.
Enquanto a tinta esta na embalagem, com a tampa bem fechada, os compostos
volateis cam impedidos de evaporarem. Depois de aberta a embalagem e

principalmente depois de aplicada a tinta, os compostos volateis evaporam e o que
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resta na superficie pintada sao os solidos, ou seja, o material ndo volatil, ou também
chamado de material xo. O teor de sdlidos pode ser encarado por dois pontos de
vista: a quantidade de sélidos que resta na superficie pintada em massa, e em
volume.

O NVV (n&o volatil por volume) é a parte ndo volatil de uma tinta em relagéo a
seu volume total. De forma analoga ao NVP o NVV trata do volume restante apos a
evaporagao dos solventes e a parte volatil dos aditivos. O NVV é um dos dados
principais para a determinagao da espessura da pelicula seca em um substrato.

Nesse sentido, a Figura 2 representa o NVV:

Figura 2 — NVV
PARTE
NAO : -
APROVEITAVEL solvente } volatil
DA TINTA
-,
PARTE resina = e
UTIL — > nao volatil
DA TINTA ek (sélidos)
| aditivos

Fonte: GNECCO, 2021.

Na Figura acima pode-se observar o desenho esquematico da composi¢ao de
uma tinta, onde avalia-se 0 que ca como parte util da tinta e o que € parte volatil da
tinta.

De acordo com Fazenda (2005), os pigmentos sdo materiais solidos namente
divididos, insoluvel no meio. Sao utilizados para conferir cor, opacidade, certas
caracteristicas de resisténcia e outros efeitos. Sao divididos em pigmentos coloridos
(conferem cor), ndo coloridos, ou seja, branco e anticorrosivos (conferem protegao
aos metais).

Como principal pigmento para a produgao de tintas € possivel citar o didxido
de titanio (TiO2), devido grande estabilidade quimica, alta disponibilidade, e também
€ um importante agente que confere a tinta brilho, cobertura, brancura, durabilidade
e opacidade. Geralmente emprega-se de 5 a 20% do TiO2 nas tintas, conferindo
diferentes caracteristicas e qualidades (DRESSLER et al., 2016).
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As cargas minerais, conhecidas como extensores de pigmentos principalmente
do diéxido de titdnio o TiO2, sdo minerais brancos inorganicos, obtidos aparte de
moagem de roxas como também por precipitagdo quimica que em seguida apos o
processamento sdo re nadas e separadas através de sua granulometria. Sdo usadas
para controlar brilho, textura, cobertura, viscosidade entre outros aspectos (PAULO
RICARDO, 2006).

Existe diversos tipos de cargas minerais e a maioria podem ser usadas com
nalidade destintas. Os formatos das particulas, grandes partes delas séo esféricas,
aciculares, laminares ou cubicas onde isso in uéncia no

empacotamento do pigmento, exibilidade do Ime, resticulagcdo do Ime entre
outras propriedades. Ja o tamanho das particulas, assim como sua distribuicao
granulométrica in uenciam diretamente nas caracteristicas das tintas como poder de
cobertura, porosidade do Ime, demanda de resina e surfactante e brilho. Para o
presente trabalho trataremos apenas das seguintes cargas minerais Caulim,
Carbonato de calcio, Agalmatolito, Carbonato de calcio precipitado onde para cada
um deles existe o seu devido VAO (PAULO RICARDO, 2006). Dessa forma, a Tabela
1 apresenta valores respectivos ao minimo e maximo de pigmentos e cargas,

aspectos, peso e valor de absorcio de 6leo em tintas.

Tabela 1 — Valores Especi cos as Tintas

. , VAO - Valor de Absor¢do

Pigmento/Carga Aspecto Peso Especi co de Oleo

Dioxido de Titanio P6 branco 3,940 — 4,260 16-35

Rutilo

E;Ebonato de Galcio | b branco 2,690 — 2,710 45-106

Caulim # 325/400 Po 2,620-2,680 30-60
branco/amarelado

Dolomita # 550/800 i
P6 branco 2,690-2,710 20-26

Dolomita #275/350 | o\ anco 2,690 — 2,710 16-22

Fonte: O Autor, 2023.

Os dados mencionados acima foram retirados de boletins técnicos, presentes

na vida pro ssional e diaria do autor.
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4 A INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DAS CARGAS MINERAIS NO VAO

A granulometria é determinada para obtengado do mineral adequando, pois, a
mesma in uéncia nas seguintes caracteristicas nais de uma tinta: oculagao, brilho,
reologia (viscosidade), aparéncia e uniformidade do Ime, tempo de disperséo,
lavabilidade e cobertura (SEERIG, 2013).

O tamanho das particulas de pigmentos e cargas minerais pode in uenciar no
valor de absorcao de 6leo. Em geral, as menores minusculas tendem a ter uma area
super cial maior em relacdo ao volume, o que pode aumentar o valor de absorcao
de dleo. Por outro lado, particulas maiores podem ter uma area super cial menor em
relagdo ao volume, o que pode reduzir o valor de absorgdo de 6leo. Aléem disso,
outros fatores, como a forma das particulas, a sua porosidade, a sua composi¢cao
quimica e a presenca de tratamentos de superficie, também podem afetar o valor
de absorgdo de 6leo dos pigmentos e cargas minerais. Por isso, € importante
considerar todos esses aspectos ao selecionar os pigmentos e cargas minerais para

a formulagao de tintas e outros revestimentos (ZHANG et al. 2018).
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo a norma ASTM284-95, cada pigmento possui uma geometria,
densidade e area super cial diferente, a m de ocorrer a agao da variavel absorgcao de
Oleo, que in uéncia diretamente na qualidade da tinta. Portanto tintas com o mesmo
teor de solidos, porem com composigdes de pigmentos distintas com variagdo na
absorcao de 6leo, possuirao valores de CPVC muito variados (CASTRO, 2009)

Na categoria de tintas econémicas, as tintas sdo formuladas com valores de
PVC muito acima do CPVC, e seu Ime de tintas seco € muito fragil e poroso. O calculo
de PVC depende do volume ocupado por esses pigmentos, e quanto maior o seu
volume e menor a sua densidade, maior sera a o seu VAO, ou seja, a quantidade de
resina que devera ser utilizada € maior onde passa a afetar diretamente no custo da
formulagao, visto que esse VAO é diretamente proporcional a quantidade de resina
que deve ser utilizada na formulacéo (FILHO, 2022).

As cargas minerais mais utilizadas nas tintas produzidas pelos pequenos
fabricantes no estado de Pernambuco, devido a baixa oferta regional e o custo

elevado com transportes de outros tipos de cargas minerais sdo; Carbonato de Calcio
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Dolomitico (Dolomita), o Silicato de Aluminio (caulim), o Carbonato de Calcio
precipitado (PPT) e como pigmento verdadeiro principalmente para as tintas de cor
branca o proprio titanio.

E um fato comum na rotina dos formuladores a exigéncia por reducéo de custo
nas formulagdes, principalmente nas industrias de pequeno porte, onde alguns se
deixam levar pelo empirismo e acabam produzindo produtos que fogem dos padrdes
estabelecido pelas normas técnicas. Uma vez que se tenta formular uma tinta em
especial de categoria econdmica tem-se que previamente ser calculado o PCV, pois
€ através desses calculos que se obtém os conhecimentos fundamentais da tinta a
ser formulada, para isso e se faz necessario saber o teor de solidos da resina
utilizada, e as caracteristicas especi cas dos pigmentos escolhidos, que devem ser
levadas em conta como a densidade, area super cial e absor¢céo de 6leo. Assim, a
proporgcao de polimero x pigmentos no Ime seco, deve ser equilibrada, para que a
tinta se enquadre no tipo desejado, como também possui baixo custo de produgéo
(WICKS JUNIOR et al., 2007).

O CPVC é um parametro indicativo do minimo de polimero a ser adicionado
para determinada composi¢cdo de pigmentos, de forma que todas as particulas ali
presentes estejam minimamente cobertas pelo polimero. Quando PVC & um valor
muito acima do CPVC, tem-se uma quantidade de pigmentos muito maior que a
quantidade de aglutinante que ira uni-los, no caso, o polimero. Isso acarreta em uma
tinta de baixa resisténcia a abrasao, que sera facilmente lixiviada pela chuva ou até
mesmo pelo transito de pessoas no local (MULLER; POTH, 2011). A Figura 3 mostra

a correlagao entre pigmentos X resina.

Figura 3- Pelicula seca (a) com boa proporgao entre pigmento e ligantes (b) com uma ma
proporgao

Pigmento Resina
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Fonte: FILHO, 2022
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A Figura acima ilustra o comportamento de um Ime de tinta seco entre
pigmentos e resina. Onde, isso é chamado PVC, que é a raz&o entre o volume de
pigmentos e/ou carga mineral pela soma do volume de pigmentos e polimeros
(MULLER; POTH, 2017).

Grande parte das tintas comercializadas nas categorias standart e
econbmicas, e de acabamento fosco independentemente do nivel do fabricante,
possui o valor de PVC superior ao CPVC, desde entdo quando o PVC ultrapassa o
CPVC a formulagcdo comeca a sair fora dos parametros de adequagao dai, passa a
se exige uma certa habilidade do formulador.

Esse aumento do PVC se da pela tentativa de reduzir o custo do produto, onde
se tenta substituir o dioxido de titanio por cargas minerais que sdo drasticamente
muito mais baratas comparadas com o titanio, que um pigmento verdadeiro. Essas
cargas minerais que também s&o chamadas de extensores de titanio,
consequentemente devido seu baixo poder de cobertura exigem que sejam
adicionadas na formulagao em grande quantidade, e boa parte delas em muitos casos
s6 dao algum resultado de cobertura devido ao preenchimento que a mesma causa
no Ime seco (MULLER; POTH, 2011).

Dentre as cargas minerais citadas neste trabalho se encontra o carbonato de
calcio precipitado (PPT), onde quando se tratar de alvura e de poder de cobertura o
(PPT) é considerado o melhor em relagcao as outras cargas citadas, porem quando é
adicionado em grande quantidade na formulacdo, devido ou seu alto valor de
absorcao de 6leo eleva consideravelmente a distancia entre PVC e o CPVC, onde
passa a exigir uma demanda maior por aglutinante. Dessa forma e necessario
adequar criteriosamente o balanceamento entre as cargas pois do contrario a
formulacao apresentara alguns defeitos (CIULLO, 1996).

A quantidade de aglutinante deve ser o su ciente para agregar as particulas
de pigmento e cargas entre si pois pele contrario o Ime seco, cara com pigmentos
aglomerados e expostos, devido a alta porosidade que esse Ime apresentara,
proporcionando in Iltracdo de agua e oxigénio, possivel formacao de mofo e oxidagao
acelerada do polimero e demais problemas ja citados, sendo essa formulagao, mais
adequada para tintas internas, que nao sofrem tanta acdo de intemperismos
(MULLER, POTH, 2011; FAZENDA, 2009; CIULLO, 1996). Nesse sentido, observa-
se a Tabela 2:
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Tabela 2 — Formula de tinta acrilica de classi cagcdo econdmica com o VAO razoavelmente
aceitavel para categoria.

A B C D E F G
produto % DENCIDADE | VOLUME | VAO | % RESINA A| VOLUME
MASSA (%) | ABSORVER | RESINA A
ABSORVER
agua 49.15
Bactericida 0.2
antiespumante 0,25
espessante acrilico 1.1
alcalinizante 0,25
umectante 0.3
dispersante 0.3
émucio de parafina 0.4
aguarraz 0.85
dioxido de titdnio 5 41 1,219 255 1.275 1.109
caulim # 325 5.8 2.65 2.189 45 2.610 2.270
carbonato de calcio 6 2.7 2,222 75.5 4.530 3.940
precipitado # 325
carbonato de calcio 18.2 27 6,740 19 3.458 3.007
(dolomitico) # 325
coalescente 0.5
rezina zcn. 50% 6.5 1.15 2.826
sélidos 2 VVS
fungicida 0.2
total = 38.25 12,370 11.873 10,326
VP VVA

Fonte: O Autor, 2023.

Na Tabela acima foi levado em consideragao para os calculos, apenas a resina
0s pigmentos e as cargas minerais, tendo em vista que o teor de sdélidos dos solventes
e aditivos somam menos de 2%. Assim, serdo expostos a seguir alguns conceitos
basicos para formulacao de tintas, como o fato de haver o calculo do CPVC ou PVC,
onde deve-se usar o somatorio total de pigmentos das cargas minerais para se ter o

volume. Esse volume € obtido por meio da Equagao 4 a seguir:

V =1,
d (Eqg 4)

Onde: m = massa do pigmento d = densidade do pigmento Dessa forma os dados da
coluna D foram obtidos atreves da divisdao da coluna B pela coluna C, como evidéncia

os calculos seguintes, a partir da Equacgao 5:
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PVC=_ VP  .100
VP + VVS (Eq 5)
PVC = 12.370  .100 =81,210
12,370 + 2,862
CPVC = VP . 100
VP + VVA (Eq 6)

CENC = 12,370 . 100 = 54,503

12,370 + 10,326
A=__ PVC (Eq7)

CPNC

Os dados acima citados sao referentes a Tabela 2, onde se demostra uma
formulacéo tipica de categoria econémica, percebe-se nos calculos acima, que o
valor do PVC esta bem acima do CPVC, e como ja foi mencionado antes quando o
PVC ultrapassa o CPVC a tinta passa a demostra alguns problemas, porem como se
trata de uma formulagcdo adequada para areas internas, torna-se razoavelmente
aceitavel.

Diante dos dados mencionados acima, foi construida, a Tabela 3, que
evidencia em seu conteudo uma férmula com o mesmo somatério de pigmentos e

cargas, onde serdo alteradas as porcentagens entre si e a granulometria das cargas.
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Tabela 3 — Formula de uma tinta acrilica de categoria econémica com o VAO razoavelmente

alto.
A B c D E F G
PRODUTO % MASSA | DENCIDADE | VOLUME | VAO | % RESINA A| VOLUME
(%) | ABSORVER | RESINA A
ABSORVER
AGUA 49.15
BACTERICIDA 0,2
ANTIESCUMANTE 0,25
ESPESSANTE 1.1
ACRLICO
ALCALINIZANTE 0,25
UMECTANTE 0,3
DISPESSANTE 0,3
ENUCAO DE 0.4
PARAFINA
AGUARRAZ 0,85
DIOXIDO DE 2.1 41 0512 |[255 0,535 0,465
TITANIO
CAULIN # 400 10,9 2,65 4113 45 4,905 4265
CARBUNATO DE 13.8 2.7 5,111 75.5 10,419 9.060
CAUCIO
PRECIPITADO #
325
CARBONADT DE 8,2 2.7 3,037 23 1,886 1,640
CAUCIO
(DOLOMITICO) #
800
COALECENTE 0,5
REZINA ACRL 6.5 1,15 2,826
50% SOLIDOS 2 VVS
FUNGISIDA 0,2
TOTAL = 38,25 12,773 16,925 15,430
SOLIDOS VP VVA
TOTAIS

Fonte: O Autor, 2023

Os calculos abaixo referem-se as informacdes da mencionada Tabela 3,

seguindo da Equacéo 8 e seguintes.
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PVv€=__ NP .100

VP +VVS (Eq 8)
PVC= 12.773  .100 =81,895
12,773 + 2,862
CPVC= VP .100
VP + VVA (Eq9)
CPVC= 12.773 .100 = 45,289

12,773 + 15,430

A= PVC (Eq 10)
CPVC
A= 81.895 =1,808

45.289

Os dados acima citados se referem a Tabela 3, onde evidencia a diferenga nos
valores de PVC, CPVC e A comparados com os resultados da tabela 2, onde foi
mantido o mesmo valor do somatorio das cargas e pigmentos, e mesma quantidade
de resina, e substituido parte das cargas e pigmentos de valores de absorgao de 6leo
(VAO) mais baixo pelas cargas de valores de absorgao de 6leo (VAO) mais alto, e
como consequéncia se elevou ainda mais o valor do PVC com relagado ao CPVC.

