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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 inovag&o no
vasto campo da engenharia. Em um mundo caracterizado por mudancas aceleradas,
€ imperativo compreender as trajetorias 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 contribuicdes convergem para oferecer uma visao abrangente e
aprofundada das tendéncias que moldardo o cenéario da engenharia nos proximos
anos. Cada capitulo € uma janela para as fronteiras do conhecimento, revelando as
inovacbes tecnoldgicas, os desafios emergentes e as solugcbes que estdo

transformando a engenharia em uma forca propulsora do progresso.

A diversidade temética abordada nesta obra reflete a natureza interdisciplinar
da engenharia contemporanea, indo desde avancos na inteligéncia artificial e
computacdo quantica até as aplicacfes praticas da engenharia biomédica e
sustentabilidade ambiental. O leitor ser4 guiado por um percurso que abraca a
complexidade e a interconectividade desses topicos, promovendo uma compreensao

holistica das dindmicas que impulsionam a evolucdo 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 discussao e, acima de tudo, a
inspiragdo 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

Os contaminantes emergentes (CE) sdo compostos ndo reconhecidos
legalmente que podem provocar impactos negativos a saude
ambiental e humana. Estes s&o ineficientemente removidos de
matrizes aquosas por tratamentos convencionais, sendo necessaria a
aplicacdo de tratamentos avancados para sua remogao. Com o
objetivo de contribuir com os estudos que estdo sendo realizados
sobre a tematica, o presente capitulo apresenta uma revisdo sobre
essas substancias, assim como algumas tecnologias que vem sendo
utilizadas para o seu tratamento. Processos adsortivos, processos de
filtracdo por membranas e processos oxidativos avancados (POAS) se
destacam como tecnologias. Os POAs se caracterizam pela formacgao
de radicais hidroxil que sao altamente oxidantes e ndo seletivos, que
promovem sucessivas reagfes oxidativas de compostos organicos
até sua mineralizagao (transformacéo em CO:2 e H20) total ou parcial.
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Dentre os POAs, a fotocatalise heterogénea, em especial utilizando
diéxido de titdnio (TiO2), se destaca, visto ndo gera poluentes
secundarios, além de apresentar a vantagem de poder ser conduzida
em temperatura e pressao ambiente, sendo uma boa alternativa
tecnolégica a remediacdo ambiental dos CE. Considerando a
relevancia ambiental, para a salude humana e das pesquisas sobre
contaminantes emergentes e suas tecnologias de remediacao, este
capitulo cumpre com seu objetivo ao ampliar e enriquecer os estudos
ja em andamento sobre essa tematica.

Palavras-chave: Poluicdo ambiental. Impactos ambientais.
Tratamento de &agua e efluente. Tecnologias de tratamento.
Fotocatalise heterogénea.

ABSTRACT

Emerging contaminants (ECs) are legally unrecognized compounds
that can cause negative impacts on environmental and human health.
They are inefficiently removed from aqueous matrices by conventional
treatments, requiring the application of advanced treatments for their
removal. In order to contribute to the studies being carried out on this
subject, this chapter presents a review of these substances, as well as
some of the technologies that have been used to treat them.
Adsorptive processes, membrane filtration processes and advanced
oxidative processes (AOPs) stand out as technologies. AOPs are
characterized by the formation of hydroxyl radicals, which are highly
oxidizing and non-selective, promoting successive oxidative reactions
of organic compounds until their total or partial mineralization
(transformation into CO2 and H20). Among the AOPs, heterogeneous
photocatalysis, especially using titanium dioxide (TiO2), stands out as
it does not generate secondary pollutants and has the advantage of
being able to be carried out at room temperature and pressure, making
it a good technological alternative for the environmental remediation
of ECs. Considering the environmental and human health relevance
of research into emerging contaminants and their remediation
technologies, this chapter fulfills its objective by expanding and
enriching the studies already underway on this subject.

Keywords: Environmental pollution. Environmental impacts. Water
and wastewater treatment. Treatment technologies. Heterogeneous
photocatalysis.

INTRODUCAO

A rapida urbanizagéo e a industrializagdo tém causado inumeros problemas
ambientais, dos quais se destaca a poluicdo hidrica por contaminantes emergentes
(CE) (DONG et al., 2018; ZHOU et al., 2019). Esse problema afeta negativamente o
crescimento econdmico e a saude de bilhdes de pessoas (SOMSESTA et al., 2020),

10
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causando diversas doencas e até a morte (DI BERNARDO et al., 2010; FALCONER,
2006).

Dentre 0s possiveis tratamentos para a remoc¢ao dos CE da agua, a fotocatalise
heterogénea desponta como interessante alternativa, tendo sido um grande campo de
interesse para a academia, com um crescente niumero de estudos sobre o processo
e suas possiveis aplicacdes (CATES, 2017), devido ao fato deste ser um processo
que leva a mineralizacdo de contaminantes em gua, gas carbonico e ions inorganicos
(ANDREOZZ| et al., 1999), além de nao gerar poluentes secundarios e poder ocorrer
em temperatura e pressdo ambientes (HUNGE; YADAV, 2018).

Tendo isso em vista, 0o presente capitulo de revisdo tem como objetivo
apresentar um panorama dos contaminantes emergentes e as técnicas utilizadas para
o tratamento dos mesmos, em especial a fotocatalise heterogénea, e abordar alguns

estudos referentes ao processo fotocatalitico na remediacdo dos CE.
CONTAMINANTES EMERGENTES

Também chamados de poluentes emergentes, 0s contaminantes emergentes
(CE) tratam-se de produtos quimicos sintéticos ou de ocorréncia natural ou quaisquer
microrganismos que ndo sdo comumente monitorados, mas que possuem o potencial
de entrar no ambiente e causar efeitos ecolégicos adversos e/ou a saude humana
(ROSENFELD; FENG, 2011). Desta forma, a expressao “contaminantes emergentes”
recebe essa classificacdo por ainda ndo serem legislados, mesmo sendo
potencialmente nocivos a saude humana.

Estes embora sejam micropoluentes, comumente presentes em aguas em
baixas concentracdes, variando de ng L a uyg L, sdo muitas vezes considerados
potencialmente toxicos e ndo sdo removidos ou eliminados por completo pelos
processos tradicionais de tratamento de agua para consumo humano (TORDIN,
2018).

Eles sdo detectados no solo, agua e ar. Podem ser de origem antropica,
estando presentes em efluentes domésticos, industriais e hospitalares, assim como
podem ser provenientes de atividades agricolas e de pecuaria. Podem, também, ser
de origem natural, como é o caso das citoxinas (LUO et al., 2014; PAL et al., 2014).

Diversas substancias tém sido consideradas poluentes emergentes, como:

farmacos, compostos usados em produtos de higiene pessoal, protetor solares,
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corantes, hormdnios, alquifendis e seus derivados, drogas ilicitas, sucralose e outros
adocantes artificiais, pesticidas, subprodutos provenientes de processos de
desinfeccdo de aguas, retardantes de chama bromados, compostos perfluorados,
siloxanos, benzotriazois, acidos nafténicos, percloratos, dioxinas, nanomateriais,
liquidos ibnicos e microplasticos (RICHARDSON; KIMURA, 2016). No Quadro 1 estédo
apresentados alguns contaminantes emergentes mais encontrados em ambientes

aquaticos, juntamente com suas subclasses e fontes.

Quadro 1 — Micropoluentes organicos com suas subclasses e fontes.
Categoria Subclasse Fonte
Esgotos domésticos,
efluentes de hospital,
clinicas veterinarias,

escoamento CAC*,

agricultura

Drogas (anti-inflamatarios,
anticonvulsivos antibiéticos,
estimulantes, analgésicos e

outros)

Farmacos

Fragrancias, desinfetantes,

Produtos de cuidado filtros solares, repelentes de Esgoto doméstico

pessoal .
insetos e outros
o . o Esgoto doméstico,
Hormonios esteroides Estrogénios escoamento CAC*
Surfactantes Surfactantes nao ibnicos Esgoto dpmestlt_:o, efluente
industrial
Quimicos industriais Retardantes de chama Esgoto d(_)mestlc_:o_, efluentes
industriais

*CAC: Criadouros de animais confinados.
Fonte: Adaptado de Luo et al. (2014).

Os CE podem apresentar riscos ao ecossistema, alterando a qualidade da agua
e do solo, comprometendo a fauna e a flora, e, por serem introduzidos no ambiente
em larga escala, causam impactos negativos a saude ambiental por um longo periodo
de tempo.

Estudos realizados pelo Instituto de Quimica da Unicamp (ALVES FILHO,
2015), comprovam que esses compostos estdo causando danos a fauna aquatica,
como na feminizacdo de peixes, alteracdo no desenvolvimento de moluscos e anfibios
e decréscimo de fertilidade de aves.

As propriedades fisicas e quimicas dos poluentes emergentes podem ainda ser
prejudiciais a saude humana. Um exemplo sdo as hepatotoxinas, que quando
dissolvidas em agua néo sao eliminadas no tratamento de agua do tipo convencional,

sendo necessario um tratamento avancado para sua remocdo, podendo causar
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intoxicacbes em seres humanos, hemorragia hepatica, necrose do figado e até a
morte (DI BERNARDO et al., 2010; FALCONER, 2006).

Contaminantes emergentes no Brasil

Montagner et al. (2017) em seu trabalho apresentou uma visdo geogréfica
sobre o cenario dos contaminantes emergentes no Brasil, com base trabalhos
realizados e publicados, identificando as matrizes aquosas estudadas.

A regido sudeste apresentou mais trabalhos publicados (62%), onde foram
estudadas a presenca de pelo menos uma classe de contaminantes emergentes nas
matrizes aquaticas: esgoto, agua superficial, &gua subterrdnea e agua tratada, e em
seguida a regido sul (16%). Pode-se observar que por possuirem maior indice de
industrializacdo, consequentemente, é onde esta o maior foco das pesquisas, pois é
um cenario mais preocupante para a saude dos corpos hidricos receptores e por
conseguinte, 0 que necessita de maior investimento de pesquisa de medidas efetivas
de tratamento dos CE.

Em seguida, a regido centro oeste apresenta 13% das pesquisas, onde o
agronegocio € predominante, apresentando mais trabalhos sobre pesticidas. Por fim,
o nordeste e o norte, com 7% e 2% respectivamente.

A agua superficial foi a matriz energética mais estudada, presente em todas as
regides. No sul e sudoeste pesquisas foram realizadas em esgoto, agua tratada,
superficial e subterrdnea. No nordeste apenas ndo apresentou estudos na agua
subterranea, no entanto, a regido norte apenas teve trabalhos publicados em agua
superficial. No centro-oeste se destaca publicacdes de contaminantes emergentes em
agua superficial e subterranea.

De acordo com Montagner et al. (2017), as classes de contaminantes
emergentes determinadas nas diferentes matrizes aquaticas brasileiras séo: 0s
farmacos, sendo a segunda mais estudada no Brasil e com uma maior preocupacao
nos de origem hormonal, psicoterapicos e antimicrobianos; a cafeina (de origem
antrépica e encontrada em altas concentracdes no esgoto); produtos de higiene
pessoal (cosméticos, fragrancias, compostos antimicrobianos, antioxidantes e cremes
preservativos, inseticidas repelentes e protetores solares); drogas ilicitas ou drogas
de abuso (sendo a cannabis e a cocaina as mais consumidas entre 0S usuarios

brasileiros); compostos de uso industrial (como o bisfenol A, alquilfendis, bifenilas
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policloradas, ftalatos, compostos perfluorados e retardantes de chama bromados); e
por fim, os pesticidas, que sao a classe mais estudada no pais e um dos principais

desafios devido o Brasil ser o maior consumidor do mundo.

TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA O TRATAMENTO DE CONTAMINANTES
EMERGENTES

Os meétodos de tratamento de agua convencionais ndo séo eficientes para
contaminantes emergentes, necessitando novas tecnologias avancadas para
remocdo dos microcontaminantes. Dentre elas, destacam-se: carvao ativado
pulverizado (CAP), carvao ativado granular (CAG), membranas filtrantes e processos
oxidativos avancados (POAS).

O tratamento com carvao ativado ocorre com a adsorcdo dos contaminantes,
onde as forcas de atracdo molecular entre o soluto e o adsorvente sdo maiores que
as forcas de atragdo entre o soluto e o solvente, adsorvendo o soluto pela superficie
do carvao através de forcas de van der Waals (BRADY, 1990).

Uma vantagem do emprego de carvdo ativado para o tratamento € o0 seu
fornecimento continuo, podendo ser utilizado sazonalmente quando ha risco de
contaminantes estarem presentes em concentracfes elevadas. Além disso, o carvao
ativado pode ser de baixo custo e possuir poder de facil regeneracdo. No entanto, a
sua utilizacdo para a remediagcdo dos contaminantes emergentes gera poluentes
secundarios, cujo o tratamento encarece 0 processo.

O CAP tem sido a abordagem mais adotada entre elas, pois permite uma
velocidade de adsor¢do mais rapida que a de CAG, devido a sua granulometria.

Guerra et al. (2015) avaliaram em escala de bancada a remocao do
contaminante microcistina-LR em agua natural por adsor¢cdo em colunas de carvao
ativado granular de casca de coco, seguido pelas etapas de clarificagéo e filtragdo em
areia. O experimento mostrou que o CAG removeu entre 80 a 100%, se destacando
0 carvdo com menor granulometria, a penetrabilidade no carvdo de maior
granulometria ocorreu em duas horas com menor massa adsorvida por unidade de
massa de carvao, enquanto o menor em muito mais tempo de contato e com maior
remocao da toxina.

O tratamento por membranas, por sua vez, pode ocorrer com membranas de

microfiltracdo (MF), nanofiltragcdo (NF), ultrafiltracdo (UF) e osmose reversa (OR), se
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diferenciando pelo grau de filtracdo e aplicacdo. Entre as membranas filtrantes, a
repulséo de cargas, a exclusdo por tamanho e a adsor¢ao séo 0s principais processos.
Suas principais vantagens sao: economia de energia de equipamentos e facilidade na
operagao.

Estudos realizados por Rozenbaoum (2020) comprovam a eliminacdo de
contaminantes emergentes por membrana de osmose reversa de pelicula fina, pelo
uso de nano compostos da marca LGChem em ambientes variados. Foi apresentado
cerca de 95% de remocédo do contaminante.

A filtracdo por membrana, assim como o tratamento com carvao ativado, € uma
tecnologia promissora, porém, ela apresenta um elevado custo, dificultando sua
implantacéo no Brasil, além de também gerar poluentes secundarios.

Os processos oxidativos avangcados se apresentam como uma excelente
alternativa, pois sdo capazes de mineralizar o contaminante sem gerar subprodutos.
Entre os POAs a fotocatalise se destaca para aplicacdes praticas em campos, ja que
ndo gera poluentes secundarios como as outras tecnologias utilizadas para tratamento
de contaminantes emergentes citadas, além de ocorrer a temperatura e pressao
ambiente (NIDHEESH et al., 2018).

Fotocatalise heterogénea

O fendmeno da fotocatélise foi descoberto por Fujishima e Honda (1972), que
realizaram a decomposi¢ao da agua em oxigénio e hidrogénio utilizando elétrodos de
dioxido de titanio (TiO2) e platina através da energia da luz visivel. Segundo
Linsebigler et al. (1995), essa descoberta levou quimicos, fisicos e engenheiros
quimicos a procurarem compreender os processos fundamentais e aumentar a
eficiéncia fotocatalitica do TiO2, devido a possivel aplicacdo de fotocatalisadores
baseados no TiO2 para a mineraliza¢do de poluentes e compostos organicos.

O processo da fotocatélise heterogénea tem seu inicio com o transporte dos
contaminantes para a superficie do catalisador (ANWER et al., 2019), e ele ocorre por
transformacdes ou reagbes moleculares fotoinduzidas nessa superficie. Os
semicondutores de éxidos metalicos, tais como o TiO2, ZnO, SrTiOs, WOs, Fe20s3,
dentre outros, sdo comumente utilizados como catalisadores por conta de suas
estruturas eletronicas, que possuem uma banda de valéncia (BV) preenchida e uma

banda de conducédo (BC) vazia, com uma regido destituida de niveis de energia,
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chamada de gap da banda (Eg) (MILLS et al., 1993). Por conta disso, 0s
semicondutores de 6xidos metélicos sdo altamente ativos, e, além disso, séo estaveis,
eficientes, eco-friendly e de baixo custo, o que torna seu uso altamente reprodutivel
(JIAO et al., 2019). Quando se incide luz sobre o material semicondutor, e um féton
possui energia hv maior ou igual a energia do gap da banda do semicondutor, um
elétron enc” € promovido da BV para a BC, deixando uma lacuna hp*, formando um
par elétron-lacuna (LINSEBIGLER et al., 1995).

Os elétrons enc na superficie do semicondutor podem reduzir espécies
quimicas, chamadas aceptoras de elétrons (normalmente o oxigénio, quando
utilizadas solugbes aeradas). Ja as lacunas hpy* podem migrar para a superficie e se
combinar com o elétron de uma espécie doadora, realizando a sua oxidagdo
(LINSEBIGLER et al., 1995) como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema ilustrativo da fotocatalise heterogénea.
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Fonte: autores (2023).

Entretanto, na auséncia de espécies doadoras e aceptoras de elétrons, ocorre
a recombinacgédo dos elétrons enc € das lacunas hw*, liberando calor. Assim, para um
fotocatalisador ser eficiente, é necessario que as reacdes dos enc € hpy* com as
espécies adsorvidas compita de forma eficaz com a desativacdo majoritaria causada
pela recombinacéo dos elétrons e das lacunas (BILA et al., 2008; LINSEBIGLER et

al., 1995; MILLS et al., 1993).
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De acordo com ANWER et al. (2019), as reacfes que descrevem a fotocatalise

de poluentes podem ser resumidas nas seguintes:

fotocatalisador + hv - hf, + e, (1)

h{, + ep. = Energia (calor) (2)

H,0 + h{, - - OH(radical hidroxila) + H* (3)
0, + ey, — - 0,(radical superéxido) 4)

- OH + poluente — intermediarios + H,0 + CO, (5)
0, + poluente — intermediarios + H,0 + CO, (6)

Todos os processos oxidativos avancados (POAs) tém como base a alta
reatividade dos radicais hidroxila em processos oxidativos, levando a mineralizacéo
completa dos poluentes em agua, gas carbénico e ions inorganicos (ANDREOZZI,
1999). Esses radicais destroem as moléculas organicas presentes em Ccorpos
aquaticos através de reacfes de oxidacdo que sdo de 1 milhdo a 1 bilhdo de vezes
mais rapidas do que com outros oxidantes quimicos comumente utilizados. Portanto,
a eficiéncia da fotocatalise para remover contaminantes emergentes esta em sua
capacidade de gerar esses radicais (BILA et al., 2008). Além disso, a fotocatélise
heterogénea ndo gera poluentes secundarios, e ocorre a temperatura e pressao
ambientes, 0 que a torna adequada para aplicacoes em campo (HUNGE; YADAYV,
2018).

Aplicagdes da fotocatalise heterogénea na remediacéo de CE

Zhang et al. (2009) produziram nanocompdésitos de TiOz2-grafeno a partir de
uma reacao hidrotermal de Unica etapa, de modo que as particulas de TiO2 ficaram
carregadas em uma nanofolha de grafeno. Ao usarem este material como
semicondutor na reacéo de fotocatalise do azul de metileno (AM), observaram, com
relacdo ao TiO2 puro, trés coisas: (1) um aumento da adsorcéo catalitica do corante,
por conta das ligagdes -1 entre 0 AM e o grafeno; (2) maior absorc¢ao da luz, pela
transparéncia do grafeno causar um red-shift no intervalo sensivel a luz; e (3) maior
supresséo da recombinacdo de cargas, pois o grafeno pode atuar como um aceptor
dos elétrons gerados pela fotoexcitagéo do TiO2, aléem de aumentar a velocidade do
transporte das cargas, por conta de sua alta condutividade, evitando a recombinagéo
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dos pares elétron-lacuna. Eles mediram a atividade fotocatalitica do TiO2 e do TiO2-
grafeno sob luz ultravioleta (UV) e sob luz visivel, colocando-os em solucédo de AM.
ApOs pouco menos de 1h sob a luz UV, por volta de 85% do corante havia se
degradado na solu¢cdo com o TiO2-grafeno, contra apenas aproximadamente 25% de
degradacéo no TiO2 puro. Ja sob a luz visivel, o TiO2-grafeno decompds por volta de
65% do corante em pouco mais de 1h, contra apenas 12% decomposto pelo TiO2
puro. Assim, os autores concluem indicando que os compostos de TiO2-grafeno séo
promissores para serem aplicados no combate de véarios problemas ambientais.

Jimenez-Tototzintle et al. (2018) pesquisaram sobre a aplicacdo de TiOz, TiO2-
imobilizado e TiO2-imobilizado/H202, todos sob luz UVA, como fotocatalisadores na
eliminacdo de uma mistura de contaminantes emergentes, a saber, acetamiprida
(ACP), imazalil (IMZ) e bisfenol A (BPA) e na inativagdo de bactérias resistentes a
mercurio, as Pseudomonas aeruginosa e Bacillus subtilis. Foi constatado que a
utilizagdo de TiO2-imobilizado/UVA/H202 ocasionou o processo de fotocatalise mais
eficiente, eliminado 85% do BPA, 20% do IMZ e >5% do ACP apdés 300 minutos, além
de inativar as bactérias P. aeruginosa apos 120 minutos. As bactérias B. subtilis ndo
foram inativadas, pois desenvolveram mecanismos para evitar 0 processo de
oxidacao.

Abreu et al. (2021) usaram o 6xido de niébio(V) (Nb20s) calcinado em diferentes
temperaturas entre 373-873 K como fotocatalisador, sob luz UV, na degradacéo de
quatro contaminantes: 4acido acetilsalicilico (ASA), 17a-etinilestradiol (EE2),
ibuprofeno (IBP) e paracetamol (PAR). O Nb20s ndo calcinado obteve melhores
resultados na degradacédo desses contaminantes do que os calcinados, removendo
no teste de competicdo dos contaminantes, 68% do IBP, 48% do ASA, 36% do PAR
e 38% do EE2. Esses ultimos dois contaminantes foram menos removidos no teste de
competicdo do que quando testados isoladamente, quando suas porcentagens de
remocao foram, respectivamente, 47% e 85%. Além disso, dentre os fotocatalisadores
calcinados, conforme foi aumentada a temperatura de calcinacdo, diminuiu-se a
eficiéncia.