Como ja mencionado messe trabalho quando o valor do PVC ultrapassa o
CPVC aformulagao tende cada vez mais para uma tinta de baixa qualidade, é quando
passa a exigi do formulador conhecimento técnico e compromisso pro ssional com os
consumidores.

Diante do que foi exposto, a Tabela 4 apresenta a relacédo entre A\ e os tipos
de acabamentos conhecidos neste trabalho:
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Tabela 4 — Relacéo entre A e tipo de acabamento

A TIPOS DE ACABAMENTO
<0.50 Acabamentos brilhantes
0.50a0.80 Acabamentos acetinados
=0.80 Acabamento fosco
0.80a1.00 Primers
=1.00 Massas
=1.00 Tintas econdmicas

Fonte: FAZENDA, 2009.

Tabela 5 — Valores Especi cos de PVC (%) e de A em formulagdes destintas

Revestimento PVC (%) | Valores de A Aspecto (pelicula)
Industriais/Imobiliarios <20 0.20a0.30 Brilhante
30a35 0.35a0.55 Semibrilho
Imobiliarios 35a45 0.65a0.90 Acetinado
45a 80 1.00a1.40 Fosco
Acabamentos 38a42 0.60a0.85 Resisténcia ao empolamento atrito e
Estruturais risco
Prime de Manutencio 40a 50 0.75a0.95 Resisténcia a corrosdo e ao
empolamento
Prime Surface 45 a 55 1.05a1.10 Boa ancoragem
Madeira | 35242 0.60a0.70 Boa penetracido no substrato

Fonte: O Autor, 2023.

Os dados mencionados acima foram retirados de formulagdes e de analises

técnicos presentes na vida pro ssional e diaria do autor.

Por m, a Figura 4 refere-se a relagédo do PVC com CPVC, além de destacar a

mudancga das caracteristicas visuais como brilho e o surgimento de bolhas:
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Figura 4 — Relagéo do PVC com CPVC e mudancga de caracteristicas

Fonte: PAROLIN et al., 2017

Ao avaliar a Figura acima pode-se identi car teoricamente o que acontece
quando o CPVC ou PVC critico esta com o valor elevado. Quanto mais o PVC se
afasta pela direita do eixo é possivel encontrar as formulagdes das tintas econémicas.
Logo, concluiu-se que as tintas, ditas, econdmicas, tém suas melhores performance,
quando aplicadas em areas internas, assim como foram propostas. Como ja foi
citado anteriormente o PVC critico ou CPVC é a concentragdo maximo-critica em
volume de pigmento e/ou cargas minerais que a resina pode agregar, preenchendo
todos os intersticios, ou seja, sem haver a descontinuidade do Ime. Com os valores
elevados o revestimento desenvolve poros e a resina apenas assegura a ligagcao
entre alguns pigmentos e cargas.

E notério que muitas propriedades variam drasticamente quando o CPVC é
excedido; no gra co ilustra 0 aumenta a porosidade do Ime, onde o Ime tornase mais
quebradico e consideravelmente aumenta o gizamento outro fator € o surgimento de
bolhas, onde se dar na redugdo na quantidade de ligante que esta entrelagando as
particulas de pigmento e cargas; No caso de tintas formuladas abaixo do CPVC, veri
ca-se o surgimento de brilho, onde consequentemente a resisténcia a agua e
incomparavel com uma formula de alto CPVC, onde também a resisténcia e

estabilidade aos agentes de degradacgéo climatéricos e na dureza e exibilidade.
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Quanto a resisténcia a corrosdo se da no ponto onde o volume de ligante é su

cientemente maior que o volume de pigmento e/ou cargas minerais.
6 METODOLOGIA

Este € um estudo de caso, o qual foi utilizado o método empirico em relagéo a
absorgao de 6leo dos pigmentos e das cargas minerais usadas na fabricacéo de tintas
arquiteténicas, experimento em que teve como fundamento bibliogra co as bases de
dados indexadas: Scielo e Google académico. Também foram utilizados alguns dados
coletados durante um longo periodo de tempo, ao se avaliar os respectivos VAOs, ao
receber os carregamentos de pigmento e das cargas minerais e comparados com
seus boletins técnicos, emitidos pelos fornecedores de tais produtos, como também
dados coletados em laboratério durante acompanhamentos e elaboragao de férmulas
de diversos tipos de tintas a base de agua em uma industria de tintas localizada no

interior de Pernambuco onde o autor deste trabalho atua no setor.
7 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho abordou-se a importancia do conhecimento de algumas
caracteristicas de cada tipo de pigmento e carga mineral usado nas formulag¢des de
tintas, principalmente o conhecimento sobre o seu valor de absorgéao de 6leo (VAO)
e as vantagens e consequéncias que essa caracteristica pode trazer as formulagdes
de tintas arquitetbnicas principalmente na categoria econémica.

Diante disso pode-se perceber que pigmentos e cargas minerais com valores
de absorgéo de 6leo (VAO) consideravelmente altos, exigem uma maior quantidade
de aglutinante para o seu perfeito ancoramento na superficie e de suas particulas
entre si, também pode-se perceber que o conhecimento técnico do quimico
formulador é de fundamental importancia na industria de tintas arquiteténicas seja ela
de pequeno, médio ou grande porte; ainda percebeu-se que formulagdes com as
mesmas quantidades de cargas e pigmentos porem com proporc¢des destintas trazem
resultados diferentes.

O pequeno estudo de caso deu-se a importancia de se conhecer as variaveis:

PVC, CPVC e A onde sao variaveis dependentes do valor de absorcao de 6leo

(VAO), bem como também a importancia do NVP e NVV, a granulometria das
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particulas dos pigmentos e cargas minerais e as classi cagdes e acabamentos das
tintas através dos valores de A.

Ain uéncia do valor de absorgao de 6leo (VAO) por parte dos pigmentos e das
cargas minerais usadas nas formulagdes de tintas arquitetonicas, € algo que deve ser
observado cuidadosamente, pois € uma grandeza que de ne muitas caracteristicas

nais das formulagdes de tintas de forma especial na categoria econdmica.
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RESUMO

Atualmente, o monitoramento de farmacos no meio ambiente vem
ganhando destaque por serem encontrados frequentemente em
efluentes de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEsS) e aguas
superficiais, ja que muitas vezes o tratamento convencional ndo é
suficiente para sua remocao total. Tendo em vista tal impacto, o
presente estudo buscou avaliar a capacidade de adsorcao desse
contaminante em zeolitas modificadas. Os tratamentos testados
foram: metanol seguido de acido nitrico (MOMA), acido fosférico
(MOA) e hidréxido de sédio (MOB). O maior valor de capacidade de
adsorcédo foi obtido com MOB (10,24 mg.g™), porém a cor liberada
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pelo biossorvente resultou em falsas concentracdes de dipirona de até
7,46 mg.gl. O adsorvente MOMA obteve o menor valor de
capacidade de adsor¢éo (2,66 mg.g*t) e MOA obteve ge de 5,65 mg.g-
1, sendo a maior vantagem a auséncia de interferéncia da cor,
permitindo entdo quantificar a concentracéo real de dipirona.
Palavras-chave: Adsor¢ao. Dipirona. Poluentes emergentes.

ABSTRACT

Currently, the monitoring of pharmaceuticals in the environment has
gained emphasis as they are frequently found in effluents from
wastewater treatment plant (WWTPs) and surface waters, as
conventional treatment is often not sufficient for their total removal. In
view of this impact, the present study sought to evaluate the adsorption
capacity of this contaminant on modified zeolites. The treatments
tested were: methanol followed by nitric acid (MOMA), phosphoric acid
(MOA) and sodium hydroxide (MOB). The highest adsorption capacity
value was obtained with MOB (10.24 mg.gt), however, the color
released by the biosorbent resulted in falsies dipyrone concentrations
up to 7.46 mg.g'1l. The adsorbent MOMA obtained the lowest value of
adsorption capacity (2.66 mg.g*) and MOA obtained a ge of 5.65 mg.g-
1, being the biggest advantage the absence of color interference,
allowing thus, the real concentration of dipyrone to be quantified.
Keywords: Adsorption. Dipyrone. Emerging pollutants.

INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, a ocorréncia de micropoluentes no ambiente
aguatico tornou-se uma questdo de preocupacdo mundial. Micropoluentes, também
denominados contaminantes emergentes, consistem em uma vasta quantidade de
substancias de origem antrdpica ou natural, incluindo produtos farmacéuticos e de
cuidados pessoais, hormoénios esteroides e agrotoxicos (Luo et al., 2014). Atualmente,
o monitoramento de farmacos residuais no meio ambiente vem ganhando algum
destaque devido ao fato de muitas dessas substancias serem encontradas em
efluentes de EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETES) e aguas superficiais, em
concentracdes na faixa de pg/L e ng/L (BILA; DEZOTTI,2003).

Mesmo que as concentracdes de residuos de farmacos em aguas superficiais
sejam baixas, sua presenca e persisténcia ameacam a vida aquatica e terrestre, e
seus efeitos ndo devem ser ignorados. Ainda, existe uma grande dificuldade de se
estimar os efeitos em longo prazo (ASGHAR, et al., 2018; ZUCCATO et al., 2008).

Levando em consideracdo esse fato, muitos estudos tém proposto tratamentos
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terciarios que efetivamente removam os farmacos de efluentes e é&guas de
abastecimento. Algumas técnicas avaliadas sdo nanofiltragdo e osmose reversa
(GARCIA-IVARS et al., 2017; KAMRANI et al., 2018; LICONA et al., 2018), fotocatalise
(DALRYMPLE et al. 2007), ozonizacao (HE et al., 2016; WANG; BAI, 2017) e adsor¢ao
(ALVAREZ-TORRELLAS et al., 2017; NAM et al., 2014).

Dentre os grupos de farmacos, existem os analgésicos, que ainda podem ser
classificados em opioides e nédo opidides. A dipirona (metamizole) é considerada o
medicamento ndo opidide com o maior potencial analgésico. Essa substancia
combate a dor originada de espasmos de musculos lisos, mas também possui
propriedades antipiréticas e alguma atividade antiespasmoddica. Devido a essas
caracteristicas, a dipirona € um dos farmacos mais consumidos na Argentina, Brasil,
Alemanha, Italia e Espanha (FELDMANN et al., 2008). A dipirona e seus metabolitos
sédo frequentemente encontrados em aguas superficiais e efluentes do tratamento
biolégico de ETEs, sendo uma das cargas mais significativas de contaminantes
residuais (BUENO et al., 2012). Portanto, muitos métodos de remocao sao sugeridos
pela literatura, entre eles foto-fenton (PEREZ-ESTRADA et al., 2007), eletro-fenton
(BARROS et al., 2014), fotocatalise (CHELLI, GOLDER, 2018) e adsor¢ao
(SPRINGER et al., 2016).

A adsorcdo é considerada uma alternativa para remocdo de poluentes
organicos sollveis e insollveis da agua, e suas principais vantagens sdo a natureza
universal, baixo custo e facilidade de operacdo. Basicamente, esse processo € a
acumulacdo de uma substancia, no caso, poluente, na superficie de adsorvente
solido. Atualmente, ha o interesse na transformacéo de residuos solidos organicos em
biossorventes para a remocédo de contaminantes da agua, buscando o aproveitamento
desses materiais (ALl et al.,, 2012). Zedlitas naturais sdo formadas a partir da
precipitacédo de fluidos, como em ocorréncias hidrotermais, ou pela alteracao de vidros
vulcanicos (LUZ 1995). Tendo em vista tal constatacédo, é possivel enquadrar as
zeolitas modificadas como adsorvente de interesse.

Na literatura, existem poucos estudos de adsorcdo de dipirona de aguas
contaminadas, principalmente por biossorventes. Nesse contexto, o estudo buscou
avaliar a capacidade de adsorcdo desse contaminante por meio de zedlitas
modificadas, um biossorvente, apos diferentes tratamentos quimicos seguidos de

tratamento térmico.

41



e e

Engenharia do Futuro: Tendéncias e Perspectivas

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Gestdo, Controle e

Preservacdo Ambiental da Universidade Estadual de Maringa — Campus Sede.
Preparo das zedlitas

Primeiramente as zedlitas foram lavadas em agua deionizada a
aproximadamente 45°C e secas em estufa (SX CR/42) a 105°C por um periodo de
12h.

Tratamento quimico

Nesse estudo foram avaliados trés tipos de tratamentos quimicos. O primeiro
foi baseado na metodologia de Akhtar et al. (2007), o qual foi realizado com a agitacéo
das zedlitas com alcool metilico 0,1M durante 4h, em agitador mecanico. Apos triplice
lavagem com agua deionizada, as mesmas foram agitadas em agitador magnético
sem controle de temperatura em contato com acido nitrico 0,1M durante 1h. Apos esse
periodo, foi realizada a triplice lavagem novamente. Entdo, foram secas em estufa por
12h & 105°C. Esse biossorvente foi denominado MOMA.

Os outros trés tratamentos foram realizados adaptando-se a metodologia
descrita por Médenes et al. (2016), o qual testou um tratamento basico com hidroxido
de sddio, um tratamento acido com acido fosférico, e um tratamento acido-basico,
utilizando os dois reagentes. Para o desenvolvimento do adsorvente denominado
MOA, as zedlitas foram agitadas em agitador magnético sem controle de temperatura
em contato com &cido fosférico 1M por um periodo de 3h, e logo apoés, lavadas por
trés vezes com agua deionizada e secas em estufa por 12h a 105°C. O mesmo
processo foi realizado com hidréxido de sodio 1M, gerando o biossorvente MOB. Ja
adsorvente denominado MOAB foi desenvolvido a partir do tratamento feito com MOA

seguido do tratamento realizado com MOB.
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Tratamento térmico

O tratamento térmico foi realizado em forno mufla (Forno Jung 10.012) a 300°C
durante 1h, visando o aumento da area superficial das zeolitas tratadas quimicamente
(AKHTAR, 2007). Os adsorventes foram colocados em um dessecador e separados
por tamanho de particula por peneiramento. O tamanho selecionado para o0s
experimentos foi o de 500 uym, devido a seu maior rendimento. Apds o peneiramento,
o adsorvente foi lavado por meio de agitacdo com 600 mL de agua deionizada e

filtrado por 6 vezes. Entao, foi seco em estufa a 105°C por 12h.
Ensaios de adsorcao

Os ensaios de adsorcdo foram realizados em mesa agitadora (Tecnal TE-
4200), com a velocidade de agitacdo de 120 rpm e a 25°C. Foi utilizada solucao de
dipirona a 10mg L e avaliada 4 massas de adsorvente (0,02 g, 0,059, 0,1 ge 0,2 g)
para o célculo da capacidade de adsorcéao (Equacéo 01) e porcentagem de remocao
(Equagéao 02). O tempo de contato foi fixado em 24h e ndo foram feitas variagdes de
pH, utilizando o natural da solugdo (6,2). Todos os ensaios foram realizados em

duplicata.

_ (Co-Cp.V
= ey (01)
PR = 2= %100 (02)

Co

Onde ge é a capacidade de adsorcédo (mg.g™), PR é a porcentagem de remocao
(%), Co e Ct sdo as concentracdes inicial e final, respectivamente (mg.L), V é o
volume de solucéo (L), m é a massa de adsorvente (g).

ApoOs o periodo de 24h, as amostras foram filtradas em membranas de acetato
de celulose de 45 um. As leituras da concentracao de dipirona foram realizadas de
acordo com a metodologia descrita por Springer et al. (2016). Para tal, uma curva de
calibracéo foi construida em espectrofotémetro (Hach DR 5000) no comprimento de

onda de 258 nm, por meio de diluicbes 1:2 em acido cloridrico 0,1M.
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Com intuito de identificar e amenizar o efeito da cor do adsorvente nas leituras
da concentracao de dipirona, foi deixado em agitacdo 25 mL de agua deionizada com
as mesmas massas de adsorvente avaliadas no estudo anterior. Apos o periodo de
24h, foram realizadas leituras das amostras utilizando a curva de dipirona para

posterior desconto nos valores das concentracées das amostras anteriores.
ANALISE DE DADOS

Os dados de capacidade de adsorcao e porcentagem de remocéo de dipirona
das amostras aquosas estao ilustrados nas Figuras 1, 2 e 3, relativas a MOMA, MOA

e MOB, respectivamente.

Figura 1: Efeito da massa de MOMA na capacidade de adsorcéo e porcentagem de
remocao de dipirona.
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Figura 2: Efeito da massa de MOA na capacidade de adsor¢cao e porcentagem de remocao

de dipirona.
T 1 T 1 T 1 T ] T 1 T T T T T T 1 00
s i -0
S e —
r-,v’ —-O—- % remogao | 80
5 - B
/O’./ )
2 d - 60 2«0
2 O
’ i
g /'/ .\ - E
b /'/ \\ e
i ’ \ -40 2
-‘--\\
2 | -\\\\\-“'\
T - 20
TTm
1 -
L ' O

L  FERELC RO S A R (S | T 1
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,425 0,150 0,175 0,200

Figura 3: Efeito da massa de MOB na capacidade de adsor¢céo e porcentagem de remocao

Massa de adsorvente (g)

Fonte: Autora.

de dipirona
T T T | 1T~ P e P 7 100
= ~m—q,
10 4 \ | =0~ % remogao
\ D e () o Q
| o - 80
- ,/'T
8 N 8] \
3
o 1 - 60 l§
3 B :
\
£ \ 3
o -40 2
4 - \\\\ (=)
\‘\
d \\
\\\
2 A e —— = 20
| Ty m
0 T 0

Massa de adsorvente (g)

Fonte: Autora.

45

I ¥ I L] 1 v 1 g 1 v 1 € 1 X 1
0,000 0,026 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200



— s

Engenharia do Futuro: Tendéncias e Perspectivas

De maneira geral, nota-se que a medida que a massa do biossorvente
aumentou, os valores de capacidade de adsorcao (ge) diminuiram, ao passo que a
porcentagem de remocdo aumentou. Esse fato pode ser explicado pela maior
disponibilidade de locais de ligacdo para adsor¢do conforme ha o aumento de massa.
Entretanto, esse incremento ndo favorece a capacidade de adsor¢do, uma vez que
n&o ha a saturacéo dos sitios de adsorcdo ainda disponiveis (FONTECHA-CAMARA
et al., 2008).

Pode-se observar que o adsorvente tratado com metanol e &cido nitrico
(MOMA) obteve ge de 1,38 a 2,66 mg.g* e a remocdo entre 19,13 e 80,00%. O
tratamento térmico com acido fosférico (MOA) resultou em adsorventes com
capacidade de adsorc¢édo de 1,26 a 5,65 mg g* e remocéo de 40,72 a 90,99%. Por fim,
o0 tratamento quimico com base (MOB) resultou em ge variando de 1,16 a 10,24 mg g
1 e remocéao entre 74,5 e 84,9%.

Vale ressaltar que a cor de MOMA resultou em concentracdes falsas de
dipirona entre 0,224 a 2,05 mg.L* conforme o aumento da massa. Essas foram
descontadas dos resultados de concentracdo final das amostras dos ensaios de
adsorcao. De maneira semelhante, o efeito da cor de MOB resultou em concentragdes
de 0,716 a 7,16 mg L. JA& MOA néo resultou em nenhum efeito de cor, sendo a
concentracéo final, a real de dipirona.

Os tratamentos acidos/basicos séo utilizados em biomassas para aprimorar sua
capacidade de adsor¢cdo dos contaminantes e alterar o comportamento elétrico da
superficie. Espera-se que o ataque quimico seja capaz de destruir ligacbes entre
grupos funcionais e a superficie adsorvente. Este fendmeno pode resultar em um
aumento do tamanho do poro, bem como interagcdes com outros grupos funcionais do
contaminante (MODENES et al., 2016).

Stavropoulos et al., (2008) comprovou que o0 acido nitrico resultou na
degradacéo dos microporos devido a sua natureza erosiva e na consequente reducao
da area superficial. Ainda, Wibowo et al., (2007) explicou a reducéo da area superficial
pela adicdo de elevado numero de grupos funcionais acidicos a superficie. Tais fatos
podem justificar a menor capacidade de adsorcdo obtida com a utilizagdo de MOMA
e cor resultante nas amostras.

Apesar do maior ge encontrado, as zedlitas tratadas com hidroxido de sédio

causaram a maior interferéncia de cor. Mesmo com o desconto relativo a essa
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interferéncia, ndo é possivel afirmar a verdadeira concentracéo de dipirona, visto que
o valor de cor nas amostras ndo é constante, causando instabilidade operacional.
Elangovan et al. (2008) observaram uma reducdo da capacidade de adsorcédo do
biossorvente construido a partir da biomassa de ervas daninhas tratadas com
Hidroxido de sédio. Os autores justificaram tal fato pela adicdo de sais de sodio na
superficie dos poros e pela mudanca das caracteristicas fisicas do material, o que
também prejudicou a estabilidade operacional. Os autores observaram um inchago da
biomassa, que pode ser devido a quebra da cadeia polimérica.

O &cido fosforico € um dos reagentes mais utilizados para o tratamento quimico
e é considerado mais ambientalmente correto do que outros reagentes corrosivos e
perigosos (RAJAPAKSHA et al., 2016). Benaddi et al. (1998) explicou que o acido
fosforico promove a despolimerizacdo da celulose, desidratacdo de biopolimeros,
formacao de anéis aroméaticos e eliminacdo de grupos fosfato, permitindo o aumento
da &rea superficial do biossorvente. Em relacdo ao presente trabalho, o tratamento
com acido fosférico (MOA) obteve maior ge em relacdo a MOMA, retirando grupos
funcionais das zedlitas sem a degradacdo excessiva do material, o0 que pode ser

inferido devido a auséncia de cor nas amostras aquosas.
CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo os resultados, pdde-se comprovar o potencial das
zeollitas modificadas na adsorcéo de dipirona. O tratamento quimico pode melhorar
capacidade de adsorcdo do material, aumentando a &rea superficial dos poros e
alterando a carga, o que pode ser fundamental para a interacdo do contaminante com
a superficie. Porém as modificacbes quimicas podem degradar excessivamente o
material e causar instabilidade operacional, por exemplo, devido a liberacéo de cor. O
tratamento com metanol e &cido nitrico obteve o menor valor de capacidade de
adsorcdo (maxima de 2,66 mg.g). O tratamento com hidréxido de sédio resultou no
maior valor (10,24 mg.g?), porém obteve a maior interferéncia de cor, chegando a
7,16 mg.L! de falsa concentracdo de dipirona. Ja o tratamento com &cido fosférico
atingiu capacidade de adsorcéo de 5,65 mg.g™* e néo resultou na liberacdo de cor nas
amostras, podendo ser quantificada a real concentracao de dipirona.

A utilizagdo de outros métodos de quantificacdo, como por exemplo,

cromatografia liquida de alta eficiéncia, evitaria falsas leituras na concentragcdo do
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farmaco. Porém, deve-se avaliar se o adsorvente esta sendo excessivamente
degradado, através da caracterizagcdo do mesmo, utilizando-se, por exemplo, da
microscopia eletrbnica de varredura. Sugere-se para trabalhos futuros, portanto,
estudos de caracterizacdo, além de estudos de cinéticos e de equilibrio para a

determinacao dos mecanismos e interacdes entre adsorbato e adsorvente.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo examinar os artigos cientificos que
abordam metodologias para determinacdo de THMs nas bases de
dados Web Of Science e Scopus, a fim de entender o cenario das
metodologias utilizadas e identificar técnicas acessiveis. Os
resultados mostram a instabilidade quanto ao crescimento das
publicacbes nos Ultimos anos e uma preferéncia por técnicas
preventivas para controle de THMs, tal como o estudo do seu
potencial de formagéo.

Palavras-chave: monitoramento; subprodutos da desinfeccéo;
cancerigeno.

As estacdes de tratamento de agua, em varios paises, como no Brasil,

empregam o cloro como pré-oxidante e desinfetante, devido as atividades bactericidas

e virucidas, uma vez que esses microrganismos representam risco sanitario (WHO,

2011). No processo de cloracado sdo formados subprodutos de desinfeccédo (SPD)
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como resultado da reagdo do cloro residual livie com a matéria organica natural
dispostas nos mananciais (LATIFOGLU, 2003; MEYER,1994; WHO, 2000).

Entre os principais subprodutos de desinfeccdo, encontram-se 0s
trihalometanos (THMs), que sdo compostos organicos clorados constituidos durante
a etapa de desinfec¢&o no tratamento de agua, sua presenca atua como indicador de
outros compostos organicos na agua. Os principais trihalometanos formados em
aguas sao cloroformio ou triclorometano (CHCI3), dibromoclorometano (CHCIBr2) e
bromoférmio ou tribromometano (CHBr3). Os SPDs sao considerados cancerigenos
e estdo associados a fatores mutagénicos, por isso, € de suma importancia a
investigacdo de sua presenca em aguas de abastecimento que passaram pela etapa
de cloracio (BADARO et al., 2021).

No territério brasileiro, a Portaria MS/GM n° 888/2021 estabelece a frequéncia
minima trimestral para determinar os teores de THMs em sistemas de abastecimento
que captam aguas de mananciais superficiais, o valor maximo definido para a
concentracdo de THMs é de 0,1 mg.L-1. Os custos e a quantidade de méao de obra
empregados para monitorar os subprodutos de desinfeccdo, como os trihalometanos,
séo elevados e, por isso, é necessarios métodos mais acessiveis com melhor custo
beneficio (SAMPAIO, 2010).

A cromatografia gasosa € um procedimento aplicado usualmente para detectar
THMs em &gua, consiste em uma técnica analitica complexa com manuseio de
equipamentos dispendiosos no quesito da aquisicdo e manutencdo, além de
demandar muito tempo para processar a analise e obter o resultado (SAMPAIO,
2010). Segundo a portaria de potabilidade brasileira, o procedimento experimental
adotado para determinacdo de trihalometanos segue as normas internacionais mais
recentes proposto pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, provenientes das instituicbes American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water Environment
Federation (WEF).

A prospeccao cientifica analisa a literatura académica em diferentes aspectos,
tanto no quantitativo, com a enumeracédo dos artigos publicados para a determinada
estratégia de palavras utilizadas, quanto na concepcéo qualitativa, com a leitura dos
trabalhos, possibilitando ao cientista uma compreensao abrangente do assunto e
mostrando o0 cenario das publicagcbes para determinada area: os tdpicos

frequentemente abordados nos artigos e aqueles que sdo destoantes do que esta
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sendo buscado. Além de estabelecer uma relacéo de proximidade entre o pesquisador
e 0 objeto de estudo (LIU et al., 2019). De acordo com Michel et al. (2005), a pesquisa
quantitativa € utilizada para buscar resultados exatos, comprovados por variaveis
preestabelecidas. A obtencdo e comprovacdo dos resultados sdo definidos pelo
namero de vezes e a exatiddo em que o artefato ocorre. Assim, o quantitativo e
qualitativo demonstra-se como tendéncias de pesquisas e cenarios de inovacao das
construcdes cientificas (ELLEGAARD; WALLIN, 2015).

Para estudos nesse formato, bases de dados podem ser utilizadas tais como
Scielo, Web Of Science, Scopus, BioOne, Science Direct. A plataforma Web of
Science fornece informacdes interdisciplinares, influentes e originais ao pesquisador
e a sociedade em geral, sendo constantemente atualizado (GAO et al., 2018), além
disso, constitui-se como um dos bancos de dados mais influentes fornecendo
informacdes de alta qualidade quanto as pesquisas cientificas modernas (WU et al.,
2018). A Scopus trata-se da maior base de dados de resumos e citagfes cientificas
revisada por pares (SEVERO et al., 2016). Segundo Jacso (2005), a Scopus, Web Of
Science e 0 Google Scholar estéo entre as maiores bases de dados multidisciplinares.

Diante dessa perspectiva, esse trabalho possui como objetivo examinar os
artigos cientificos que abordam metodologias para determinacdo de THMs nas bases
de dados Web Of Science e Scopus, a fim de entender o cenario das metodologias
utilizadas e identificar técnicas acessiveis com operacao simples, de menor custo e

rapida obtencao do resultado.
MATERIAL E METODOS

Os procedimentos da busca de anterioridade deste estudo, basearam-se na
distribuicdo de etapas. Consistindo a primeira, na escolha das bases de dados sendo
selecionadas a Scopus e Web of Science, por representarem as maiores bases de
dados multidisciplinares. A coleta de dados foi realizada por meio do Portal de
Periddico CAPES.