Ramasamy et al. (2023) estudaram o potencial fotocatalitico de
nanocompositos de Fe-TiO2 e Ag-ZnO sob a luz visivel, considerando a decomposi¢éo
de contaminantes farmacéuticos, a saber, o atenolol (ATL) e o acetaminofeno (ACT)
na agua de esgoto tratada. O processo foi feito em um fotorreator de batelada, sob luz

de 650 nm, estudando quatro fatores experimentais: o pH inicial da solucdo, as
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concentracdes iniciais dos contaminantes, a concentracdo do fotocatalisador e o
tempo de reacdo. Tanto o Fe-TiOz2 quanto o Ag-ZnO tiveram bons resultados na
decomposicdo dos contaminantes, removendo mais de 63% do ATL e mais de 85%
do ACT, tendo o Fe-TiO2 uma melhor eficiéncia (22% mais eficiente que o Ag-ZnO na
remocdo do ATL e 6% mais eficiente na do ACT). As melhores condicdes
experimentais foram em pH neutro a levemente basico (7,0-8,0), concentracdo de
contaminantes 5 mg/L, concentracéo de catalisador 1055 mg/L e tempo de reacéo de
98 min. Além disso, 0s experimentos indicaram que mais de 50% desses
contaminantes podem ser mineralizados utilizando estes fotocatalisadores, o que
demonstra que ambos podem ter uma eficiente aplicacéo pratica sob a luz visivel na
remocao de contaminantes farmacéuticos da agua tratada.

Liu et al. (2023) utilizaram um sistema conjunto de biodegradacao e fotocatéalise
na degradacao de sulfametoxazol (SMX), um antibiético frequentemente encontrado
em aguas de esgoto municipais, que ndo é removido por tratamentos convencionais
da agua. O sistema utilizado consistia de um fotocatalisador de nitreto de carbono
grafitico dopado com ions Fe3* e portadores de biofilme, sob luz visivel. Apdés 12 h do
tratamento da agua com SMX pelo sistema conjunto da fotocatalise com os portadores
de biofilme, 81,2 + 2,1% do SMX foi degradado, contra apenas 23,7 £ 4,0% do SMX
degradado no mesmo periodo quando utilizado apenas os portadores de biofilme, o
que demonstra a importancia da fotocatélise na remoc¢édo desse contaminante, que
ocorre através da producdo radicais hidroxila e superdoxido. Além disso, 0s
microrganismos da agua se adaptaram bem ao sistema, de modo que ele preserva a
microbiota, o que, em conjunto com a eficiéncia do processo, indica o grande potencial

do uso desse sistema para remover antibigticos da agua.
CONSIDERACOES FINAIS

A preocupagdo com 0s contaminantes emergentes esta cada vez mais
crescente, visto que as consequéncias para a saude ambiental e humana ainda nao
sdo claramente compreendidas e provavelmente s6 serdo apés um grande periodo
de tempo. Os CE, tanto por ainda ndo serem legislados e quanto pelo tratamento de
agua convencional néo ser efetivo, necessitam de tecnologias avancadas para a sua

remediacgao.
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Nesse capitulo foram citadas técnicas amplamente utilizadas, como: carvao
ativado, membranas filtrantes e processos oxidativos avancados. Destaca-se nesse
ultimo a fotocatalise heterogénea, pois comparada com 0s outros processos, ela € a
Unica que néo gera poluentes secundarios e além disso possui a vantagem de ocorrer
a temperatura e pressao ambiente.

Visto que pesquisas relacionadas a contaminantes emergentes sao de extrema
importancia ambiental e para satde humana, o presente trabalho atingiu o objetivo de
ampliar e contribuir com os estudos que estéo sendo realizados sobre a temética.
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RESUMO

As industrias farmacéuticas estdo sujeitas a regulamentacdes que
prezam pelas boas praticas de fabricacdo (BPF). Nesse contexto, a
area de tecnologia da informacéo deve viabilizar softwares capazes
de atender as necessidades industriais seguindo as diretrizes técnicas
preconizadas pela engenharia de software e pela ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria). O objetivo deste trabalho é,
portanto, propor um modelo hibrido de gestdo de requisitos,
aplicando-se o framework Scrum para gestao agil de projetos, no
processo de desenvolvimento e aquisicdo de softwares para a
industria farmacéutica, fundindo etapas da engenharia de requisitos —
como elicitacdo, analise e negociacdo, documentacao, verificacdo e
validacao de requisitos — com a conformidade regulatéria proposta na
fase de conceito do ciclo de vida dos sistemas computadorizados da
ANVISA, a fim de atender as boas praticas de fabricacdo. Diante
desse cenério, a area de garantia da qualidade farmacéutica realiza
gualificagbes que validam a conformidade do software com BPF, a
partir da especificacdo dos requisitos do usuério (ERU). Por fim, um
estudo de caso compara os resultados antes e ap0s a aplicacao do
modelo proposto neste trabalho.

Palavras-chave: Engenharia de Requisitos. ERU. BPF. Scrum.

ABSTRACT

Pharmaceutical industries are subject to regulations that prioritize
Good Manufacturing Practices (GMP). In this context, the Information
Technology (IT) sector must enable software solutions capable of
meeting industrial needs while adhering to the technical guidelines
advocated by software engineering and the ANVISA (National Health
Surveillance Agency). The objective of this work is, therefore, to
propose a hybrid requirements management model, applying the
Scrum framework for agile project management, in the process of
developing and acquiring software for the pharmaceutical industry.
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This model integrates stages of requirements engineering - such as
elicitation, analysis and negotiation, documentation, verification, and
validation of requirements - with the regulatory compliance proposed
in the conceptual phase of ANVISA's lifecycle of computerized
systems, aiming to comply with Good Manufacturing Practices. In this
scenario, the pharmaceutical quality assurance department conducts
gualifications that validate software compliance with GMP, based on
user requirements specification (URS). Finally, a case study compares
the results before and after the application of the proposed model in
this work.

Keywords: Requirements Engineering. URS. GMP. Scrum.

INTRODUCAO

As empresas tém buscado investir no uso de sistemas computadorizados que
deem suporte aos seus processos de negécio [1]. O uso desses sistemas pela
industria farmacéutica, a exemplo dos sistemas do tipo ERP, CRM, LIMS, WMS, é
imprescindivel para gerir seus processos produtivos e garantir a rastreabilidade e a
seguranca dos dados [2].

A ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) define o ciclo de vida dos
sistemas computadorizados em quatro fases: conceito, projeto, operacao e
aposentadoria [4]. Este trabalho tem como foco a exploracdo da fase de conceito,
trazendo melhorias para atender as exigéncias regulatérias, em conjunto com as fases
da engenharia de requisitos, incluindo elicitacdo, analise e negociacao,
documentacéo, verificacao e validagéo de requisitos. Essas etapas sao aplicadas de
maneira iterativa e incremental, isto é, no evento de verificacdo de cada sprint,
conforme estrutura prevista pelo framework Scrum para desenvolvimento agil de
projetos [5], os requisitos devem ser reavaliados e se necessario ajustados, para
garantir sua rastreabilidade em relagéo aos incrementos utilizaveis e o progresso em
direcéo ao sistema final a ser entregue, reduzindo riscos.

A validacdo farmacéutica, visando BPF, possui quatro etapas de qualificagdo
(QP: de projeto, QI: de instalacédo, QO: de operacao, QD: de desempenho) [4].

As demais sec¢Oes deste documento estdo organizadas da seguinte forma:
secao 2 descreve o referencial tedrico para melhor compreensdo do contexto; secao
3 detalha a gestdo de requisitos, considerando o ciclo de vida dos sistemas

computadorizados da ANVISA; secédo 4 destaca o documento de especificacdo de
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requisitos do usuario (ERU); secado 5 relata o processo de validacdo farmacéutica;
secdo 6 traz a nossa principal contribuicdo, com o modelo hibrido proposto; secéo 7
traz um estudo de caso que evidencia o antes e o0 depois da aplicacdo do hovo modelo
hibrido, incluindo os resultados obtidos; por fim, a se¢cdo 8 descreve as conclusdes

deste trabalho.
REFERENCIAL TEORICO

O principal objetivo das industrias farmacéuticas é produzir medicamentos, 0
gue exige investimento em pesquisa para desenvolver, comercializar e distribuir os
produtos [10].

No Brasil, tais indUstrias surgiram de maneira atrelada ao Estado, que viabilizou
a producao de soros, vacinas e medicamentos para suprir a saude publica [10]. Nesse
contexto, as industrias farmacéuticas precisam garantir que o produto entregue ao
consumidor final atenda as boas praticas de fabricacdo (BPF), prezando pela
uniformizagéo e reduzindo riscos de devolu¢des ou contaminagdes [11]. A ANVISA
estabeleceu a RDC n° 658, de 30 de marco de 2022, que descreve as diretrizes de
BPF [3].

A engenharia de software, através de uma abordagem sistematica, disciplinada
e quantificavel, contribui em todas as fases do processo de desenvolvimento do
software. A engenharia de requisitos apoia a engenharia de software, mantendo o
escopo do produto de software dentro da qualidade esperada e com 0s requisitos
necessarios [12].

O Scrum apoia na geracéao de valor, com solu¢cdes adaptativas para problemas
complexos. Ele é estruturado em equipe Scrum (Mestre Scrum, Proprietario do
Produto, Desenvolvedores), artefatos Scrum (Backlog do Produto, Backlog da Sprint,
Incremento Utilizavel) e eventos Scrum (Refinamento do Backlog do Produto,
Planejamento da Sprint, Scrum Diéario, Revisao da Sprint, Retrospectiva da Sprint) [5].
Ao desenvolver softwares com essa metodologia, tém-se varios incrementos, em vez
de um [6].

A ANVISA descreve o ciclo de vida dos sistemas computadorizados em quatro
fases, evidenciadas na proxima secdo deste artigo: conceito, projeto, operacao,
aposentadoria [4]. O Scrum se aplica, junto a engenharia de requisitos, na fase de

conceito. Isso significa que, a cada sprint do projeto, isto €, cada um dos periodos
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utilizados para a conclusdo de uma parte do projeto desenvolvido, os requisitos do
produto de software precisam ser reavaliados e ter suas mudancas formalizadas, com
estudo de impacto realizado. O uso de um framework agil ajuda no entendimento dos
requisitos, sobretudo devido a melhoria na comunicagéo e ao envolvimento das partes
interessadas [13].

A validacao farmacéutica, detalhada na secédo 5, € um processo de verificacao
para garantir o cumprimento dos requisitos regulatérios, incluindo qualificacdes de
projeto (QP), de instalacéo (QIl), operacional (QO) e de desempenho (QD) [4].

CICLO DE VIDA DOS SISTEMAS COMPUTADORIZADOS DA ANVISA E ETAPAS
DA GESTAO DE REQUISITOS

A ANVISA define o ciclo de vida dos sistemas computadorizados da seguinte
forma [4]: i) conceito: os requisitos sdo desenvolvidos e potenciais solucfes séo
discutidas; ii) projeto: ocorrem etapas de contratacdo, projeto, desenvolvimento,
verificacbes, implantacao e liberacdo do sistema para operacao; iii) operacao: durante
essa fase, pessoas treinadas fazem o gerenciamento do sistema, que ja esta
operando, e ocorrem manutencfes no sistema, com gestdo de mudancas; iv)
aposentadoria: essa fase acontece quando o sistema em operacao € descontinuado,
sendo necessario adotar medidas para decidir sobre a destinacéo do sistema e dos
dados.