A segunda etapa compreendeu a escolha das palavras- chaves, envolvendo 13
combinac¢des de vocabulos relacionados ao objeto de estudo, com a finalidade de
auxiliar na tomada de deciséo para a escolha dos termos. As palavras-chaves foram

definidas em inglés ao considerar o &mbito internacional das bases utilizadas. A vista
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disso foram selecionadas: “Trihalomethanes”, “Validation”, “Analysis”, “Method”,
“Determination” e “Water”; como forma de contribuir na assertividade dos resultados.

Na terceira etapa foram desenvolvidas as combinacfes légicas atribuindo
operadores booleano, de proximidade e truncagem: “AND”, parénteses “()”, aspas, e
asteriscos “*”. Por consequinte quatro estratégias foram definidas: water AND analysis
AND (method*) AND "trihalomethanes", water AND validation AND "trihalomethanes",
water AND quantification AND "trihalomethanes" e water AND determination AND
“trihalomethanes”.

Na quarta etapa foram analisadas na totalidade o cenéario das publicacdes
encontradas nas bases de dados configuradas como artigo através da leitura de titulo,
resumo e palavras-chaves, no limite temporal de 2013 a 2022, paises e areas de
pesquisas utilizando apenas a primeira estratégia

Na quinta etapa as trés ultimas estratégias foram analisadas com a aplicacao
dos seguintes filtros para WOS e Scopus: tipo de documento - Article; subarea de
pesquisa - Environmental Science, Engineering, e Water Resources, concatenado a
natureza quantitativa dos resultados encontrados nas coletas de dados de acordo com
cada area de pesquisa. Na sequéncia para extrair uma amostra atual das
metodologias utilizadas a busca foi limitada em tdpicos, com limitagdo temporal de
2018 a 2022 com os referidos filtros. Seguido da exclusao das publicacbes destoantes
do objeto de estudo, leitura completa das metodologias dos artigos, exclusdo dos

resultados duplicados e tabulacdo dos dados analisados utilizando o software Excel®.

ETAPAS DA METODOLOGIA

Figura 1. Fluxograma da métodologia utilizada para a prospeccao.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mostra a Figura 2, os resultados das pesquisas envolvendo
trihalometanos em &guas apresentou grande destague no cenario de publicacdo

cientifica. Foram encontrados no periodo de 10 anos, 895 artigos na Web Of Science
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em contraste com apenas 267 na Scopus, totalizando 1.162 trabalhos. Logo, foi

demonstrado que estao sendo desenvolvidas pesquisas que visam determinar THMs.

B wos B 5COPUS

1000

) -
o

water AND analysis AND (method®) AND "mihalomethanes™

Figura 2. Numero de artigos publicados no periodo de 2013 a 2022 nas bases Web of
Science e Scopus.

A Figura 3 expressa a distribuicdo temporal do numero de publica¢des por ano
em cada base de dados, com um comparativo entre os anos. Observou- se um
crescimento significativo na quantidade de artigos publicados anualmente
comparando 2013 com o apice em 2019 de 155 artigos publicados. Schafer (2016)
também descreve o crescimento do numero de publicacbes nos ultimos anos
referentes aos trihalometanos. Contudo, o cenario se mantém instavel ao longo dos
altimos anos, destacando uma regressao para 117 artigos em 2022. De acordo com
Schafer (2016), o contexto das publica¢6es cientificas na vertente dos trihalometanos
tém o maior niumero de artigos na linha de pesquisa voltada para a remocédo dos

mesmos, como afirmado também por Santos e Amorim (2022).
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Figura 3. Numero de artigos por ano de publicagdo nas bases Web of Science e Scopus.

As figura 4 e 5 expdem o cenéario das publicagbes por Pais de origem

relacionados aos métodos para determinar THMs; analisando os 10 primeiros paises
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em cada base de dados. A China e os Estados Unidos da América destacam-se na
quantidade de publicagBes. As duas bases apresentaram discrepancia quanto a
sequéncia dos resultados, para a Scopus os EUA com o maior registro apontando
23,8% seguida da China com 20,5%, em contrapartida com a WOS que apresenta a
China liderando com 37,4% das publicagbes e 23,7% para os EUA.

O maior numero de artigos publicados na China pode estar associado a
incidéncia de cancer de bexiga atrelada a exposicdo aos trihalometanos, como
descreveu Pan et al. (2014), em um estudo intitulado “Avaliagao de risco de cancer
em trihalometanos e acidos haloacéticos em agua potavel da China usando anos de
vida ajustados por incapacidade”, em que s&o investigadas as concentragdes e os
riscos de cancer de subprodutos de desinfeccdo em sete regifes e 35 cidades, visto
gue, nesse pais, 99,5% dos sistemas urbanos de abastecimento de agua usam cloro
para desinfeccdo (MENG et al., 2012).

Dessa forma, as pessoas estdo mais expostas aos trihalometanos e, assim, em
fatores de risco para o cancer. Segundo Craun (1993), os Estados Unidos, desde a
descoberta da formacao dos trihalometanos na agua e os efeitos cancerigenos que
causam, tém desenvolvido diversos estudos, sendo considerado como um dos
principais centros de pesquisa nessa vertente, o que explica o quantitativo de artigos

encontrados.
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Figura 4. Numero de artigos publicados por pais na WOS.
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Figura 5. Numero de artigos pﬁblicados por pais na Scopus.

A area de estudo “Environmental Science (Ciéncias Ambientais)” apresentou o
maior numero de publicacdes nas duas bases, conforme mostram as Figuras 6 e 7,
resultado semelhante ao observado por Schafer (2016), em que as Ciéncias
Ambientais também foram o0 campo de pesquisa com mais publica¢ces na busca para

0 assunto THMs.
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Figura 7. Numero de artigos por area de pesquisa na Scopus.
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Tabela 1. Resultados ap6s a aplicacao dos filtros

Estratégias de busca WOS SCOPUS Total
water AND validation AND
"trihalomethanes" 20 14 34
water AND quantification AND
"trihalomethanes" 33 19 52
water AND determination AND
"trihalomethanes" 43 23 86
Total 96 56 172

As Tabelas 1 e 2 apresentam resultados correspondentes a quinta etapa da
prospeccao. A base WOS exibiu o0 maior nimero de resultados, apresentando 96
artigos, e destes apenas 35 abordam o objeto de estudo, apontando grande
disparidade em relacéo a Scopus que apresentou o0 menor niumero de resultados com
56 artigos, e destes apenas 13 concernente ao tema.

Os trabalhos excluidos estavam relacionados em sua maior parte a tematica
da determinacdo do potencial de formacdo de trihalometanos como também ao
desenvolvimento de modelos probabilisticos para previsdo do mesmo. Testificando
Sampaio (2010) acerca das complexas e custosas técnicas para determinar THMs,
por conta disso o estudo do potencial de formacdo encontra-se em maior nimero
tendo em vista a facilidade em utilizar os parametros fisico-quimicos monitorados
rotineiramente nas ETAs para andlise de correlacdo com a formacao de THMs, tal
como realizado por Oliveira et al., (2021) na lagoa de Extremoz-RN, evidenciando

estudos referentes ao controle de formacéo de subprodutos da desinfeccéo.

Tabela 2. Resultados ap6s a andlise do artigo e exclusao

Estratégias de busca WOS SCOPUS Total
water AND validation
AND "trihalomethanes" 4 4 8
water AND quantification
AND "trihalomethanes" 16 5 21
water AND determination
AND "trihalomethanes" 15 4 19
Total 35 13 48

As metodologias identificadas ap0s a analise dos artigos, utilizando as
estratégias water AND validation AND "trihalomethanes", water AND quantification
AND “"trihalomethanes" e water AND determination AND "trihalomethanes"
correspondentes a ultima etapa da prospeccao na WOS e Scopus, estao listadas no
Quadro 1.
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Quadro 1. Metodologias utilizadas para determinar Trihalometanos em aguas no periodo de

2018 a 2022.
Metodologias utilizadas para determinar THMs em o
Ite . Referéncias
aguas
m
1 Extracdo liquido-liquido-cromatografia gasosa- (FRANCO et al., 2023)

espectrometria de massa (LLE-GC-MS)

Analise de THM s realizada em Bruker GC-MS/MS
Triplo Quad com analisador Atomx Purge e Trap
2 usando a técnica de padréo interno (Clorobenzeno (SAMAYAMANTHULA et al., 2022)
eluido em 4,77 min) pelo método Selected lon
Monitoring (SIM).

Cromatografia a gas de microextracdo liquido-liquido
3 dispersiva convencional (DLLME) por microextracéo (FARAJI et al., 2018)
assistida por vortice seguida de efeito salting-out

4 Cromatografia gasosa (GC) (DOGANCIC D etal., 2020)
Cromatografia gasosa (GC) -espectrometria de massa
5 (MS) usando espectrémetro de massa time-of-flight (KIMURA et al., 2021)
(TOF)
6 Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de (JIN etal., 2021)

massa quadrupolo (GC-gMS)

Cromatografia gasosa com espectrometria de massa
7 | comarmadilha de ions (GC-MS) utilizando varias fibras (BEAUCHAMP et al., 2019)
de microextragdo em fase solida (SPME)

Cromatografia gasosa de colyna empacotada com (LIU et al., 2021)
captura de elétrons

Cromatografia gasosa empregando um método de
9 injecdo aquosa direta (DAI) com deteccédo de (GUOQ et al., 2021)
condutividade eletrolitica

Cromatografia gasosa-espectrometria de massa (GC-
10 | MS) com anélise simultanea por meio de microextracdo (ON et al., 2018)
liquido-liquido dispersivo (DLLME)

Cromatografia gasosa-espectrometria GC-MS pelo
modo de monitoramento de ions selecionado usando
microextracdo em fase sélida (SPME) utilizando MIL-
96 como fibra de revestimento

11 (ZHANG et al., 2018)

Cromatdgrafo a gas-espectrometro de massa (GC/MS)
12 | paraanalise espacial integrado usando método Kriging (MOHAMMADI et al., 2019)
com o ArcGIS 10.1

13 Dispositivo sensor de detec¢do simples baseado em

almofada de algodao pelo método colorimétrico (FATTAHI, SHARIAATI., 2020)
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14 Equipamento simples feito por impresséo 3D para (SHARIAATI, FATTAHI., 2020)
medicéo colorimétrica ' B

Espectrémetro de massa tandem de cromatografia i
15 gasosa por extracdo liquido-liquido (MS/MS) (ORTEGA-HERNANDEZ etal., 2021)

Extracdo em fase solida (SPE) e cromatografia gasosa-
16 espectrometria de massa em tandem (GC-MS/MS) (ROUMIGUIERES et al., 2018)
operando nos modos SIM e SRM

Extracdo em fase sélida dispersiva (DSPE) combinada
17 | com dessorcéo térmica headspace (HSTD) usando nano (HAJILARI et al., 2019)
particulas de Fe304 acoplado com cromatografia gasosa

Extracdo em fase sélida e cromatografia gasosa

18 acoplada a um detector especifico de halogénio (XSD) (ANDERSSON et al., 2019)
Extracdo liquido-liquido assistida por sal em um Unico
método de extracdo e espectrdmetro de massa GC
19 quadrupolo com ionizacédo de elétrons no modo de (CUTHBERTSON et al., 2020)
monitoramento de ions selecionados (SIM)
20 Extracéo liquido-liquido por cromatografia gasosa (FRANCO et al., 2019

acoplada a espectrometria de massas (ELL-CG-EM).

Fes04/ Ag-OCN como extrator foi aplicado a extragdo
21 magnética em fase sdlida e cromatografia gasosa- (LI et al., 2020)
espectrometria de massa em tandem

Método automatizado de microextracdo gasosa de
22 | microextragdo em fase sdlida utilizando cromatografia (LIU et al., 2019)
gasosa (HS-SPME-GC-MS)

Método de headspace acoplado a cromatografia gasosa
23 | eespectrometria de massa (GC/MS) operando no modo (MACKEOWN et al., 2020)
SIM

24 | Método de headspace modo de monitoramento de ions (REDONDO-HASSELERHARM et al.,
selecionado (SIM) em conformidade com USEPA n501 2022)

Os procedimentos que aplicam a cromatografia gasosa aparecem 25 vezes na
listagem, visto que, dentre os métodos autorizados pela APHA para a detecgédo de
THMs, encontra-se a cromatografia gasosa, juntamente com a extracdo liquido-
liquido, espectrometria de massa e a extragao “purge and trap”, o que também explica
a aparicdo da técnica liquido- liquido e espectrometria 19 vezes no quadro. Entre as
metodologias encontradas que ndo seguem o proposto pela APHA, aparecem trés,
estas consistem em inovacgdes, como o dispositivo sensor de detecgcdo simples

baseado em almofada de algoddo pelo método colorimétrico, sendo considerado
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como simples, rapido e de baixo custo, utilizado para analisar trihalometanos em
piscinas. Outra técnica é a medicado colorimétrica, empregando um equipamento
simples feito por impressao 3D, o qual apresentou éxito em determinar cloroférmio. A
terceira metodologia que se aparta do convencional € o método de headspace com
modo de monitoramento de ions selecionado (SIM) em conformidade com a USEPA
n501. Algumas metodologias preservaram a utilizacdo dos métodos tradicionais da
APHA, e junto a isso aplicaram inovacfes para otimizar tais técnicas autorizadas, tais
como: o uso de fibras, sais, varios solventes e sorventes, amostrador automatico,
alternativas para simplificar a extracdo, adaptacdes para analises espaciais; sendo
estes distribuidos em 10 metodologias apresentadas no quadro.

CONCLUSAO

A compreensdo do cenario posto por meio da prospeccao cientifica evidenciou
a instabilidade no que diz respeito ao crescimento das publicacdes que abordam a
determinacdo de THMs em aguas, desta forma, ainda € uma linha de pesquisa a ser
explorada.

Os resultados para os trabalhos encontrados no periodo de 2018 a 2022, os
quais realizaram estritamente a quantificacdo de trihalometanos, apontaram a
preferéncia por técnicas preventivas para controle de THMs, tal como o estudo do seu
potencial de formacgdo, caracterizacdo dos precursores, e o desenvolvimento de
modelos probabilisticos para previséo.

No entanto, o crescimento da producdo cientifica por técnicas mais
desenvolvidas, viaveis, rapidas e sustentaveis persiste, tendo em vista o carecimento
guanto a inovacao da mesma.

Com esses resultados, espera-se estimular novas pesquisas acerca do
desenvolvimento tecnolégico para determinar a formacéo de trihalometanos, e assim,
contribuir para o melhoramento das técnicas de monitoramento da qualidade da agua,
como também auxiliar na saude publica ambiental. Portanto, para futuros trabalhos
recomenda-se estender as buscas para um maior nimero de bases de dados, bem

como uma busca patentaria.
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RESUMO

Os temas ambientais e sociais vém recebendo cada vez mais atencao
no desenvolvimento e gestdo das empresas. Um reflexo disso é o
crescimento do movimento ESG, ou ASG, na sigla em portugués
(ambiental, social e governanca). Nesse contexto o estudo analisou
as praticas de responsabilidade social e ambiental adotadas por
construtoras no Brasil com base nos principios. Foram selecionadas
seis empresas para analise: MRV Engenharia, Cyrela Brazil Realty,
Tenda, Gafisa, Tegra e Direcional Engenharia. Os dados foram
coletados a partir de relatorios de sustentabilidade e documentos
corporativos publicos. A analise abordou indicadores como consumo
de recursos naturais, emissdes de gases do efeito estufa, gestdo de
residuos, impacto na biodiversidade, direitos humanos e saude e
seguranca no trabalho. Os resultados mostraram que todas as
empresas adotam préaticas sustentaveis, com destaque para MRV
Engenharia e Cyrela Brazil Realty. No entanto, foram identificadas
lacunas a serem superadas, como gestao de residuos e reducao de
emissbes. As construtoras enfrentam o desafio de equilibrar
demandas econdmicas com praticas sustentaveis. Recomenda-se
gue intensifiquem seus esfor¢cos, estabelecendo metas claras e
indicadores para monitorar seu desempenho. Conclui-se que a
responsabilidade social e ambiental é crucial para um
desenvolvimento sustentavel no setor da construgdo civil,
contribuindo para mitigar impactos ambientais, promover um
ambiente de trabalho seguro e fortalecer as relagbes com as
comunidades.

Palavras-chave: Responsabilidade ambiental. ESG.
Sustentabilidade. Préaticas sustentaveis. Governanga corporativa.

I Apresentado no Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia — CONTECC -08 a 11
de agosto de 2023.
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ABSTRACT

Environmental and social issues are receiving increasing attention in
the development and management of companies. A reflection of this
is the growth of the ESG movement, or ASG for its acronym in
Portuguese (environmental, social and governance). In this context,
the study analyzed the practices of social and environmental
responsibility adopted by construction companies in Brazil based on
the principles. Six companies were selected for analysis: MRV
Engenharia, Cyrela Brazil Realty, Tenda, Gafisa, Tegra and Direcional
Engenharia. Data was collected from sustainability reports and public
corporate documents. The analysis addressed indicators such as
consumption of natural resources, greenhouse gas emissions, waste
management, impact on biodiversity, human rights and health and
safety at work. The results showed that all companies adopt
sustainable practices, especially MRV Engenharia and Cyrela Brazil
Realty. However, gaps to be overcome were identified, such as waste
management and emissions reduction. Construction companies face
the challenge of balancing economic demands with sustainable
practices. It is recommended that they intensify their efforts,
establishing clear goals and indicators to monitor their performance. It
is concluded that social and environmental responsibility is crucial for
sustainable development in the civil construction sector, contributing
to mitigate environmental impacts, promoting a safe work environment
and strengthening relationships with communities.

Keywords: Environmental responsibility. ESG. Sustainability.
Sustainable practices. Corporate governance.

INTRODUCAO

O movimento de sustentabilidade no setor empresarial, incluindo a construcao
civil, tem sido gradualmente adotado apds séculos de transformacdes irreversiveis na
relacdo entre sociedade e natureza (HOBSBAWM, 1979). No entanto, a baixa
perspectiva de retorno financeiro em relacdo ao alto investimento necessario dificultou
a formacgao de um posicionamento colaborativo entre os setores (AMORIM, 2015). A
adocao das praticas ESG (Ambiental, Social e Governancga) pelas empresas tem
enfrentado ceticismo e resisténcia, sendo consideradas pouco vantajosas
financeiramente (FRANKEL, 2023). No entanto, com o amadurecimento das
tecnologias sustentaveis, do mercado financeiro e do consumidor consciente, as
grandes empresas tém investido cada vez mais no fortalecimento dos pilares ESG
(GIL, 2021).
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A construcao civil desempenha um papel significativo na consolidacédo do
movimento ESG (DEAN, 2016). Historicamente, a industria da construcdo tem
contribuido para altas emissfes de CO2 e baixa eficiéncia energética, tornando-se a
segunda industria mais poluente do mundo em 2014 (DEAN, 2016). No Brasil, as
empresas do setor tém adotado préticas sustentaveis de forma timida em comparacéo
a outros setores, o0 que impacta a confianca da sociedade em relagcéo a conformidade
e licitude dessas empresas (GIL, 2021). Para aproveitar medidas ja consolidadas e
engajar-se nas frentes ambiental, social e de governanca corporativa, € fundamental
gue o setor da construcéo civil se envolva de forma mais efetiva no movimento ESG
(AGNES, 2016).

Nesse contexto, é necessario analisar o posicionamento das empresas de
construcdo civil brasileiras em relacdo aos pilares do ESG: responsabilidade
ambiental, responsabilidade social e boas praticas de governanga corporativa (GIL,
2021). A adocéo dessas praticas ndo apenas contribui para a mitigacao dos impactos
ambientais, mas também fortalece a relacdo de confianca com a sociedade e atende
as expectativas dos consumidores conscientes (AGNES, 2016). Assim, é essencial
gue as empresas intensifiguem seus esforgos, estabelecam metas claras e adotem
indicadores para monitorar seu desempenho em termos de sustentabilidade (GIL,
2021). Dessa forma, o setor da construcdo civil podera contribuir para um
desenvolvimento mais equitativo e sustentavel, promovendo a mitigacdo dos impactos
ambientais, garantindo um ambiente de trabalho seguro e saudavel, respeitando os
direitos humanos e fortalecendo a relagdo com as comunidades onde atuam (DEAN,
2016).

MATERIAL E METODOS

Para facilitar a compreensado das etapas e processos desenvolvidos ao longo
desta pesquisa, sdo apresentados os 50 indicadores pertinentes ao artigo de Mamede
(2013), que foram utilizados na andlise de empresas de construcdo civil. Os
indicadores sédo: Materiais usados/consumidos por peso ou volume; Porcentagem dos
materiais usados provenientes de reciclagem; Consumo de energia por fonte primaria;
Consumo de &gua; Evolucdo das areas (terrenos) ocupadas pela atividade da
empresa; Impacto da atividade na biodiversidade; Emissbes diretas e indiretas de

gases do efeito estufa; Emissfes de substancias destruidoras da camada de 0zo6nio;
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Descarga total de aguas por qualidade e destino; Iniciativas para mitigar os impactos
ambientais de produtos e servi¢os; Valor de multas e sanc¢des de natureza ambiental,
Porcentagem de fornecimentos e subcontratacdo avaliados no critério de Direitos
Humanos; Numero total de casos de discriminacéo detectados; Numero de iniciativas
de negociacao coletiva ha empresa; Numero de ocorréncia de trabalho infantil nas
operacoOes; Total de trabalhadores por tipo de funcédo; Taxa de rotatividade por idade,
género etc.; Prazo médio de notificacdo de mudancas operacionais (ex. Mudanca de
turno, lay-off etc.); Porcentagem de trabalhadores envolvidos na prevencédo de
acidentes e doencas profissionais; Acidentes e/ou doencas profissionais ocorridas;
Total de formacdo em seguranca e saude no trabalho; Acordos com sindicatos ao
nivel de Seguranca e saude no trabalho; Horas de formacéo e treinamento; Educacéo
e formacéo externa; Composicao profissional da empresa (n° de técnicos, quadros
fabris etc.); Reparticdo salarial por funcdo e género; Avaliacdo de risco do
produto/servico para clientes; Reclamacdes; Nivel de satisfacdo dos clientes;
Avaliacdo de impacto das operacdes na comunidade; Avaliacdo de risco de corrupcao;
Valor de contribuicBes para politicas publicas; Valor de multas por descumprimento
legal; Vendas Liquidas; Receitas de Investimentos Financeiros; Retorno sobre o ativo
(ROA); Retorno sobre o Investimento (ROI); Custos Operacionais; Salarios e
beneficios a trabalhadores; Impostos Brutos; Retorno sobre o patriménio liquido;
Lucros liquidos; Investimento na Comunidade; Custos externalidades ambientais
(CO2, Custo de tratamento de aguas); Valor e contribuicdes Sociais da empresa; Valor
de prémios e beneficios a trabalhadores; Variacdo da propor¢éo do salario mais baixo
|/ salario-minimo local; Volume de gastos com fornecedores locais; Proporcdo de
colaboradores recrutados na comunidade local; Impactos econdmicos indiretos
significativos (por exemplo numero de empregos indiretos, impacto da utilizacdo de
produtos).

A selecdo das empresas de construcdo civil para compor a amostra foi
realizada com base na disponibilidade de informacdes. Essa escolha se baseou na
técnica de amostragem por conveniéncia, uma abordagem comum que visa selecionar
uma amostra da populacédo (neste caso, construtoras e incorporadoras) que seja
facilmente acessivel (Ochoa, 2015). Conforme Ochoa (2015), os individuos
empregados na pesquisa foram selecionados por estarem prontamente disponiveis, e

nao por meio de um critério estatistico.
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A metodologia utilizada nesta pesquisa, juntamente com a amostra por
conveniéncia previamente definida, envolve a escolha dos indicadores sustentaveis
estabelecidos por Mamede (2013) e sua adaptacao para a analise de construtoras e
incorporadoras. ApoOs a selecdo da amostra empresarial, foram analisados os
Relatérios Ambientais (RA), os Relatérios de Responsabilidade Social Corporativa
(RSC) e outros documentos pertinentes.

As construtoras selecionadas para compor a amostra, que possuem
informacdes publicas para comparacdo com os indicadores definidos por Mamede
(2013), sao as seguintes:

a) MRV Engenharia: A MRV Engenharia € uma das maiores construtoras do Brasil,
com uma forte presenca no mercado de habitacdo popular. A empresa tem investido
em tecnologias de construgdo sustentaveis, como a construcdo modular, e
implementado préaticas de eficiéncia energética em seus empreendimentos (MRV,
2023);

b) Cyrela Brazil Realty: A Cyrela Brazil Realty € uma das maiores construtoras de
imoveis residenciais de alto padrédo do Brasil. A empresa tem um compromisso com a
sustentabilidade e adota préaticas como o uso de materiais sustentaveis e a certificacao
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) em seus empreendimentos
(CYRELA, 2023);

c) Tenda: A Tenda € uma construtora que atua no mercado de habitacdo popular. A
empresa tem investido em tecnologias de construcao sustentaveis, como a construcao
em wood frame, e implementado praticas de eficiéncia energética em seus
empreendimentos (TENDA, 2023);

d) Gafisa: A Gafisa é uma construtora que atua em diversos segmentos do mercado
imobiliario. A empresa tem um compromisso com a sustentabilidade e adota praticas
como o0 uso de materiais sustentaveis e a certificacio LEED em seus
empreendimentos (GAFISA, 2023);

e) Tegra: A Tegra € uma subsidiaria da Brookfield Incorpora¢gdes e uma das maiores
incorporadoras do Brasil. A empresa possui um forte compromisso com a
sustentabilidade, adotando praticas de eficiéncia energética e uso de materiais
sustentaveis em seus empreendimentos (TEGRA, 2023);

f) Direcional Engenharia: A Direcional Engenharia € uma construtora que atua no

mercado de habitacdo popular. A empresa tem investido em tecnologias de
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construcdo sustentaveis e implementado praticas de eficiéncia energética em seus
empreendimentos (DIRECIONAL ENGENHARIA, 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise pode ser influenciada pela disponibilidade e qualidade das
informacdes disponiveis sobre cada empresa. Os resultados apresentados sdo uma
interpretacdo do autor com base nas informacdes pesquisadas até o momento. E
necessaria uma avaliacdo aprofundada desses resultados e levar em consideragéo
outros fatores relevantes para uma anélise completa e abrangente.

No quadro resumo das construtoras analisadas, € possivel observar que todas
elas apresentam um bom desempenho em relacdo a diversos indicadores de
responsabilidade social e ambiental. A MRV Engenharia, por exemplo, se destaca no
consumo de 4gua, emissoes de gases do efeito estufa e valor de contribuicdes sociais.

A Figura 1 apresenta comparativamente a quantidade de indicadores atendidos
pela amostra analisada. Observando o grafico, é verificado que a empresa MRV e
Cyrela atendem a um maior nimero de indicadores, com 48 no total. Em seguida, tem-
se a Tegra com 44 indicadores, seguido pela Gafisa, com 43. enquanto a Tenda e a
Direcional atenderam a 41 indicadores.

Figura 1. Aplicagéo dos indicadores para as construtoras em analise

Quantidade de Indicadores Atendidos
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40
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A andlise das construtoras revela uma variacao significativa na adogcédo de
praticas de ESG. Empresas como a MRV Engenharia e a Cyrela Brazil Realty
destacam-se por sua preocupacdo ambiental, enquanto a Gafisa e a Tegra tém um
enfoque maior em questdes sociais. A Tenda e a Direcional Engenharia adotam uma
abordagem mais ampla em relagdo ao ESG. E importante destacar que a
implementacdo de praticas de ESG é uma questdo complexa e requer uma
abordagem estratégica por parte das empresas para avaliar seus impactos e

identificar oportunidades de melhoria em termos ambientais, sociais e de governanca.
CONCLUSAO

A pesquisa das construtoras no Brasil em relacédo a adocéo de préticas de ESG
revelou uma diversidade de abordagens e resultados entre as empresas. Algumas
construtoras, como a MRV Engenharia e a Cyrela Brazil Realty, demonstraram um
foco mais destacado em questdes ambientais, enquanto outras, como Tenda, Gafisa,
Tegra e Direcional Engenharia, adotaram uma abordagem mais abrangente, incluindo
aspectos sociais e de governangca em suas praticas. Os resultados foram obtidos por
meio de uma pesquisa baseada em fontes confiaveis, como artigos cientificos e
relatorios empresariais, bem como dados disponiveis publicamente.