Segundo [7], a qualidade do software nédo deve estar apenas no software, mas
também no seu processo de criacdo. Um software que ndo atende as necessidades
do cliente encontra, nesse momento, 0s principais pontos de falha [9].

E na fase de conceito da ANVISA que o novo modelo hibrido apresentado na
secao 6 deste trabalho € aplicado, sendo adotadas as seguintes fases da engenharia
de requisitos, baseando-se na definicdo de [8]: elicitagdo, analise e negociagéo,
documentacéo e validacdo. Segue, abaixo, breve especificacdo de cada uma dessas
fases.

Na fase de elicitagdo, cabe a area demandante identificar os requisitos iniciais
do sistema. Devem ocorrer reunides entre as partes, as quais precisam ter
conhecimento pleno do processo que sera apoiado pelo uso do software.

Na fase de analise e negociagéo, novos requisitos podem ser levantados ou 0s

elicitados pela area demandante podem ser refinados ou excluidos. Haverad uma
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negociacao dos requisitos. Nesta etapa, a area de tecnologia da informacéo estudara
0S requisitos levantados e apoiara a area demandante no refinamento.

Na fase de documentacdo, realiza-se a escrita dos requisitos em um
documento padrdo chamado de ERU (especificacdo de requisitos do usuario),
destacado na secéao 4.

Por fim, a fase de validacao é a aprovacao do documento pelos elaboradores,

revisores e gestores das respectivas areas que estdo diretamente envolvidas.
DOCUMENTO DE ESPECIFICACAO DE REQUISITOS DO USUARIO

Segundo [4], o ERU deve definir com clareza e precisdo o que se deseja do
software. Os requisitos precisam ser rastredveis e classificados segundo tabela 1:

Tabela 1. Classificacdo dos requisitos do sistema no ERU.
Classificacao do
Requisito

Descricdo do Requisito

Devem ser plenamente atendidos os
requisitos relacionados a: a) impacto na
qualidade do produto; b) impacto nas
condicbes de limpeza, sanitizacdo e
esterilizacdo; ¢) cumprimento regulatorio de
boas préaticas de fabricacdo e legislagbes
farmacéuticas aplicaveis; d) requisitos de
processos de atributos criticos da qualidade
(ACQ) e paradmetros criticos do processo
(PCP).
S — Seguranca, | Requisito critico que pode afetar a seguranca
Saude e Meio ou 0 meio ambiente e que, portanto, deve ser
Ambiente plenamente atendido.
Requisito necessario, que colabora para
otimizar a funcionalidade e operacdo do
sistema, mas que ndo possui impacto em
boas préticas (BPx), saude, seguranca e meio
ambiente. Estes requisitos sdo obrigatérios e
devem ser plenamente atendidos.
Requisito desejavel, que pode oferecer
facilidades operacionais, de controle, registro
de dados, etc. O atendimento a este item se
dara quando houver disponibilidade técnica e
financeira. No entanto, o item € registrado
para consultas futuras.
Em algumas secbes — para propostas e

B — BPx

N — Nao BPx

D — Desejavel

. escopo de trabalho - nas quais as
| — Informativo . ~ . .
informagfes precisam ser fornecidas com
clareza.

Fonte: Arquivo dos autores.
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A principal caracteristica € a classificacdo B, indicando que o requisito tem
impacto em BPF. Assim, o sistema deve passar pela validacao farmacéutica.

O ERU possui a seguinte estrutura: Objetivo, que define o objetivo do
documento; Escopo, a abrangéncia dos requisitos do software; Referéncia,
documentos utilizados como base para o preenchimento do ERU; Glossério, com as
principais definicbes do documento; Descricdo Geral, na qual serdo descritos os
requisitos do sistema.

A Descricéo Geral é a principal parte desse documento, pois, nesse tépico, 0s
requisitos levantados estardo dentro de uma das seguintes categorias: Requisitos de
Dimensionamento, Requisitos do Processo, Requisitos de Projeto, Requisitos de
Interface, Requisitos de Medicdo e Controle, Requisitos de Operagéo, Requisitos de
Automacéo e Tl, Requisitos de Treinamentos e Requisitos de Validacao.

VALIDACAO FARMACEUTICA

Quando ha requisitos classificados como B no ERU, a validag&o farmacéutica
passa pelas seguintes etapas, em sequéncia: qualificacdo de projeto (QP),
qualificacdo de instalacdo (QIl), qualificacdo operacional (QO), qualificacdo de
desempenho (QD) [4].

Na QP, é feita uma verificagdo documentada se o projeto proposto é adequado
ao propasito pretendido. Na QlI, € verificado se o sistema foi instalado conforme as
especificacdes pré-aprovadas. Na QO, é verificado se o sistema funciona de acordo
com as especificacbes pré-aprovadas. Na QD, é feita uma avaliacdo do sistema em
operacao.

Antes de iniciar a QP, os requisitos do sistema precisam ser elicitados,
analisados e negociados, documentados no ERU e validados. Essa validacdo de
requisitos podera ser feita em documento fisico ou digital por meio de um sistema. Na
nossa proposta, o elaborador do ERU devera indicar o dono do processo (geralmente
o chefe da area demandante do sistema), 0s revisores (que sempre devem conter um
analista da &rea de tecnologia da informagdo e um analista da area de garantia da
qualidade farmacéutica) e os aprovadores (contendo no minimo o chefe da area
demandante e o chefe da area da garantia da qualidade farmacéutica). O documento
final deve ser assinado por todos e armazenado pela area da garantia da qualidade

farmacéutica.
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A figura 1 descreve o fluxo da validacéo farmacéutica do ERU, que é feita de
maneira iterativa, isto €, repete-se ao final de cada sprint, caso haja mudancas nos

requisitos, ja que isso pode interferir no projeto e no sistema como um todo.

Fig. 1. Fluxo de validacdo farmacéutica a partir do documento ERU.

Elaborador

Validagio Farmacéutica a Partir do ERU
Rev

©
Préximo Aprovadr
Sim

Aprovadores

Fonte: Arquivo dos autores.

MODELO HIBRIDO PROPOSTO DE GESTAO DE REQUISITOS

Diante das informacdes apresentadas nas secdes anteriores, chegou-se a um
modelo hibrido de gestao de requisitos aplicavel as industrias farmacéuticas. O termo
hibrido se refere ao fato de o método unir: i) aplicacao das fases do ciclo de vida dos
sistemas computadorizados da ANVISA; ii) conhecimentos da engenharia de
requisitos (incluindo fases de elicitacdo, analise e negociacdo, documentacao,
verificacdo e validacdo de requisitos); iii) aplicacdo da validacdo farmacéutica e iv)
aplicacao do Scrum. De inicio, certas questdes sao realizadas e, a partir delas, o fluxo

segue conforme figura 2:

Q1: O software € viavel e importante para a organizagdo?
Q2: A area demandante conhece o processo de negdcio no qual o sistema ira apoiar?
Q3: A area demandante conhece as necessidades do processo de negdcio e esta

confiante em como o software podera apoiar nesses aspectos?
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Q4: A area demandante esta ciente das fases da engenharia de requisitos que serao
aplicadas no processo de desenvolvimento ou aquisi¢do do sistema, bem como dos
artefatos gerados nessas fases?

Q5: A area demandante esta ciente das fases do ciclo de vida dos sistemas
computadorizados da ANVISA, com atencéo especial a fase de conceito?

Q6: Ha possiveis impactos, diretos ou indiretos, do software em BPF?

Fig. 2. Modelo hibrido proposto de gestédo de requisitos.

Ccr\hec mentn
Dem . Receber Responder Rec Receber Responder &
Software 4 T1 Questoes Q1 Tl Questdes R&spns '| da SD\I( m{ A0 T QZ C/D
~ aQ6 QlaQé ente
Inicio Fim
r
Receber Rcspu mer a
Demanda de Questionar 3
Software da ADQ1aQ6 \n ab\(h(lc
AD do Sof
Sim

i Qunsmes qz —_— '
Spr n
| H3 resposta
negativa para Q17 (S nao
Nao
l Ha mais sprints
Ha resposta aserem

negain pars 2 Sim . entregues?

AD

Rbc

Solictra ADa. |
ealizacio s da AD [

o de

para Dhtencan e
Conhecimento

Receber
Respostas da AD

das Questoes Q1
aQs

e
“ quir pa aas
) 30 Fases de Projeto
- = de Operacao dal
ANVISA
[¥]
l — l Ha resposta
negativa para oa
Ha resposta Tt B R
negati aparam Sim ANVISA e
elou Arte
Mo Necessrios (ERU) =
A] ustes feitos no ERU?
Nao

Modelo Hibrido Proposto de Gestao de Requisitos

Seguir VF na
g QP, a partir
dos Requisitos
3 AD - Area Demandante Ti- Area de Tecnologia da | GQ - Area da Garantia da ER- Engenharia de WF - Validaggo Farmacéutica | QP - Qualificagao de Projeto Q1 - Questdo 1
2 Informagaa Qualidade Farmacéutica Requisitos /"
& [T oo quessss - Questso3 [ @ o4 [ 5-Quetios [ ® 0 6 ANVISA - Agéncia Nacional de | ERU - Documento de Especificacao de
L EesiEtl Loy LBz Q5vestio CREChesi30) Vigilsncia Sanitaria Requisitos do Usudria

Fonte: Arquivo dos autores.

ESTUDO DE CASO E RESULTADOS OBTIDOS

Neste estudo de caso, foi considerado um sistema para publicar, de maneira
transparente, licitacbes e contratos processados pelos setores de compras,
contratacbes e licitacbes de uma empresa publica. Destaca-se um duplo
desenvolvimento para esse sistema de licitacdes. A primeira versdo foi feita sem
adotar nenhuma metodologia eficaz para gestdo de requisitos. Ja a segunda, em
desenvolvimento, adotou esse novo modelo.

O sistema antigo apresentou uma série de problemas: i) ndo atendia,
perfeitamente, as necessidades da area demandante; ii) a identificacdo dos membros
participantes do projeto de sistema foi comprometida pela falta de método; iii) o

sistema, apesar de ndo ser complexo, demorou para ser desenvolvido, pois a
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descoberta de requisitos aconteceu durante o0 processo de desenvolvimento,
implicando em retrabalho, como reestruturacdo de banco de dados, refatoracédo de
cadigo fonte e redesenho da interface do sistema; iv) o sistema ndo passou pela fase
de avaliagdo de impacto, nem pela consequente validagdo farmacéutica, pois nao
existiu a confeccéo do ERU.

Os problemas citados resultaram na descontinuidade do sistema antigo. As
duas versdes do sistema de licitacbes foram comparadas. A tabela 2 traduz os
resultados obtidos.

Tabela 2. Resultados obtidos no estudo de caso.

Sistema de Licitacdes Sistema de Licitacfes
RESULTADOS | Antigo Novo
OBTIDOS
Resposta | Comentario Resposta | Comentério
Aplicacdo das questdes (Q1 a Q6), conforme secéo 6 deste artigo
A importancia A importancia
jaera jaera
Q1 Sim conhecida pela Sim conhecida pela
area, mas sem area e houve
registro. registro.
@] @]
02 sim .(:,onhe_c:lmento sim _czonhe_mmento
ja era inerente ja era inerente
a area. a area.
As
necessidades
Nem todas as foram
03 NZo necessidades sim V|suaI|_zadas,
foram postas mediante
em evidéncia. reunides, e
registradas no
ERU.
N&o havia Reunllqes
discussao . especificas
Q4 Néao , Sim sobre o tema
entre as areas
foram
sobre o tema. .
realizadas.
N&o havia Reun_lc_)es
discussao . especificas
Q5 Nao . Sim sobre o tema
entre as areas
foram
sobre o tema. X
realizadas.
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Foram
Sem registro identificados e
~ de requisitos . registrados no
Q6 Nao com impacto Sim ERU requisitos
em BPF. com impacto
em BPF.
Atributos avaliados
O ERU
Rastreabilidade Baixa N&o havia Alta garante
dos requisitos ERU. rastreabilidade
N&o foram O modelo
Interacdo das feitas iterativo do
partes Baixa discussodes Alta Scrum permite
envolvidas suficientes varias
entre as areas. interacodes.
Conhecimento Necessidades
sobre as Conflitos de exploradas e
necessidades Baixo entendimento Alto compreendida
da érea entre as areas. S entre as
demandante areas.

e Sem método Impactos
Identificacéo de , capturados e
, Baixa para Alta .-
impacto em BPF identificacio explicitos no

&a0. ERU.
Insumo para a Auséncia de Disponibilidade
auditoria do Baixo documentacgbe Alto P
do ERU.
software S.
e Auséncia de Todos foram
Identificacéo de , . , e
Baixa método para Alta identificados
stakeholders : LI -
identificacao. em reunides.

Fonte: Arquivo dos autores.

Observando a tabela 2, notam-se os principais avan¢os obtidos com o novo
modelo hibrido: i) reducdo da chance de fracasso do software, com interacbes
promovidas pelo Scrum; ii) atendimento as normas da ANVISA, com tratamento
adequado aos sistemas com impacto em BPF; iii) garantia de artefatos rastreaveis

para auditoria do software.
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CONCLUSAO

O modelo hibrido proposto neste documento trouxe uma visdo unificada para a
gestao de requisitos no processo de desenvolvimento e aquisicdo de softwares nas
industrias farmacéuticas, agregando a fase de conceito da ANVISA os conhecimentos
e beneficios das fases da engenharia de requisitos, em um contexto de aplicacédo do
framework Scrum, incluindo a validagao farmacéutica a partir do ERU.

Os resultados encontrados mostraram 0 quanto esse novo modelo tem
contribuido na rastreabilidade dos requisitos, na identificacdo e interacdo entre as
partes envolvidas, no conhecimento sobre as necessidades da area demandante, na
identificag&o real de impacto em BPF e nos insumos para auditoria do software.

Espera-se, no futuro proximo, que outros atributos sejam avaliados para
comparar os sistemas de licitacbes antigo e novo citados no estudo de caso deste
trabalho, a saber: desempenho do sistema, velocidade de desenvolvimento, impacto
nas atividades da area demandante, necessidade de ajustes posteriores no sistema e
satisfacdo do cliente.
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RESUMO
A digestao anaerdbia (DA) € um processo que ocorre na auséncia de
oxigénio, onde microrganismos convertem matéria organica complexa
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em biogas. Essa técnica € amplamente usada no tratamento de
substratos de base orgéanica, incluindo esgoto, residuos solidos
urbanos orgéanicos, dejetos de animais, efluentes industriais e
agricolas, além de culturas energéticas. Para avaliar a
biodegradabilidade desses substratos, os ensaios de Potencial
Bioguimico de Metano (BMP) séo utilizados, envolvendo a incubagéo
de substratos e in6culos em biorreatores. O inéculo, que fornece os
microrganismos necessarios para a digestdo anaerdbia, é um fator
crucial nos ensaios BMP, e sua atividade depende da origem,
concentragéo, atividade, pré-incubacdao, aclimatacao e
armazenamento do indculo. Deste modo, o presente estudo teve por
objetivo avaliar a qualidade de lodo anaerébio mesofilico para
aplicacdo em ensaios de potencial bioquimico de metano. Para isso,
duas fontes de in6culo foram coletadas e mantidas em biorreator
anaerobio por 50 dias, sendo uma delas proveniente do lodo
anaerébio de uma estacdo municipal de tratamento de esgoto
sanitario e a outra de efluente de suinocultura. Foi realizada a
caracterizacao fisico-quimica das fontes de inéculo, apds mistura e
durante o periodo de incubacgédo. Com isso, determinou-se valores dos
parametros de soélidos totais (ST) igual a 39,36 g L, sélidos totais
volateis (STV) igual a 60,17 (%ST), pH igual a 7,48, acidos graxos
volateis totais (AGVT) igual a 0,53 g CH3COOH L, alcalinidade total
igual a 4,08 g CaCOs L e nitrogénio amoniacal total (NAT) igual a
0,19 g N-NHsL* no dia 1 de incubacédo. No dia 50, os valores foram
de ST igual a 44,48 g L%, STV igual a 62,66 (%ST), pH igual a 7,37,
AGVT igual a 0,31 gCHsCOOH L, alcalinidade total igual a 3,18
gCaCOsLte NAT igual a 0,12 g N-NH4* L. Esses valores atenderam
todos os parametros recomendados pela literatura para um in6culo de
gualidade, indicando sua viabilidade para aplicacdo em ensaios BMP.
Palavras-chave: Biogas. Biorreator. Digestao anaerdbia. Efluente de
suinocultura. Lodo de esgoto.

ABSTRACT

Anaerobic digestion (AD) is a process that occurs in the absence of
oxygen, where microorganisms convert complex organic matter into
biogas. This technique has wide application in treating organic
substrates, including sewage, organic solid urban waste, animal
manure, industrial and agricultural effluents, and energy crops. To
evaluate the biodegradability of these substrates, Biochemical
Methane Potential (BMP) assays are employed, involving the
incubation of substrates and inoculum in bioreactors. The inoculum,
provider of the necessary microorganisms for anaerobic digestion, is
a critical factor in BMP assays, and its activity depends on the origin,
concentration, activity, pre-incubation, acclimatization, and storage of
the inoculum. This study aimed to evaluate the quality of mesophilic
anaerobic sludge for use in BMP assays. In order to achieve the
objective, two inoculum sources were collected and maintained in an
anaerobic bioreactor for 50 days, one from anaerobic sludge from a
municipal sewage treatment plant and the other from swine
wastewater. The physicochemical characteristics of the inoculum
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sources were characterized before and during the incubation period.
Parameters such as total solids (TS) were found to be 39.36 g L7,
volatile solids (VS) at 60.17 (%TS), pH at 7.48, volatile fatty acids
(VFA) at 0.53 gchscoon L7, alkalinity at 4.08 gcacos L%, and
ammoniacal nitrogen at 0.19 gn-nH4 L2 on day 1 of incubation. On day
50, the values were TS at 44.48 g L%, VS at 62.66 (%TS), pH at 7.37,
VFA at 0.31 g CH3COOH L1, alkalinity at 3.18 gcacosz L*?, and
ammoniacal nitrogen at 0.12 gn-nHa L1, These values attended all the
recommended parameters in the literature for high-quality inoculum,
indicating its suitability for BMP assays.

Keywords: Biogas. Bioreactor. Anaerobic digestion. Swine
wastewater. Sewage sludge.

INTRODUGCAO

A digestdo anaerdbia (DA) é uma tecnologia amplamente aplicavel ao
tratamento de substratos de base orgéanica. Trata-se de um processo no qual
microrganismos, na auséncia de oxigénio, realizam a conversao da matéria organica
complexa em biogas (CHERNICHARO, 2016; KHALID et al., 2011; RAPOSO et al.,
2011).

Estes substratos sdo, em sua maioria, residuos provenientes de processos
produtivos tais como esgoto sanitario, fracdo organica dos residuos sélidos urbanos,
dejetos da producao de animais, efluentes liquidos e residuos sélidos das industrias
e da agricultura, dentre outros. Podem ainda ser aproveitadas as culturas energéticas,
espécies vegetais cultivadas especificamente para a geracéo de energia (RAPOSO et
al., 2011).

A biodegradabilidade desses substratos organicos, objetivando a producéo
metano, tem sido avaliada em laborat6rio por meio de ensaio de Potencial Bioquimico
de Metano (PBM) (em inglés, Biochemical Methane Potential — BMP). O ensaio de
BMP compreende na incubacdo de razdes especificas de substrato/indculo em
biorreatores por periodos controlados, visando atingir 0 maximo de biogas produzido
por cada combinacdo (RAPOSO; BORJA; IBELLI-BIANCO, 2020).

A literatura inclui diversos estudos sobre ensaios de BMP, no entanto, este
ensaio muitas vezes sofre com a falta de padronizagdo nos procedimentos
experimentais. Assim, muitos procedimentos foram propostos para servir como
orientacdes a nivel internacional. O primeiro estudo foi realizado por Owen et al.

(1979). Dentre os métodos de referéncia mais utilizados se destaca a norma alema
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VDI 4630 (VDI, 2016) da Associacdo de Engenheiros Alemées (Verein Deutscher
Ingenieure - VDI), assim como o0s protocolos com diretrizes para padronizacdo de
ensaios de BMP publicados por Hansen et al. (2004), Angelidaki et al. (2009), Holliger
et al. (2016) e Hafner et al. (2020).

De acordo com Raposo, Borja e Ibelli-Franco (2020), o inéculo € um dos fatores
mais importantes em ensaios de BMP, pois fornece os microrganismos responsaveis
pela degradacdo da matéria organica no processo de DA. Desta forma, a influéncia
do inéculo é principalmente dependente de seis fatores: origem/fonte, concentracao,
atividade, pré-incubacao, aclimatacdo/adaptacdo e armazenamento (RAPOSO et al.,
2011).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de in6culo
formado a partir de diferentes fontes para aplicacdo em ensaios de BMP.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em relacdo a origem do material, inéculos mesofilicos ou termofilicos podem
ser usados, dependendo da temperatura do ensaio a ser realizado, deve ser fresco e
retirado de qualquer biorreator anaerébio ativo que esteja digerindo matéria organica
complexa, pois proporciona uma alta comunidade microbiana diversificada capaz de
digerir uma grande variedade de moléculas organicas (ANGELIDAKI et al., 2009;
HOLLIGER et al., 2016).

Diversas fontes de in6culo foram usadas em ensaios de BMP, como lodo
digerido de estacfes de tratamento municipal e industrial de dguas residuarias. As
fontes mais comumente aplicadas sao lodos de biorreatores de estacao de tratamento
de esgoto municipal e de usinas de biogas, alimentadas com substratos agricolas ou
residuos organicos (ANGELIDAKI et al., 2009). A mais indicada trata-se de lodo de
esgoto, uma vez que é a fonte mais adequada de um inéculo diversificado e ativo, e
estacdes de tratamento de esgoto sdo encontradas em todo o mundo (RAPOSO et
al., 2011).

Ainda, uma alternativa ao uso de um indculo especifico, trata-se da mistura de
diferentes fontes de indculo para aumentar a diversidade da comunidade microbiana
(ANGELIDAKI et al., 2009; HOLLIGER et al., 2016). Logo, uma comunidade
microbiana diversificada e estavel em reatores anaerobicos € necessaria para a
conversédo de substratos em biogas (SGANZERLA et al., 2023).
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Para verificar a qualidade do in6culo e determinar possiveis efeitos de inibicdo
na digestao anaerdbia, bem como para realizar o planejamento dos ensaios de BMP,
alguns parametros devem ser determinados.

Em relagdo a concentracdo de sélidos, o indculo deve ser caracterizado em
termos de sodlidos totais (ST) e solidos totais volateis (STV). Normalmente, a
concentracdo de STV esté relacionada com o contetdo de biomassa microbiana ativa,
sendo necessario para calcular a quantidade de inéculo a ser utilizada.