Em suma, a analise evidencia a variedade de praticas e desempenho em
relacdo aos indicadores de ESG no setor da construcao civil. Essa diversidade reflete
a complexidade do setor e a necessidade de considerar multiplos aspectos, como o
consumo de recursos naturais, o impacto social e a governancga corporativa, para
avaliar o desempenho sustentavel das construtoras. E importante ressaltar que a
adocdo de préaticas de ESG é um processo continuo, exigindo esforgos constantes
das empresas para melhorar seu desempenho e impacto. Como atores-chave no setor
da construcao civil, as construtoras brasileiras desempenham um papel crucial na
promocao de praticas sustentaveis, contribuindo para o desenvolvimento econdmico,
social e ambiental do pais. Recomenda-se que estudos futuros aprofundem a analise
por meio de pesquisas primarias, como entrevistas e visitas in loco, a fim de obter uma
visdo mais detalhada do desempenho de cada empresa em relacdo as praticas de
ESG.
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RESUMO

Este trabalho busca demonstrar a influéncia da qualidade do Diesel
utilizado para o funcionamento de grupos geradores de energia
emergenciais, cuja confiabilidade é de extrema relevancia, pois as
ocorréncias de falhas ndo devem acontecer, uma vez que se trata de
suprimento de energia emergencial. Trata-se de um estudo préatico,
com analises reais de fatos ocorridos dentro da Universidade Estadual
de Campinas — Unicamp, desde 2002 até 2022, o que possibilitou que
se vislumbrasse algumas solucdes mitigatérias, cujas analises podem
nos levar a algumas conclusdes, de interesse didatico e prético, para
guem trabalha com manutencao e para aqueles que desejam adquirir
ou especificar um grupo gerador de energia para suprir atendimentos
emergenciais com maior seguranca e confiabilidade. Com a adi¢cao
gradativa de Biodiesel ao Diesel, houve consideravel degradacao e
aceleracdo do processo de deterioracdo do combustivel nos
geradores, fato que buscamos demonstrar analisando-se o histérico
das manutencbes ao longo do tempo. Se existe um Gerador de
Energia Emergencial, este alimenta equipamentos de grande
importancia, ou seja, alimenta equipamentos estratégicos para a
organizagdo. Portanto, os cuidados na especificacdo, na devida
manutencdo e na qualidade dos itens consumiveis devem ser
redobradas, de modo a manter o fornecimento de energia
emergencial o mais confiavel possivel.

Palavras-chave: Diesel. Biodiesel. Borras. Geradores emergenciais.

77



— s

Engenharia do Futuro: Tendéncias e Perspectivas

ABSTRACT

This work seeks to demonstrate the influence of the quality of the
Diesel used for the operation of emergency energy generating groups,
whose reliability is extremely important, as failures should not occur,
since it is an emergency energy supply. This is a practical study, with
real analyzes of facts that occurred within the State University of
Campinas — Unicamp, from 2002 to 2022, which made it possible to
envision some mitigating solutions, whose analyzes can lead us to
some conclusions, of didactic interest and practical, for those who
work with maintenance and for those who wish to purchase or specify
a power generation group to provide emergency services with greater
safety and reliability. With the gradual addition of Biodiesel to Diesel,
there was considerable degradation and acceleration of the fuel
deterioration process in the generators, a fact that we sought to
demonstrate by analyzing the maintenance history over time. If there
is an Emergency Power Generator, it powers equipment of great
importance, that is, it powers strategic equipment for the organization.
Therefore, care in the specification, proper maintenance and quality of
consumable items must be redoubled, in order to maintain the
emergency energy supply as reliable as possible.

Keywords: Diesel. Biodiesel. Lees. Emergency generators.

INTRODUCAO

A principal forma utilizada para o fornecimento de energia elétrica emergencial
€ por meio de geradores de energia a combustédo (por 6leo diesel). Apesar da ampla
divulgacdo dos beneficios sociais e ao meio ambiente na utilizacdo de biodiesel, ha
poucos estudos sobre 0 aumento dos custos de manutencao, as ocorréncias de falhas
e a reducdo da vida atil dos motores a combustéo, principalmente quando se refere a
geradores de energia emergenciais, conforme artigos relacionados por Tan et al.
(2018) e Han et al. (2022).

Atualmente, o diesel fornecido pelos postos de combustiveis jA vem com adicao
obrigatoria de biodiesel (12% em 2023). O biodiesel adicionado tem gerado sensivel
reducd@o na qualidade do diesel disponivel nos postos de combustiveis, o que resulta
em falhas de funcionamento de motores. Porém, no caso de geradores emergenciais
nao podem ocorrer falhas, uma vez que, se forem acionados, devem assumir as
cargas existentes, pois trata-se de situacdes emergenciais, onde a necessidade de
energia deve ser continua.

Os motores de Geradores de Energia Emergenciais (GEEs) podem ser

comparados aos motores de caminhdes, pois exigem poténcia e por isso, utilizam o
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diesel como combustivel. A diferenca é que os motores de GEE sdo motores
estacionarios. O fato de ndo se deslocarem e ndo consumirem o diesel no tanque com
certa rapidez se transformou em problemas para os GEEs, pois a movimentacao do
caminhado nas estradas e a rotatividade do consumo do diesel no tanque reduzem o0s
problemas. O diesel em tanques de combustiveis estacionarios € o maior contribuidor
para a sua degradacao rapida, pois facilita a proliferacdo de bactérias e a formacgéo
de borras, que danificam ou prejudicam o funcionamento dos sistemas de injecédo de
combustiveis, o que resulta em falhas nos motores e impossibilitam que os geradores

assumam a carga quando acionados em situagcdes de emergéncia.
OBJETIVO

Este trabalho busca demonstrar a forte influéncia da qualidade do diesel no
adequado funcionamento de GEEs, encontrar as melhores solugbes para manter o
fornecimento de energia de maneira continua e sustentavel e destacar os cuidados
necessarios nas tarefas de manutencédo dos equipamentos, visando a mitigacdo de
problemas.

Tal influéncia afeta o fornecimento emergencial de energia elétrica, sendo que,
se houver falha no fornecimento de energia da rede publica e o GEE nao entrar, pode
resultar em diversos problemas, tais como: descontinuidade e perdas de dados de
pesquisas nas Universidades. Além disso, se a Universidade tiver hospital e clinicas,
também nao pode ocorrer falhas no GEE, pois é essencial o fornecimento de energia
emergencial para segurancga dos pacientes e dos profissionais da area da saude.

Portanto, devem ser tomadas atitudes de governanca para mitigacdo dos

problemas e aumento da confiabilidade no fornecimento de energia emergencial.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Devido ao fato que existem poucos artigos relacionados aos problemas
decorrentes da adicdo de biodiesel ao diesel, pois a maioria somente trata dos
beneficios, que atualmente sdo questionaveis; porém, nao se trata do foco deste
trabalho. A seguir é feito uma breve fundamentacéo tedrica para amparar as demais

etapas.
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Degradacéo do diesel e a producéo de borras

De acordo com a Petrobras, em seu documento intitulado “OLEO DIESEL
Informagdes Técnicas” (versdo marco/2021), a “Agua pode aparecer no tanque a partir
do recebimento de um novo estoque de Oleo diesel, seja na forma de agua livre,
dispersa, em emulsdo e/ou soluvel”’. A presenca de agua no diesel é um grave
problema, tanto para a combustdo, como também para a sua degradacao acelerada.
Ainda de acordo com essas Notas Técnicas da Petrobras, “Desde uma refinaria até o
cliente consumidor, o 6leo diesel passa em média por 4 a 8 tanques e todos esses
tanques tém a possibilidade de conter alguma agua”. Portanto, independente dos
cuidados com o tanque de abastecimento do gerador, a possibilidade de perda de
qualidade do diesel durante os transportes e transvasamentos é grande. Além disso,
“O biodiesel é adicionado ao 6leo diesel nas Distribuidoras, no momento da entrega
do produto, e contribui de forma importante para a perda de estabilidade do
combustivel no campo e para o aumento do teor de agua e formacédo de borras
microbiolégicas”. Deve ser ressaltado que a existéncia de agua e biodiesel favorecem
0 meio para a proliferacdo de bactérias, que criam as borras e degradam a qualidade
do diesel. A adicao de biodiesel ao 6leo diesel é obrigatéria e o teor € determinado
pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Desde abril de 2023, a
porcentagem de biodiesel adicionado € de 12 %, o que é chamado de mistura B12. A
norma prevé que o teor de biodiesel ao diesel seja elevado para 13% (mistura B13)
em 2024, para 14% (mistura B14) em 2025 e para 15% (mistura B15) em 2026. Desta
forma, pode-se concluir que a degradacdo mais rapida do diesel consumido em
geradores tende a aumentar, ou seja, tende a piorar a sua qualidade, pois havera

maior quantidade de biodiesel com o passar dos anos, até 2026.

Isso acontece porque as moléculas que compdem o biodiesel tém a
presenca de atomos de oxigénio e, por sua polaridade muito maior que
a dos hidrocarbonetos que compdem o diesel mineral, tornam o
produto final mais higroscépico, isto é, mais suscetivel a absor¢éo da
umidade do ar. A presenca de duplas ligacdes na estrutura de suas
moléculas também prejudica a sua estabilidade. Além disso, a
presenca de contaminantes do biodiesel (diglicerideos e triglicerideos)
pode contribuir para uma maior tendéncia ao entupimento de filtros e
a formacdo de lacas em bombas e bicos injetores de combustivel.
PETROBRAS (2021, pag. 11).
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A regulamentacao da adicdo de biodiesel ao diesel

Em 2004 foi criado o Programa Nacional de Producéo e uso do Biodiesel —
PNPB, que fez os estudos para a publicacdo, em 2005, da Lei n° 11.097, que torna
obrigatéria a adicao de biodiesel ao diesel.

A porcentagem inicial foi de 2% e a primeira adigdo ocorreu em 2008. O diesel
fornecido com adicéo de 2% de biodiesel € chamado de B2. O numero apos a letra
indica a porcentagem de biodiesel adicionado ao diesel fossil.

O grafico a seguir mostra a evolucdo do B2 até o B13 em 2023, ressaltando-se
que em 2022, por causa da pandemia da Covid e da guerra na Ucrania, houve uma
reducdo do planejamento estabelecido, principalmente pelo fato que no Brasil o

biodiesel é produzido a partir da soja, que teve seu preco elevado neste periodo.

Gréfico 1. Evolugéo da adicdo de Biodiesel no Brasil
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Fonte: elaboragéo propria

O biodiesel no mundo

Atualmente, os trés maiores produtores mundiais de biodiesel sdo Indonésia,
Estados Unidos e Brasil, respectivamente. Em 2022, a Indonésia produziu cerca de
11,8 milhBes de m?3 de biodiesel (de 6leo de palma) e ja esta no diesel B35; ou seja,
35 % de biodiesel adicionado ao diesel fossil. O Brasil, que ocupa o terceiro posto,
produziu cerca de 6,27 milhdes de m3 em 2022 (de dleo de soja), reduzindo a sua
producdo em 7% quando comparado a 2021, ano em que baixou-se de B12 para a

mistura B10, onde permaneceu todo o ano de 2022 (ver gréfico 1 anterior). A
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Indonésia ultrapassou o Brasil, que ocupava o segundo posto, em 2017 e assumiu a
primeira posi¢éo de produtor mundial em 2019.

Os Estados Unidos, que ocupam o segundo posto de produtor mundial de
biodiesel (de diversas matérias-primas, como 6leos vegetais e gordura animal, com
destaque para o 6leo de soja), utilizam a mistura B20 com maior frequéncia. Porém,
0s EUA estdo demonstrando maior interesse no Diesel Verde, ou o HVO, por ser
semelhante ao diesel fossil. De acordo com Milanez et al. (2021), "O processo mais
difundido no mundo para a obtencdo de diesel verde é o Hydrotreated Vegetal Oll
(HVO). Nesse procedimento, o biodiesel ndo é um éster, mas uma normal-parafina,
vale dizer, um combustivel semelhante ao diesel fossil."

O maior consumidor de biodiesel no mundo € a Europa, com cerca de 40% da
producdo mundial; porém, o maior produtor de biodiesel do mundo, a Indonésia, tem
encontrado dificuldades para a exportagcdo para l4, devido ao seu processo produtivo,
que é considerado prejudicial ao meio ambiente. Nas andlises comparativas dos
processos de producdo de biocombustiveis, a Europa tem sido bastante critica aos
métodos de producdo e prejuizos ao meio ambiente, inclusive com avaliacdo da
logistica de transporte, se ainda utilizar combustiveis fésseis. Na Europa, Franca e
Alemanha se destacam na producao de biodiesel. (MILANEZ ET AL., 2021).

METODOLOGIA

Foi feito um levantamento histérico das manutencdes de GEEs, pois os dados
da entrada de cada equipamento e suas respectivas manutencdes (preventivas e
corretivas) foram preservados digitalmente por um sistema préprio de gestdo de
manuten¢do por um periodo maior que 20 anos, inclusive com indicacao de pecas
trocadas e servigos externos solicitados.

Além da constatacao do crescimento do parque de geradores atendidos com o
passar dos anos, foram levantadas todas as manutencdes corretivas e preventivas
realizadas e o numero de profissionais préprios que se dedicavam as funcdes
relacionadas a manutencdo nestes GEEs. Assim, fez-se uma tabela resumida das

intervencodes e de posse dela, foram gerados graficos para cada item de interesse.
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Gréfico 2. Evolugdo comparativa, em porcentagem, de cada item: MP (Preventiva), MC
(Corretiva), GEEs e Profissionais
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Fonte: elaboracao propria

Analisando-se o histérico, pode-se perceber um aumento das manutencdes
preventivas (MPs) proporcionalmente ao numero de GEEs atendidos. Ou seja, quanto
maior o numero de GEEs, maior a quantidade de manutencdes preventivas, cujo
resultado jA era esperado, pois, em média, cada GEE exige 12 manutencdes
preventivas por ano (1 por més, no minimo). Deve ser ressaltado que a andlise destes
dados foi feita por Ordens de Servigco (OSs), onde para cada GEE era aberta uma OS
de manutencdo preventiva por més, cuja execucdo dos servicos preventivos
relacionados era feita de 1 a 4 vezes dentro do més, sendo que em uma destas visitas
locais o teste do gerador era feito COM CARGA; ou seja, com simulacao de falha de
energia elétrica. Deve ser dado destaque ao fato que o nimero de manutencdes
preventivas por OS também aumentou com o passar do tempo e com a constatacao
da piora da qualidade do diesel. Além disso, quando o controlador do GEE permitia,
programava-se os CLPs (Controladores LdOgicos Programaveis) para executarem
testes automéatico de funcionamento, sem carga, até 3 vezes durante a semana..

No caso das manutengdes corretivas (MCs), houve um aumento excessivo a
partir de 2020, ou seja, houve um aumento desproporcional de manutencdes por
defeito (ou falha) com relagdo ao numero de GEEs atendidos, cuja tendéncia de
crescimento pode ser considerada exponencial. Tal deterioracdo do combustivel
comecou antes de 2020; porém, somente gerou consequéncias a partir desta data.

Deve ser ressaltado que houve esfor¢os consideraveis da equipe em minimizar
tais problemas da qualidade do diesel com a melhoria dos servicos e aumento das

MPs, realizando mais testes (com e sem carga) por um tempo maior e fazendo com
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gue o diesel circulasse mais durante estes testes, pois nem todo diesel que sai do
tanque é consumido, sendo que parte dele retorna ao tanque de combustivel. Em
2022, com a constatacdo visual das borras e da deterioracdo rapida do diesel,
passamos a adotar estratégias de troca (descarte ecoldgico) do diesel “velho” por
diesel novo com maior frequéncia, de 6 em 6 meses. Em 2023, tentamos reduzir ainda
mais este tempo; por isso, reduzimos as quantidades de diesel nos tanques, para
evitar perdas econdmicas maiores pelo descarte de diesel com maior frequéncia. Tal
atitude somente foi tomada pelo fato que a equipe responséavel tem agilidade para
reposicdo dos tanques de combustiveis nos casos de acionamento dos GEEs.