Adicionalmente, a concentracdo de STV do indculo no inicio dos ensaios é um
fator muito importante quanto a relacdo inéculo/substrato (RIS) a ser aplicada
(RAPOSO; BORJA; IBELLI-BIANCO, 2020).

A norma VDI 4630 (VDI, 2016) apresenta diversas recomendacdes para o
inoculo a ser utilizado em ensaios de BMP nas quais incluem: materiais grosseiros, se
presentes, devem removidos por peneiramento por meio de peneira com abertura de
malha de 1 a 5 mm; relacdo STV/ST maior do que 50%; o teor de STV entre 1,5 a
2,0% do conteudo do ensaio, ou seja, o indculo deve apresentar uma concentracao
de STV entre 15 e 20 gSTV L.

Por fim, parametros importantes para verificacdo da qualidade do indculo
incluem: pH, acidos graxos volateis totais (AGVT), nitrogénio amoniacal total (NAT) e
alcalinidade total (AT) (HOLLIGER et al., 2016).

METODOLOGIA DA PESQUISA

Fontes de in6culo

O in6culo preparado neste estudo foi composto pela mistura de efluente liquido
e lodo anaerdbio de fontes distintas, em que foram coletadas em diferentes
biorreatores anaerébios em escala real que operam no tratamento de aguas
residudrias. Portanto, foram utilizadas duas fontes de indculo, efluente liquido da
atividade de suinocultura, Inéculo A (Foto 1), e lodo anaerdbio de uma estacao
municipal de tratamento de esgoto sanitario, Inoculo B (Foto 2).
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Foto 1 - Biorreator anaerébio operando no tratamento de efluente liquido de suinocultura:
(a) imagem do biorreator; (b) detalhe da coleta de efluente liquido na entrada do biorreator.‘

Fonte: autores (2023)

Conforme apresentado na Foto 1, o efluente do biorreator que trata efluente
liquido da atividade de suinocultura (In6culo A), foi coletado na entrada e na saida do
biorreator, de forma a se obter uma fonte de in6culo composta de microrganismos do
trato intestinal dos suinos (entrada) e de microrganismos do processo de DA (saida).
Trata-se de um biorreator de lagoa coberta com volume de 2.500 m3, sem sistema de
aquecimento e agitacao.

Este modelo de biorreator, também conhecido como “canadense” ou “biorreator
de lona”, compreende em um tanque escavado no solo, impermeabilizado e coberto
com material geossintético, com geometria de base retangular de secéo trapezoidal
com inclinacdo do talude (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

O efluente era gerado em uma das unidades de producéo de leitdes com 11.500
animais, de um empreendimento de suinocultura, localizado no municipio de
Brasilandia, no estado do Mato Grosso do Sul, no sistema de producdo de suinos
denominado “wean to finish” (WF).

Nesse sistema, o0s leitdes sdo desmamados e transferidos diretamente a um
galpdo WF (creche-crescimento-terminacdo), em que permanecem até o abate
(CONSONI et al., 2015). Em média, os animais chegavam na unidade de producéo
vindos direto da maternidade, com 21 dias, e permaneciam até o abate, por

aproximadamente 165 dias.

43



Engenharia do Futuro: Tendéncias e Perspectivas

Foto 2 - Biorreator anaerébio operando no tratamento de esgoto sanitario municipal: (a)
imagem do biorreator; (b) detalhe da coleta de lodo anaerébio.

“ R ""‘1 &
e: autores (2023)

R S

Como mostra a Foto 2, o lodo anaerébio (Inéculo B) foi coletado em um
biorreator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (em inglés, upflow
anaerobic sludge blanket — UASB), sem sistema de aquecimento, com volume Util de
2.650 m3 e capacidade para tratamento de 320 L s*%, em uma estacdo de tratamento

de esgoto sanitario no municipio de Maring4, Parana.

Métodos analiticos

Para remocao de materiais grosseiros, ap0s a coleta, as fontes de in6culo
passaram por peneiramento por meio de uma peneira com malha menor do que 5
mm, conforme sugerido por Holliger et al. (2016).

Posteriormente ao preparo das amostras, realizou-se a caracterizacao fisico-
quimica. Os parametros analisados e os métodos analiticos para a determinagao

desses parametros sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Pardmetros e métodos analiticos para caracterizacdo das fontes de inéculo.

Parametro Método analitico Referéncia
Solidos totais (ST) '\?ge:gsl‘r’niffgof APHA (1998)
Solidos totais volateis (STV) I\élge:;)\(/ji(r)nzéf:ilé)c;)E APHA (1998)
Sélidos totais fixos (STF) '\?ge:;’\‘jl‘r’niffgo)'z APHA (1998)
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Método 4500-H*
pH (potenciométrico) APHA (1998)

Método 2320-B
Alcalinidade total (AT) (titulométrico e APHA (1998)

potenciométrico)

Acidos graxos volateis totais Titulométrico e ,
(AGVT) potenciomeétrico Dilallo e Albertson (1961)
Nitrogénio amoniacal total Método 4500-NH3; B e C

(NAT) (destilacao e titulacdo) APHA (1998)

Fonte: autores (2023)

Para determinacdo do teor de sodlidos foram utilizados os equipamentos
balanca analitica (Bel Engineering, M254A, resolucdo de 0,0001 g, erro de 0,001 g),
estufa (Fanem, 515 A) e forno mufla (Quimis, Q318M).

O ajuste do valor de pH para 9,5 das amostras para determinacdo do NAT,
assim como o valor do pH, AT e AGVT, foram determinados com um medidor de pH
(Digimed DM/2) e eletrodo previamente calibrado (Digimed DME-CV1) de acordo com
o manual do equipamento, e com um agitador magnético analégico (Fisatom, 752A).

Os parametros AT e AGVT foram realizados no sobrenadante, com as fracbes
soluveis das amostras obtidas por centrifugacdo em centrifuga (BioEng, BE-6000) a
3000 rpm por 30 min. O parametro NAT foi analisado usando um destilador de
nitrogénio (Tecnal, TE-036/1).

As analises foram realizadas em triplicata e conforme metodologias descritas
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998),
com excecdo da analise de AGVT que foi baseada na metodologia de Dilallo e
Albertson (1961).

Estes parametros foram analisados para caracterizacdo fisico-quimica das
fontes de indculo, assim como para o monitoramento semanal do in6culo preparado

apos a mistura dos Inéculos A e B.
Configuragcéo experimental e monitoramento

Com o intuito de manter o in6culo ativo em condi¢cdes anaerobias e mesofilicas,
apos a mistura, o indculo foi mantido em um biorreator de polietileno de alta densidade

(PEAD) com capacidade de 30 litros (Foto 3), e volume do meio reacional de 21 litros,

sendo considerado 30% de headspace.
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Foto 3 - Biorreator de in6culo mesofilico: (a) biorreator, banho termostéatico e medidor de
biogas; (b) detalhe dos componentes instalados na tampa do biorreator.

Legenda: (1) biorreator de PEAD de 30 L; (2) tampa e cinta lacre; (3) poco
termomeétrico; (4) termbmetro digital; (5) ponto de entrada de 4gua na serpentina; (6) ponto
de saida de 4gua da serpentina; (7) valvula de entrada de substrato; (8) valvula de coleta de
inoculo; (9) ponto de coleta do biogas; (10) ponto de saida do biogas; (11) medidor de gas
volumétrico (LAO, G-1) e (12) banho termostatico.
Fonte: autores (2023)

A composicao do inéculo consistiu no preparo a partir da mistura de Indculo A
e B (relacdo volumétrica de 3:1, respectivamente). Apds a insercdo das fontes de
in6culo, o biorreator foi fechado e lacrado com um anel de fechamento do tipo cinta
lacre, do mesmo material do biorreator. Posteriormente, uma corrente de N2 (gas
nitrogénio com concentracdo de 99,9%) foi circulado no biorreator para garantir
condicBes anaerobias.

Como ambas as fontes de in6culo foram coletadas em biorreatores operados
em temperatura ambiente, para adaptacdo dos microrganismos presentes no indculo
em condicBes mesofilicas, o mesmo foi submetido a um aumento de temperatura
gradativo de 2 °C por dia até alcancar 37 °C (PERIN et al., 2020). Sendo o biorreator
operado e mantido em temperatura mesofilica (37 + 1 °C) e agitagdo manual.

O sistema de aquecimento do biorreator operou por meio de um banho
termostatico (Nova Etica, 521/3D), a 37 + 1 °C, externamente ao biorreator, sendo a
adgua aquecida circulada por meio de uma serpentina de ago inox em contato com o
indculo na parte interna do biorreator. A temperatura do inéculo foi controlada pelo
termbmetro digital (Ferimte, China) acoplado ao pog¢o termométrico.
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O biorreator foi operado por 14 dias sem alimentacédo dos substratos (residuos
sélidos) a serem utilizados em ensaios de BMP, posteriormente. ApOs esse periodo,
ja operando em 37 + 1 °C, foi operado em batelada, sendo alimentado com certa carga
organica a cada 20 dias para aclimatacdo/adaptacdo da biomassa microbiana aos
residuos.

O indculo foi monitorado semanalmente, durante 50 dias para avaliacdo dos
parametros de qualidade. O primeiro dia representou 0 monitoramento antes da
alimentacdo com os substratos (residuos solidos) para aclimatacdo/adaptacédo do
in6culo a estas novas fontes de alimento, assim como para serem utilizados em

futuros ensaios de BMP.
ANALISE DE DADOS

Os valores médios correspondentes a caracterizagao fisico-quimica das fontes

de In6culo A e B, e apds a mistura sdo mostrados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica das fontes de inéculo.

Parametro (unidade) In6culo A In6culo B
ST(gL? 17,78 + 0,13 48,05 + 0,69
STF (g LY 5,49 + 0,09 18,58 + 0,33
STV (g LY 12,29 + 0,40 29,47 + 0,44
STV (%ST) 69,12 + 2,62 61,34 + 0,37

pH () 7,48+ 0,10 7,76 £ 0,05

AT (g CaCO3L?) 3,82+ 0,03 2,11 £ 0,02
AGVT (g CHsCOOH LY 0,75+ 0,10 0,37 £0,10
AGVTI/AT () 0,20+ 0,03 0,44 +0,04

NAT (g N-NH4 LY) 0,28 £ 0,01 0,28 + 0,02

ST: so6lidos totais; STF: sélidos totais fixos; STV: sélidos totais volateis; AT: alcalinidade
total; AGVT: acidos graxos volateis total; AGVT/AT: relacdo entre acidos graxos volateis
totais e alcalinidade total; NAT: nitrogénio amoniacal total, expresso em g N-NH4 L. Os
valores médios e o desvio padréo séo reportados (n = 3).
Fonte: autores (2023)

De acordo com Holliger et al. (2016), os parametros e valores que caracterizam
um inéculo de boa qualidade para aplicacdo em ensaios de BMP séo: pH entre 7,0 e
8,5, alcalinidade maior do que 3,0 g CaCOs L, e concentracdes de AGVT e NAT
menores do que 1,0 g CH3COOH L e 2,5 g N-NH4* L%, respectivamente.

Logo, conforme observado na Tabela 1, todos os valores encontram-se dentro
do recomendado pela literatura para uso como inoéculo em ensaios de BMP, com

excecdo dos parametros AT do In6culo A, que se encontra abaixo do valor

47



s

Engenharia do Futuro: Tendéncias e Perspectivas

recomendado, assim como a relacdo AGVT/AT encontra-se acima do recomendado

(0,40).
Tabela 2 - Monitoramento do in6culo mesofilico.
A . Tempo de incubacdo apés a mistura
Parametro (unidade) Dia 1 Dia 50
ST(gL? 39,36 + 0,91 44,48 + 0,08
STF (g LY 15,84 + 0,62 16,75+ 1,60
STV (g L?) 23,92 £ 0,33 28,13+ 1,90
STV (%ST) 60,17 + 0,67 62,66 + 3,78
pH 7,48 + 0,02 7,37 £ 0,04
AT (g CaCOs LY 4,08 £ 0,27 3,18 + 0,03
AGVT (g CHsCOOH LY 0,53 +0,02 0,31 +0,02
AGVT/AT 0,13 + 0,00 0,10 + 0,01
NAT (g N-NH;" L?) 0,19 + 0,01 0,12 + 0,00

ST: sélidos totais; STF: soélidos totais fixos; STV: soélidos totais volateis; AT: alcalinidade
total; AGVT: acidos graxos volateis total; AGVT/AT: relacdo entre acidos graxos volateis
totais e alcalinidade total; NAT: nitrogénio amoniacal total, expresso em g N-NH4 L. Os
valores médios e o desvio padrao sao reportados (n = 3).
Fonte: autores (2023)

A relacdo AGVT/TA é normalmente usada para inferir sobre o acumulo de
acidos organicos ou a reducdo de alcalinidade antes da diminuicdo do pH
(STEINMETZ et al., 2016).

De acordo com Lili et al. (2011), a relacdo AGVT/TA pode ser utilizada para
avaliar a adequacéo da carga organica em biorreatores anaerébios. Para os autores,
valores entre 0,30 e 0,40 indicam uma producao 6tima de biogdas, por outro lado,
valores menores do que 0,30 ou maiores do que 0,40 sugerem baixa entrada de
substrato ou condi¢cdes de sobrecarga, respectivamente. Portanto, para assegurar a
estabilidade do processo de DA, a relacdo geralmente deve ser inferior a 0,40.

Conforme dados da Tabela 2, o in6culo a ser utilizado nos ensaios de BMP
apresentou ser um indculo de boa qualidade, alcancando o desempenho requerido no
dia 50 de incubacéao.

A relacdo AGVT/AT do in6culo apds a incubacgéo se manteve abaixo de 0,40, e
a relagdo STV/TS foi superior a 50%, indicando quantidade satisfatéria de
microrganismos para os ensaios de BMP (VDI, 2016). Ainda, pode-se observar o
aumento do teor de STV de 23,92 para 28,13, indicando possivelmente um aumento
da biomassa microbiana.

Em comparacao, Sicchieri et al. (2022) relataram valores de pH 7.66 para lodo

de esgoto e 7.06 para dejeto suino digerido. Koch, Lippert e Drewes ( 2017) relataram
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caracteristicas similares em termos de STV (62,20%ST) e pH (7,67) para o inGculo de
um biorreator de uma estacdo municipal de tratamento de esgoto sanitario. Assim
como, Steinmetz et al. (2016) apresentaram valor de pH (7,96) e STV (56,70%ST) do
in6culo de um biorreator do tratamento de dejetos de suinos proximo aos valores
encontrados para o inéculo em estudo.

Adicionalmente, resultados semelhantes foram reportados para as fontes de
indculo de lodo de esgoto e dejeto suino digerido, sendo observados valores para AT
de 6.655 e 3.248 mg L%, e para AGVT valores de 147,6 e 187,2 mg L7,
respectivamente (SICCHIERI et al., 2022). Assim como, para lodo de esgoto, foram
observados por Cordoba, Ferndndez e Santalla (2016) valores para AT de 5.063
mgCaCOs L e para nitrogénio amoniacal de 882,20 mg N-NHs* L.

Portanto, todos os parametros analisados atingiram os valores recomendados
para uma adequada atividade metanogénicas no dia 50 de incubacao. Isto somado a
pequena variagdo de pH e baixa relacdo AGVT/AT observada, apresentando

estabilidade do in6culo, o que é essencial para a aplicacao em ensaios de BMP.
CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, a caracterizacdo e monitoramento dos parametros
prioritarios para avaliar a qualidade do indculo foi essencial para avaliar a sua
aplicacado em ensaios de BMP.

Além da disponibilidade e 0 acesso a coleta destes materiais, que foram fatores
influenciadores na escolha das fontes de inéculo, a partir dos resultados obtidos,
pode-se verificar que a mistura das fontes de in6culo, mantidas por um periodo de
incubacao de 50 dias em condi¢c6es mesofilicas, mostrou ser uma estratégia eficiente
para aumentar a diversidade da comunidade microbiana.

Desta forma, a mistura de in6culos de diferentes fontes indicou ser viavel para
aplicacdo em ensaios de BMP. No entanto, sugere-se que indculo seja utilizado apos
estabilidade, respeitando o periodo de aclimatacao necessario para alcancar um lodo
anaerobio estavel e com melhor degradabilidade do substrato.

Por fim, indica-se a avaliacdo do in6culo aclimatado com um substrato de
referéncia como, por exemplo, celulose microcristalina para verificar a atividade
metanogénica do indculo e os critérios para validagcdo quanto ao seu desempenho em

termos de producéo de biogas e metano para seu uso em ensaios de BMP.
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RESUMO

O experimento numeérico € realizado no projeto padrdo da casa
popular sobre dados climaticos referentes a cidade de Belém-PA no
ano de 2022, com foco na temperatura interna do ar e na umidade
relativa interna do ar, comparando os resultados obtidos com a norma
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de conforto térmico NBR 16401. Os resultados obtidos para o conforto
térmico no banheiro com os materiais originarios da planta baixa
ficaram em 510 horas do ano de 2022, com a troca de materiais 0
conforto térmico alcancou 1.260 horas. No quarto frontal com os
materiais propostos pela planta baixa o conforto térmico ficou em
2.160 horas, com a troca de materiais o conforto térmico alcangou
3.160 horas. No quarto traseiro com o0s materiais da planta baixa o
conforto térmico ficou em 2.340 horas, com a troca de materiais o
conforto térmico alcancou 3.260 horas. Na sala e cozinha com os
materiais da planta baixa o conforto térmico ficou em 3.010 horas, com
a troca de materiais o conforto térmico alcancou 3.820 horas.

Palavras-chave: Desempenho térmico. conforto térmico. Energyplus.

ABSTRACT

The numerical experiment is carried out in the standard project of the
popular house on climate data referring to the city of Belém-PA in the
year 2022, focusing on internal air temperature and internal relative
humidity, comparing the results obtained with the comfort standard
thermal NBR 16401. The results obtained for thermal comfort in the
bathroom with materials originating from the floor plan were 510 hours
in 2022, with the change of materials thermal comfort reached 1,260
hours. In the front room with the materials proposed by the floor plan,
thermal comfort was 2,160 hours, with the change of materials thermal
comfort reached 3,160 hours. In the rear room with the floor plan
materials, thermal comfort was 2,340 hours, with the change of
materials thermal comfort reached 3,260 hours. In the living room and
kitchen, with the materials on the floor plan, thermal comfort was 3,010
hours, and with the change of materials, thermal comfort reached
3,820 hours.

Keywords: Thermal performance. thermal comfort. Energyplus.

INTRODUCAO

O programa social Minha casa Minha vida € uma iniciativa do Governo Federal
gue tem como obijetivo principal implementar politicas e programas que promovam o
acesso a moradia digna para populacdo de baixa renda, para a reducdo do déficit
habitacional no Brasil. Fazem parte do programa instituicdes privadas do setor de
habitacdo, agentes financeiros autorizados pelo Conselho Monetario Nacional, Caixa
Econbémica Federal, dentre outros. Através de programas como o Minha casa Minha
Vida, a populagao de baixa renda tem acesso a habitacdes com parcelas que cabem
no seu orcamento (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2021).

O programa federal Minha Casa Minha vida € um conjunto de programas como

0 da CDHU (Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano), administrado
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pelos governos estaduais, e COHAB (Companhia de Habitacdo Popular), de
responsabilidade dos governos municipais. Esse programa, essencialmente, consiste
em construgcdes habitacionais populares na forma de casas e apartamentos. Nas
casas populares os moradores tém, em regra, mais autonomia para modificar
materiais e o layout da casa; nos apartamentos essa liberdade € menor, ja que essas
habitacdes fazem parte de um prédio, que, deve seguir padrdes mais dificeis de
alterar, por questdes relacionadas a integridade estrutural de todo o edificio.

A Figura 1 mostra uma fotografia de uma casa popular da COHAB em
Benevides-PA (conjunto habitacional Juritis), que apresenta padrbes estruturais

semelhantes ao projeto padrédo apresentado no Capitulo Metodologia (Figura 4).

Figura 1 - Casas populares no conjunto habitacional guritis, Benevides-PA.

Fonte: Google Maps, (2023).

O foco deste trabalho € utilizar o projeto padrdo da Caixa Econémica Federal e
demais Orgaos responsaveis para simular e analisar numericamente o desempenho
térmico da casa popular quanto a temperatura interna do ar e a umidade relativa
interna do ar na casa popular em cada cobmodo, variaveis de saida influenciadas por
variadveis de entrada, internas (baseadas na condicéo estrutural da casa), e externas
(baseadas na condicéo climatica do local da casa). Os experimentos numeéricos sdo
realizados sobre dois conjuntos de materiais construtivos diferentes, para dados
climaticos referentes a cidade de Belém-PA, no ano de 2022, para verificar se a casa
popular obedece aos padrées de conforto térmico segundo a NBR 16401.

Os materiais construtivos possuem propriedades termofisicas como
condutividade térmica, calor especifico, densidade, entre outras, que respondem de

forma diferente a determinada condicdo climética. Dessa forma, para determinar a
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resposta termoenergética da casa popular do programa Minha Casa Minha Vida
estudada sob as condicfes climaticas de Belém-PA, o presente estudo foi realizado.
Para isto, foram utilizadas trés ferramentas computacionais: os softwares Energyplus,

Openstudio e SketchUp.
FUNDAMENTACAO TEORICA

O conforto térmico é um estado mental que expressa a satisfacdo de uma
pessoa com o0 ambiente térmico ao seu redor. A insatisfacdo com o ambiente térmico
pode ser causada por desconforto devido ao calor ou frio, se o equilibrio térmico néao
for estavel, ou seja, se existem diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor
que sai do ambiente (ASHRAE, 2021).

Segundo Frota e Schiffer (2001) o corpo humano estd em situacdo de conforto
térmico quando, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulacao, perde para
o ambiente o calor produzido pelo metabolismo proporcional & sua atividade.

De acordo com Parsons (2014) o conforto térmico € dado pela andlise de seis
parametros basicos. Energia metabdlica gerada pela atividade humana, vestuario e
0s quatro fatores ambientais: temperatura do ar, radiacdo térmica, umidade e
movimento do ar. O autor ressalta, porém, que a simples quantificacdo destes fatores
ndo é suficiente para determinar o quao confortavel alguém estd em um ambiente,
uma vez que o ser humano existe em um contexto social sob a influéncia de diversas
interacdes e sentimentos.