A prética das ocorréncias de falhas nos GEEs demonstra que os equipamentos
menos sensiveis a qualidade do diesel sdo os de motores de injecao eletrénica, pois
nao possuem bomba injetora. Nos Geradores que possuem bombas injetoras,
concluiu-se que os de bomba rotativa sdo mais sensiveis a degradacao do diesel do
gue os geradores com bomba em linha.

A busca por novas solugfes para fornecimento extra de energia emergencial

A busca por alternativas mais confiaveis para o fornecimento de energia local
emergencial € continua e a evolucao tecnolégica tem apresentado novas formas para
minimizar estes problemas.

Uma solucdo que vem ganhando for¢ca na substituicdo do diesel € o Gerador a
Gas, que é amplamente utilizado nos EUA, tanto para residéncias, como para o
comércio e empresas. No Brasil sdo bem menos utilizados, pois necessitam de uma
rede de distribuicdo de gas natural no local onde seréo instalados. Ha outros fatores
culturais (de falta de confianca) que dificultam a utilizacdo de GEEs a gas natural no
Brasil; porém, sdo bem menos poluentes, ocupam menos espaco (para a mesma
poténcia do diesel) e sdo bem mais confiaveis.

Outra forma possivel de substituicAo dos geradores para fornecimento de
energia é por meio de energia solar, cuja desvantagem é que néo funciona a noite e
nem em tempo chuvoso. Porém, ha tecnologias hibridas que utilizam energia solar,
que alimentam baterias de nobreaks, que podem ser utilizadas para determinadas

solugdes. Também é possivel associar energia elétrica solar com energia eolica.
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Com relagéo a utilizagéo de baterias para armazenamento de energia, deve-se
destacar o impacto ambiental negativo no processo de fabricacdo e nos descartes
inadequados de baterias.

Outra possibilidade de utilizagcdo para gerar energia é o Hidrogénio, cuja
solucao para cria-lo e estoca-lo passa pelo chamado Hidrogénio Verde, que nada mais
€ do que a producdo de Hidrogénio por meio de energia elétrica renovavel e
sustentavel, ou seja, por meio de energia solar ou edlica, por exemplo. Por tratar-se
de uma forte tendéncia para utilizacdo em veiculos motorizados, ha uma grande
possibilidade de utilizacdo de Hidrogénio para geracao de energia local (de pequena
ou grande demanda de poténcia). De acordo com Jamal et al. (2023), as Células de
Combustivel de Hidrogénio (CCHs) podem ser utilizadas em uma ampla gama de
aplicacdes para fornecer energia no setor de transportes, aplicacées industriais e
geracdo distribuida de energia ou aplicacdes de servicos publicos. As CCHs podem
operar com eficiéncias mais altas que os motores de combustdo, com eficiéncias
capazes de exceder 60% com emissGes menores ou zero gque 0s motores de
combustdo. Portanto, a possibilidade futura de termos um gerador emergencial de
energia a hidrogénio é grande e deve ocorrer ainda nesta década.

Retornando ao diesel produzido por biomassa, onde um dos produtos é o
Biodiesel, deve-se destacar que atualmente existe um novo produto, chamado de

Diesel Verde ou HVO, conforme ja citado anteriormente.

O HVO é produzido com a matéria-prima reagindo com o hidrogénio
em condigbes controladas de temperatura e pressdo. A principal
diferenca é que em vez de utilizar um &lcool como catalisador na
reagdo quimica, utiliza o hidrogénio, retirando o oxigénio do
combustivel. Por sua semelhanca ao diesel féssil, o0 HVO pode ser
adicionado em qualquer quantidade, ou mesmo utilizado puro, sem
nenhum prejuizo aos motores de ciclo diesel. Portanto, ele € um
combustivel drop-in, podendo ser utilizado nos veiculos atuais sem
gualquer adaptacdo tecnoldgica. Vale ressaltar que as restricdes
existentes a adicdo de biodiesel (no Brasil, vigora o limite de 10% em
2022), que decorrem da necessidade de proteger o motor da formacgéo
de borra, resina ou umidade, desaparecem com a utilizagdo do HVO.
Outra vantagem € sua estabilidade, que permite armazena-lo por
longos periodos sem necessidade do constante monitoramento do
biodiesel tradicional. Apesar das diversas vantagens, o HVO é um
combustivel que utiliza o gas hidrogénio em seu processo produtivo,
sendo obtido do gés natural. Contudo, a expectativa é que o
desenvolvimento  tecnolégico  elimine essa  dependéncia.
Recentemente, reconhecendo a importancia de se inserir esses novos
biocombustiveis, como o HVO, no ciclo diesel, o Conselho Nacional
de Politica Energética editou a Resolucao 13/2020, que instituiu um
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grupo de trabalho para avaliar a questdo. MILANEZ ET AL. (2021, pag.
47).
Portanto, a utilizagdo do HVO, ou Diesel Verde, no Brasil e no mundo, em
substituicdo ao biodiesel, é bastante promissora.

CONSIDERACOES FINAIS

O historico de 20 anos de manutencdo em GEEs (de 2002 a 2022) preservado
pela Unicamp é uma o6tima ferramenta para demonstrar que houve uma piora na
confiabilidade dos equipamentos nos udltimos anos, fato que estd fortemente
relacionado a qualidade do diesel; porém, outros fatores, em conjunto, também podem
contribuir para estas ocorréncias. A pratica, discutida entre a equipe de trabalho e os
fornecedores de servico, nos leva a considerar que o principal fator para a perda de
confiabilidade dos GEEs ¢é a péssima qualidade do diesel e a rapidez com que ele se
deteriora.

A constatacdo pratica dos fatos obrigou a equipe responsavel pelos geradores
emergenciais a adotar estratégias de antecipacdo aos problemas, incluindo-se as
trocas de filtros de combustiveis com maior frequéncia, juntamente com a limpeza dos
tanques de combustiveis, incluindo-se o descarte do diesel velho e a substituicao por
diesel novo, buscando-se melhores fornecedores do produto, o que foi construido com
0 passar do tempo.

Além disso, houve a necessidade de execucdo de servicos de limpeza das
bombas injetoras em um espaco de tempo menor, média de 18 meses entre cada
intervencdo no mesmo equipamento (principalmente limpeza e calibragdo em
bancada das bombas injetoras e dos bicos injetores). Portanto, as paradas nos
geradores emergenciais passaram a ser melhor planejadas, sendo executadas
mesmo que 0 equipamento ndo apresentasse problemas explicitos.

As solucdes, a curto prazo, para melhoria da qualidade do combustivel passam
pela necessidade de se adaptar ao diesel existente; portanto, deve-se adotar uma
sistematica para mitigacdo dos problemas, principalmente focada na troca do diesel
nos reservatorios dos GEEs com maior intensidade (o que pode ser necessario de 3
em 3 meses). Portanto, ndo € recomendavel que se mantenha os tanques cheios,
desde que existam mecanismos ageis para novos abastecimentos, dentro de um

prazo seguro, assim que os GEEs entrarem em funcionamento.
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Outra acdo fortemente recomendada, desde que bem monitorada, € a
execucao de testes SEM carga quando os GEEs possuirem CLP que permitam a
programacao semanal (3 ou mais vezes por semana). Tal teste, apesar de ser possivel
automaticamente, deve ser monitorado apos cada teste programado, pois se houver
falha no teste, muitos geradores permanecem inoperantes até que seja feito o reset
do erro ocorrido; portanto, a equipe deve monitorar cada teste programado, por meio
do histérico de eventos, logo apdés cada teste planejado. Testes COM carga
programados ndo sao recomendados.

Ainda analisando a situacao atual, deve-se destacar a necessidade de uma
manutencdo adequada dos GEEs, com maior frequéncia de acdes preventivas
(realizando testes com e sem carga), o que melhor ocorre com uma equipe dedicada
a este trabalho e com a verdadeira nocéo da responsabilidade de suas atividades, de
modo que haja um engajamento institucional, por diversas frentes, principalmente
motivada e valorizada pela alta gestdo, com o mesmo objetivo de tornar o
fornecimento de energia elétrica emergencial confiavel e seguro.

Com relacéo a trabalhos futuros, pretende-se experimentar o Diesel Verde em
parte dos GEEs existentes e comparar os resultados com os demais GEEs
abastecidos com diesel dos postos de combustiveis (que jA& vem com adi¢do de
biodiesel). Também pretende-se analisar estudos feitos na Indonésia, por ser o maior
produtor de biodiesel no mundo e j& estar utilizando o diesel B35; deste modo,
poderemos entender melhor as consequéncias da adicdo de biodiesel ao diesel nos
motores em geral. Além da Indonésia, pretende explorar as entender os caminhos
escolhidos pelos Estados Unidos com relacdo aos biocombustiveis em comparacgéo
com a Europa, que investe fortemente nas solucdes relacionadas ao Hidrogénio
Verde.
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RESUMO

O presente trabalho resulta de um estudo de caso realizado em uma
obra no municipio de Muriaé onde foi inspecionado o tijolo ceramico
adquirido em wuma ceramica municipal para verificar suas
propriedades e posterior aceitacdo e aplicacdo. A metodologia do
trabalho foi composta pelo recebimento dos tijolos no canteiro e logo
ap0s os separando em 2 amostras contendo, cada uma, 13
exemplares. Destas duas amostras foram realizadas a inspecao geral
e 0S ensaios para andlise dos critérios geométricos, fisicos e
mecanico conforme as normas estabelecidas pela ABNT. Os
principais ensaios executados foram: precisdo dimensional, na qual
foram verificadas planeza de face, desvio em relacdo ao esquadro,
espessura dos septos e paredes externas e dimensdes (comprimento,
largura e altura); resisténcia a compressao, onde as amostras foram
capeadas e rompidas na prensa hidraulica para encontrar a
resisténcia mecéanica; e indice de absor¢cdo, que consiste em
encontrar a massa Umida e a massa seca das amostras e assim poder
calcular a porcentagem de absorcéo de agua. Os resultados obtidos
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mostraram que apesar de algumas pecas apresentarem desvios com
relacéo aos valores recomendados pelas normas, em geral, a maioria
das amostras coletadas apresentaram resultados satisfatorios nas
caracteristicas visuais, geométricas e fisica. No aspecto mecénico,
porém, ha de se destacar que a resisténcia a compressao foi
insatisfatoria, ficando levemente inferior ao valor padronizado pela
NBR 15270.

Palavras-chave: Tijolo ceramico. Verificagdo de qualidade.
NBR15270. Muriaé.

ABSTRACT

This paper is the result of a case study carried out on a building site in
the municipality of Muriaé, where ceramic bricks purchased from a
local ceramics factory were inspected to check their properties and
subsequent acceptance and application. The work methodology
consisted of receiving the bricks at the construction site and then
separating them into two samples, each containing 13 specimens.
From these two samples, a general inspection and tests were carried
out to analyze the geometric, physical and mechanical criteria in
accordance with the standards established by ABNT. The main tests
carried out were: dimensional accuracy, in which face flatness,
deviation from the square, thickness of the septa and external walls
and dimensions (length, width and height) were checked; compressive
strength, in which the samples were capped and broken in the
hydraulic press to find the mechanical strength; and absorption index,
which consists of finding the wet mass and dry mass of the samples
and thus being able to calculate the percentage of water absorption.
The results obtained showed that although some pieces deviated from
the values recommended by the standards, in general most of the
samples collected showed satisfactory results, with only the
compressive strength being below, but close to, the specified value.
Keywords: Ceramic brick. Quality verification. NBR15270. Muriaé.

INTRODUCAO

A construcao civil no Brasil € um ramo industrial muito complexo, com alto grau
de imprevistos, mao de obra vasta, porém sem qualificagdo, com pouco tempo de
planejamento e mal-uso de insumos. Para controlar melhor o uso desses insumos é
extremamente importante que o0 engenheiro/gestor da obra adote a chamada

Inspecéo da Qualidade (1Q) na construgao:

... A'1Q assegura o alinhamento entre o padréo desejado e os prazos
estipulados para um projeto. Além disso, evita as ndo conformidades
no canteiro de obras que, por menores que sejam, podem
comprometer diretamente a sua qualidade final. A falta da inspecéo da
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gualidade gera problemas, tais como falta de identificacdo e controle
em materiais utilizados na obra, problemas no descarte ou controle de
residuos, profissionais sem a devida capacitacéo, auséncia do uso de
EPIs, armazenamento inadequado, registros desalinhados com os
documentos de campo e assim por diante (ARMAC, 2021).

Uma das atividades primordiais da 1Q € a inspe¢do dos materiais que chegam
no canteiro de obras, contribuindo para avaliar o desempenho dos profissionais e dos
equipamentos, bem como dos proprios materiais, a fim de avaliar se estdo realmente
cumprindo a finalidade para a qual foram destinados. Sobre este tema, pode ser
destacado tijolo ceramico, um material de construgdo antigo componente da alvenaria
tradicional, com sua fabricacéo, na maioria das ceramicas do interior do pais, de forma
artesanal. Até hoje no Brasil, por questfes culturais, continua sendo fortemente
empregado na inddstria da construgéo civil como material de vedacéo.

O Municipio de Muriaé, local deste estudo de caso, possui uma populacao de
104.108 habitantes, (IBGE, 2022) e uma area territorial de 841,693 Km2. Sua posicao
geografica, além de um centro comercial bem desenvolvido, caracteriza 0 municipio
como uma boa infraestrutura de servicos e possui um crescimento consideravel na
industria da construgdo com grandes lojas do setor e muitas obras em andamento.
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Figura 01 — Localizagao de Muriaé
Fonte: (DE OLIVEIRA,2018)
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Baseado nestas condi¢des de crescimento e desenvolvimento urbano, voltados
também a construcéo civil, optou-se por elaborar um estudo de caso em uma obra do
municipio a fim de estudar a qualidade do tijolo ceramico empregado. Desta forma,
este artigo aborda os principais métodos de inspecdo que devem ser utilizados no
canteiro para verificar a qualidade do tijolo ceramico adquirido para recebimento e uso
na obra, sendo este vazado, também conhecido como tijolo Baiano.

MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso se baseia em uma obra residencial de 2 pavimentos no bairro
Santa Laura, préximo ao Estadio Soares de Azevedo em Muriaé, onde foi realizado
uma inspecao técnica do tijolo adquirido pelo proprietario da obra, para ver a qualidade
deste insumo, e se este devera ser, ou nao, rejeitado.

Os blocos adquiridos pelo proprietario da obra para a execugdo das paredes
em alvenaria sao os do tipo ceramico contendo 10 furos e de dimensdes 19x19x9cm

A metodologia do trabalho foi composta pelo recebimento destes tijolos de
classificagdo comercial VED15, que indica uso exclusivo para vedagdo com
resisténcia caracteristica minima de 15kgf/cmz?, os separando em 2 amostras (A e B)
contendo, cada uma, 13 exemplares. Apés a separacao, foi feita a identificacdo do
fabricante e também a andlise das caracteristicas visuais dos tijolos, sendo verificado
se o0s exemplares possuem algum defeito sisteméatico que impossibilite 0 seu emprego
na funcao especificada.

As duas amostras separadas foram conduzidas ao laboratério de construgéo
civil do Centro Universitario Redentor onde foram realizadas mais uma inspecao geral
e 0S ensaios para analise dos critérios geométricos, fisicos e mecéanico conforme as
normas estabelecidas pela ABNT na NBR 15270-1. Os principais ensaios executados
foram: precisdo dimensional, resisténcia a compresséao e indice de absorcdo, sendo
estes realizados em laboratorio.

No ensaio de precisdo dimensional foram verificadas a planeza de face, desvio
em relacdo ao esquadro, espessura dos septos e paredes externas e as dimensoes
efetivas (comprimento, largura e altura). As caracteristicas geométricas foram
determinadas por meio do uso de paquimetro, escalimetro e esquadro.

Na caracterizacéo fisica, foi realizado o ensaio de absor¢do de agua prosseguiu

com a amostragem A, apos a selecao de 6 tijolos, estes foram imersos em agua (figura
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2a) por 24 horas, pesados, obtendo-se a massa Umida. Em seguida, os mesmos foram

acomodados em estufa (figura 2b) a uma temperatura de 110° C por um periodo de

24 horas, obtendo-se assim a massa seca.

A B
Figura 02 — A — Tanque com tijolos imersos; B — Secagem de tijolos em estufa
Fonte: Proprio autor.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com as diretrizes
referenciadas nas normas NBR 15270-1 e NBR 15270-2 sendo ensaiados 8
exemplares. O equipamento utilizado foi uma prensa eletro-hidraulica da marca
SoloTest, modelo 1501.220 (figura 3-A).

Antes da execucdo do ensaio, realizou-se o0 capeamento dos tijolos em sua
base e topo com uma nata de cimento para regularizacéo da superficie de contato dos
tijolos com os pratos da prensa, para melhorar a distribuicdo dos esforgos de

compresséao na area de contato (figura 3-B).

Figura 03 — A — Prensa com indicador digital; B — Ensaio de resisténcia a compressao
do tijolo
Fonte: Préprio autor.
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ApOGs a ruptura dos corpos de prova, foram determinadas a estimativa de
resisténcia a compressdo da amostra (vide eq.01) e a média da resisténcia a

compressao de todos os exemplares ensaiados (vide eq.02).

Fb1+fb2+- fbi_
=2 L Eq.01

_ fb1+fb2+fby)
n

fbk,es

fom Eq.02
Onde:
e fbl,fb2,fb3..: valores de resisténcia a compressao individual dos corpos de
prova da amostra, ordenados crescentemente;
e (i =mn/2(sendo n par);
e n:quantidade de CPs da amostra ensaiados (8 exemplares)
Para determinar a resisténcia do lote (fyx), € verificar a sua aceitacao, foi
realizado o seguinte procedimento normativo:
1° - Se o valor de fyi est = fpm, adota-se o fy,,, ;
2° - Se o valor de fyyese < @.fp1, adota-se a expressao 0. f,,(® = 0,96 para
n=10)
3° - Se o valor calculado de fy; .s: €stiver entre os limites de @.f,; € @. fy,

adota-se o valor de fx es:-

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a NBR 15270-1, todos os blocos ceramicos devem ser identificados e
ndo devem apresentar defeitos sistematicos, tais como quebras, coloragcdo nao
uniforme, impurezas, superficies irregulares ou deformacdes que impecam o seu
emprego na funcdo especificada, o que ndo ocorre em grande parte das amostras
coletadas.

Conforme estabelece a norma supracitada, 0 nUmero para aceitacao do lote na
primeira amostragem (amostra A) deve ser até duas pecas defeituosas, e, mais de 4
pecas o lote deve ser rejeitado. Caso o numero de pequenas falhas seja 3 ou 4, a

amostra B deve ser analisada.
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A soma dos tijolos defeituosos das duas amostras (A e B) foi inferior a 6
unidades, logo, mesmo com algumas falhas visuais, este lote foi aprovado nesta
categoria de analise.

Quanto a caracterizacdo geométrica, o quadro 1 apresenta os resultados da
andlise dimensional dos tijolos. Analisando as dimensdes efetivas, planeza de faces
e desvio em relagdo ao esquadro, todas as amostras apresentaram valores
satisfatorios segundo prescreve a NBR 15270-1 (2017). Por norma, o lote deve ser
rejeitado caso: em cada requisito houver mais de dois exemplares ultrapassando as
tolerancias geométricas permitidas; ou, se a média obtida, a partir da verificacdo das

dimensdes efetivas individuais, ultrapasse a toleréncia estabelecida pela norma

supracitada.
Quadro 1. Resultados da analise dimensional
AM.1 | Comprimento | Largura Altura Planeza | Desvio
N° (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 189 90 190 2,5 4
2 190 89 192 2 2
3 190 88 189 2 2,5
4 190 88 188 3 1
5 189 90 192 2,5 2
6 188,5 88,5 188 3,5 3
7 189 89,5 192,5 2,5 1,5
8 190 87,5 192 1,5 3
9 189 87,5 191,5 2 4
10 189 88 192 3 3
11 188 89 189 2 3
12 189 89 190,5 2 2
13 188,5 89 189 3 2,5
MEDIA 189,2 88,7 190,4 2,4 2,6

Fonte: Autores (2023)

A regularidade nas dimensdes dos blocos ou tijolos € um fator importante para
uniformidade da alvenaria, além de proporcionar economia de argamassa de
assentamento (SALGADO, 2009).
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Quadro 02: Limites de tolerancias geométricas dos tijolos ceramicos VED-15

Requisitos especificos Valores
Medidas das faces (C, L, H) - medidas individuais (tolerancia) +5mm
Medidas das faces (C, L, H) - na média (tolerancia) +3mm
Desvio em relacdo ao esquadro — D - valor maximo 3 mm

Planeza das faces ou flecha— F - valor maximo +3mm

Fonte: NBR 15270-1 (2017)

O quadro 2 apresenta os principais limites de tolerancia estabelecidos pela
NBR15270-1 (2017). Quanto a espessura minima da parede dos blocos, todos os
exemplares analisados ficaram dentro do limite de tolerancia da ABNT, ou seja, as
espessuras minimas das paredes do bloco foram iguais ou maiores que 7mm € a
soma minima das paredes de um mesmo corte transversal pegando duas paredes
externas e uma interna foi maior ou igual a 20mm.

A propriedade fisica analisada foi o indice de absor¢cédo de agua (quadro 3),
critério importante a ser determinado pois este influencia no aparecimento de
manifestacdes patologicas em edificacdes apds a sua construcao. Ha de se destacar
gue o indice de absorcéo fora dos limites de tolerancia normativos afetam a execucéo
do assentamento da argamassa de revestimento (GONCALVES, 2017). De acordo
com Garcia et al. (2015), a absorgao d’agua é um quesito que frequentemente reprova

0s produtos ceramicos e por isso merece atencao especial

Quadro 03: Absorcao de agua.

ABSORCAO DE AGUA

o Peso(;)mldo Pesc(;g?eco Absorcao (%)
2 2270,4 1877,5 20,93

5 2250 1872 20,19

7 2300,6 1911,1 20,38

9 2280,9 1890,1 20,68

11 2247,1 1862 20,68

13 2288,4 1891,5 20,98
MEDIA  AA (%) 20,64

Fonte: Autores (2023)

Existem pesquisadores, como Silva, Tamashiro e Antunes (2020), que alertam
para a dificuldade de resolucéo dos problemas ligados a umidade, sobretudo quando
estes estdo relacionados a etapa construtiva, como € o caso onde os tijolos nao

atendem as especificacdes de absorcéo delimitadas pelas normas vigentes.

97



e e

Engenharia do Futuro: Tendéncias e Perspectivas

A absorgao d’agua é influenciada pela porosidade do material que quando em
excesso pode causar manchas, bolor e eflorescéncia (MASSON et al., 2016). Isso
acontece pela ascenséao capilar da agua nas alvenarias.

Pode-se observar através do quadro 3 que, todos os 6 exemplares analisados
apresentaram indice de absorcéo de agua satisfatério, entre 8 e 25% segundo norma
NBR 15270-1 (2017) para tijolos ceramicos de classe VED15.

Quanto a resisténcia a compressado (quadro 4), nenhum tijolo atingiu a
resisténcia minima (1,5 Mpa) estipulada em norma para classe de blocos VED15. Esta
baixa resisténcia pode estar relacionada as condicdes de queima dos tijolos
produzidos na regido, que, neste caso, sdo queimados em fornos Hoffman (a lenha)

sem nenhum tipo de dispositivo de controle de queima.

Quadro 4: Resisténcia a compressao dos tijolos.

Fbn Exemplares AM2 Resist. dos CPs (MPa)
fbl 14 1,13
fb2 26 1,13
fb3 18 1,17
fb4 16 1,19
fb5 15 1,21
fb6 20 1,23
fb7 21 1,25
fb8 23 1,32
fb9 17 1,33
fb10 19 1,39
fokest = LIMPa;  fyr, = 1,23 MPa;  f,,,.0 = 1,08 MPa

Fonte: Autores (2023)

O valor da resisténcia caracteristica de compressao (f;,) do lote foi calculado
conforme item 5.7 da NBR 15270-1 (2017). Como o valor de f, . ficou entre [f;,,] e
[fp1- @], adotou-se fpr= fprest, desta forma, seu valor foi de 1,1 MPa. Analisando o
resultado, o lote deveria ser descartado, porém, devido a proximidade do valor limite,
ficando acima de 1MPa, o mesmo nao foi realizado devido a péssima qualidade dos
outros tijolos comercializados na regido, que, pelos critérios gerais, ja seriam
descartados.

Desta forma, apds o cliente junto com o0 engenheiro da obra buscarem outras
op¢cbes no mercado, encontrando exemplares com caracteristicas visuais bem

inferiores aos adquiridos para teste, optaram pelo uso deste tijolo ceramico.
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Gongalves (2014) também verificou falhas no aspecto mecénico em tijolos
ceramicos de mesmas dimensdes em cidades préoximas a Muriaé. Neste trabalho,
desenvolvido no curso técnico em edificagbes no Centro de Ensino Técnico da
Redentor (CETER) e apresentado em uma amostra técnica na UNIREDENTOR, foram
analisados tijolos de 4 municipios do Noroeste Fluminense e foram constatados que
todos exemplares ceramicos comercializados nas cidades da regido nao atendiam
algum critério técnico estabelecido pela NBR15270, principalmente a resisténcia a
compressédo, onde uma amostra de lote obteve uma resisténcia média a compressao
inferior a 0,6MPa.

A baixa qualidade dos tijolos ceramicos ndo € percebida apenas no interior dos
estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, outros estudos no interior do Brasil
evidenciam falhas nas propriedades fisicas e mecéanicas deste insumo que é téao
importante e utilizado na construgao civil, conforme constatacédo de STRAGLIOTTO,
et all (2016).

Mesmo com a aceitacdo do tijolo analisado na obra em Muriaé, € importante
ressaltar a importancia do aspecto mecanico dos exemplares ceramicos. Segundo
Santos Junior (2014), a resisténcia mecanica da parede depende basicamente da
resisténcia mecanica dos seus constituintes (tijolos, juntas de argamassa, aderéncia
do conjunto, etc.).

Stragliotto et al (2016) discutem a importancia da resisténcia mecanica dos
blocos ceramicos, afirmam que a baixa resisténcia pode causar o colapso, pelo préprio
peso, da alvenaria, isso sem levar em conta que a resisténcia dos painéis de alvenaria
sofre influéncia de outros parametros como espessura das juntas, resisténcia da
argamassa, qualificacdo da mao de obra, tamanho e padrédo de perfuracéo dos tijolos
entre outros.

Outro ponto que pode ser destacado € a ligacao da resisténcia mecéanica dos
tijolos ceramicos as perdas durante as fases de transporte e manipulacdo. Segundo
Silva et al (2017), os indices de perda de blocos ceramicos, em obras residenciais de
pequeno porte sao de 6,38%, isso sem levar em conta as perdas que acontecem nas
indUstrias e no transporte. De acordo com Holanda e Silva (2011) a perda e a
destinacéo inadequada dos residuos gerados € um problema ndo assimilado pela
sociedade, erando inclusive danos ambientais.

Savazzini-Reis e Silva (2017) relatam que a resisténcia dos blocos esta

associada a temperatura de queima, que deve ocorrer entre 900°C e 1000°C. Silva et
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al. (2020) e Galdino, Judas e Gilksana (2014) relatam que a grande desvantagem dos
fornos intermitentes € o alto consumo de lenha, elevada perda térmica, e, a dificuldade
em distribuir uniformemente a temperatura dentro do forno, podendo ocorrer variacbes
de até 500°C, o que ajuda a compreender o possivel motivo da baixa resisténcia
apresentada pelos tijolos ensaiados. Segundo a ABDI (2016), os fornos intermitentes
representam cerca de 70% dos fornos utilizados pelas olarias e ceramicas brasileiras.

CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados blocos ceramicos encomendados para uma
construcdo residencial no Municipio de Muriaé, a apds as inspecdes, chegou-se as
seguintes conclusdes:

¢ Quanto aos requisitos gerais, todos os exemplares analisados atenderam o0s
parametros normativos da ABNT, o que torna-se um ponto extremamente
positivo, haja vista que na regido sao encontrados no mercado diversos tijolos
de péssima qualidade fabricados em cidades vizinhas;

o Quanto aos critérios geométricos, com excecdo do desvio em relacéo

ao esquadro, todas as demais medidas ficaram dentro dos padrbes exigidos.

Como apenas dois exemplares ficaram com o desvio de 4mm, pode ser

consideravel aceitavel o lote neste critério;

e Paraaabsorcéo de dgua, nenhum bloco apresentou indice fora dos 8% a 25%,
logo, neste critério os tijolos possuem alta qualidade;

A maioria dos resultados foram satisfatorios, segundos as normas pertinentes,
sendo apenas a resisténcia a compressao abaixo do especificado que € (1,5 Mpa).
Embora este valor tenha ficado fora dos padrdes normativos, € verificado que a
resisténcia a compressao ficou proxima ao valor indicado. Muitos tijolos que séo
caracterizados na regido e outas localidades no interior do Brasil possuem uma
resisténcia a compressdo abaixo de 1,0MPa, conforme pode ser verificado nos
trabalhos de Silva e Tamashiro (2021), os quais confirmam a necessidade da
padronizacdo e a implementagéo de controle durante todo processo produtivo dos
blocos ceramicos, a fim de disponibilizar ao consumidor final, produtos de qualidade,

que evitem o desperdicio e acarretem a diminui¢do dos custos na construgao civil.
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