A Neutralidade térmica € um estado fisico, no qual todo o calor gerado pelo
organismo através do metabolismo, seja trocado em igual proporcdo com o ambiente
ao redor, ndao havendo nem acumulo de calor, nem perda excessiva do mesmo,
mantendo a temperatura corporal constante (ASHRAE, 2021). A neutralidade térmica
€ uma condigdo necessaria, mas ndo suficiente para que uma pessoa esteja em
conforto térmico. Um individuo que estiver exposto a um campo assimétrico de
radiacdo, pode muito bem-estar em neutralidade térmica, porém ndo estara em
conforto térmico, logo as normas regulamentadoras nos ddo uma base de
neutralidade térmica.

Os pesquisadores Sousa, Nobre e Andrade (2021), estudaram por meio
computacional as condi¢des climaticas para o ano de 2021, da cidade de Belém-PA.

O arquivo climatico disponivel no repositério do software EnergyPlus foi compilado no
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software para gerar resultados de temperaturas médias, que sdo comparadas com as
temperaturas da base dados CLIMATE-DATA.ORG. Os resultados obtidos mostraram
variacdes de temperaturas médias, minima e méaxima de 0,1 °C até 1,7 °C.

Brisola (2022), analisou onde foram analisados dados historicos
meteoroldgicos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para avaliar mudancas climaticas ocorridas na cidade de Belém-PA no periodo de
2011 a 2021. O estudo mostra dados climaticos da cidade de Belém-PA resultantes
da andlise estatistica. A radiacdo solar anual para o periodo de 2011 a 2021 variou de
1268,81 kJ/m2 a 949,23 kJ/m2. O comportamento da temperatura do ar de bulbo seco
ao longo do periodo de 2011 a 2021 variou de 26,6 °C e 26,8 °C. Na umidade relativa
do ar houve variacdo média de 80,1% a 84%, minima de 77,7% a 80% e maxima de
82,4% a 86,9%. A rajada maxima do vento no periodo de 2011 a 2021 variou de 3,73
m/s a 3,55 m/s e a velocidade variando de 0,94 m/s a 0,7 m/s.

Silva (2022), realizou um estudo com duas bases de dados distintas para a
realizacdo de um tratamento estatistico sobre amostras da radiacdo solar e da
temperatura do ar na cidade de Belém-PA comparando as bases e gerando perfis
climaticos finais para cada arquivo climatico. Os dados expressos no arquivo climatico
SWERA estéo entre os anos de 1973 até 1997 e no arquivo climatico IWEC os anos
analisados foram de 1982 até 1995. Apos o tratamento estatistico de 14 anos (1982 —
1995), gerou-se os perfis finais do arquivo climatico do projeto IWEC para cada més
do ano na cidade de Belém-PA. A temperatura de bulbo seco anual apresentou média
total de 26,53 °C, uma minima de 19,91 °C e uma maxima de 35,5 °C. A temperatura
de bulbo umido apresentou um perfil anual com uma média total de 24,36 °C, uma
minima de 19,91 °C e uma maxima de 27,76 °C. A radiacdo solar difusa em W/m2,
apresentou um perfil anual com uma média total de 122,45 W/mz2, minima de € 0 W/m?
e uma maxima de 579,33 W/mz. A radiacdo solar direta em W/mz, apresentou um perfil
anual com uma média total de 116,464 W/m2 e uma maxima de 897,25 W/mz2.

Borges (2022), realizou um estudo cujo objetivo foi fazer simulagbes numeéricas
das propriedades térmicas de edificios para analisar a temperatura do ar interior de
um edificio com materiais de construcdo alternativos. Foram incluidas propriedades
construtivas, como pecas estruturais e suas propriedades térmicas. O arquivo
climatico utilizado foi o da cidade de Belém-PA fornecido pelo projeto SWERA. As
ferramentas utilizadas nesta simulagdo foram os softwares SketchUp Make 2017,

OpenStudio e EnergyPlus. Com a simulacdo numérica foi possivel analisar variaveis
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climaticas do proprio arquivo climatico como bulbo seco e umido e radiacdes solares,
juntamente a resultados gerados pelo EnergyPlus mostrando a temperaturas internas
na estrutura estudada como média, minima, maxima e desvio padrdo, em seguida, é
feita as comparagdes do més mais frio e 0 més mais quente e a curva de duracao
anual da temperatura interna do ar que mostra a média da temperatura do ar na
edificacdo em relacdo as horas totais do ano de 2021. A edificacdo apresenta
anualmente uma temperatura interna do ar com uma maxima de 34,08 °C, minima de
24,43 °C, média anual de 28,5 °C, e um desvio padrao de 2 °C.

Gomes (2022), realizou uma pesquisa que visa comparar diferentes materiais
utilizados em construcbes habitacionais, as comparacfes feitas levam em
consideracao materiais tradicionais e alternativos. A fim de encontrar o material com
um melhor isolamento térmico para o clima da cidade de Belém-PA é feita a anélise
comparativa. A analise comparativa entre os materiais tradicionais e alternativos se
da pela temperatura interna do ar em °C com base nessa temperatura pode-se
analisar o isolamento térmico de cada combinacdo de materiais. Os resultados
mostraram que a média anual da temperatura do ar com materiais tradicionais é de
27 °C com uma curva de duracdo que vai de 23,4 °C a 30,9 °C durante 8.760 h do
ano. Para os materiais alternativos apresentaram uma média anual de 25,9 °C com
uma curva de duracao entre 22,9 °C a 29,19 °C durante 8.760 h do ano. Os materiais
alternativos apresentaram menores temperaturas do ar na estrutura analisada.

Nobre et al. (2021), realizaram uma simulacdo numérica em uma residéncia
conjunta popularmente conhecida como vila ou kithet no més de marco em
Ananindeua-PA utilizando o software EnergyPlus, onde foram levadas em
consideracao variaveis climaticas e do préprio edificio. Com isso, gerou-se uma zona
térmica com temperaturas de 21 °C até 29 °C no més de mar¢co e com estes dados
averiguou-se que os comodos do edificio cumpriam os padrdes da ISO 9241/2011
sobre bem-estar térmico. Os dias do més de margo dentro dos padrfes térmicos de
conforto foram os dias 05, 11 e 12 para a Unidade 1, 04 e 18 para a Unidade 2, 04 e
18 para a Unidade 3 e 04, 05, 12 e 18 para a Unidade 4.

Siqueira (2022), realizou um trabalho cujo objetivo é encontrar a temperatura
interna do ar em uma edificacdo idealizada em Belém-PA e Florianépolis-SC no ano
de 2021, verificando como uma estrutura com 0s mesmos materiais se comporta em

situacdes climaticas diferentes. Os resultados mostram que a temperatura na cidade
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de Belém-PA no edificio vai de 22,8 °C até 31,6 °C; na cidade de Floriandpolis-SC a
temperatura interna do ar no edificio vai de 14,6 °C a 31,2 °C.

Nobre (2022), realizou uma monografia que tem por finalidade utilizar o
software livre EnergyPlus para simular e analisar o nivel de temperatura do ar no
auditério do campus Ananindeua da Universidade Federal do Para, localizado em
Ananindeua-PA que esta em fase de construcdo, com variaveis meteorologicas,
estruturais e fisiologicas. A analise de desempenho térmico do auditério foi realizada
no ano de 2021, para zonas térmicas de cada més do ano, verificando e indicando a
época do ano com maiores e menores temperaturas do ar no ambiente, utilizando
como base de dados arquivos climaticos de Beléem-PA. Os resultados obtidos para o
desempenho térmico estrutural, no ano analisado, foram retirados de duas simulacées
com o software, a primeira simulacado adotou-se somente varidveis meteoroldgicas e
estruturais, na segunda adotou-se variaveis meteorologicas, estruturais e fisioldgicas,
verificando a variacdo da temperatura no auditorio com a quantidade maxima de
pessoas no local, e por fim realizou-se andlises de bem-estar térmico do ambiente
com a ISO 9241/2011.

Sousa (2022), realizou simulagbes computacionais para analise do
desempenho térmico em um edificio institucional da Universidade Federal do Par4,
localizado no municipio de Ananindeua-PA, planejando demonstrar a capacidade do
método abordado, utilizando o software Energyplus. Em relacdo ao edificio foram
determinadas diversas caracteristicas, entre elas, elementos construtivos e suas
propriedades térmicas, perfil de atividades, consumo por unidade dos equipamentos
elétricos e sistema de iluminacdo. Para analisar o desempenho térmico estrutural,
conforto térmico e o consumo energético do edificio. Os resultados obtidos para o
desempenho térmico foram que os ambientes simulados pelo programa apresentaram
temperaturas entre 23,7°C e 33,3°C, com estes dados foi possivel verificar a
guantidade de horas e representatividade (%) anual em que os ambientes estdo
dentro dos padrfes estabelecidos pela ISO 9241/2011 e da NR 17.

A NBR 16401 (2008) é uma revisdo que cancelou e substituiu a antiga NBR
6401 de 1980, focada no projeto de instalagcdes de ar-condicionado (parte 1), nos
parametros de conforto térmico em ambientes condicionados (parte 2) e na qualidade
do ar interior (parte 3). A norma é bastante detalhada aos parametros de conforto
térmico em espacos internos. A norma se baseia fundamentalmente no ASHRAE
Handbook Fundamentals de 2005 (ASHRAE, 2005) e define temperaturas internas
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qgue variam de 22,5 °C a 25,5 °C (para umidade relativa de 65 %), e 23,0 °C a 26,0 °C
(para umidade relativa de 35%).

Segundo o Department of Energy U.S. (2022), a base para a integracdo do
sistema de zona e ar € formular balangos de energia e umidade para a zona de ar e
assim resolve-se as equacoes diferenciais ordinarias resultantes usando um preditor-
corretor de aproximacao. A formulacdo do esquema de solucdo comeca com um

balanco de calor no ar da zona, como ilustra a Equagéao 1:

aTy sl A Nsurfaces zones .- .
CZI = Ziv=ll i T Zi=1 d h; Ai(Tsi =T, ) + Zliv=1 m; Cp(Tzi - T, ) + minpr(Too —
TZ ) + sts (1)
Onde:

ar, . aA - ..
C, d_tz = energia armazenada na zona de ar em ocorréncias similares;

Z?’;’l ; = soma das cargas internas convectivas;

ZNsurfaces
i=1

h; A;(Ty; — T, ) = transferéncia de calor por convecc¢éo das superficies para
as zonas;

2?’;;”“ m; C,(T,; — T, ) = transferéncia de calor devido a mistura de ar entre zonas;
mnsCp (T — T, ) = transferéncia de calor devido a infiltracdo de ar externo;

Qsys = Sistemas de saida de ar;

Cz = pair CpCr;

Pqir = densidade do ar na zona;

C,= calor especifico do ar na zona,

C; = multiplicador de capacidade de calor sensivel.
METODOLOGIA

O experimento numeérico tem como base as plantas do projeto da casa popular
fornecida pela Caixa Econdmica Federal, e € realizado na cidade de Beléem-PA, sobre
arquivos climaticos, compilados no ano de 2022, do projeto International Weather for
Energy Calculations (IWEC) criado pela ASHARE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) € disponibilizado na pagina da internet

do EnergyPlus. Seréo realizadas duas simulaces, uma seguindo rigorosamente 0s
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materiais e dimensdes do projeto original, e a outra substituindo os materiais
construtivos que tem maior condutividade térmica, o bloco de concreto das paredes
(por tijolo ceramico) e a janela de aluminio (por janelas de madeira), visando alcancar
melhorias no conforto térmico.

Foram usados trés softwares neste trabalho: O EnergyPlus, que resolve as
equacdes de balanco térmico para a edificagdo simulada, e gera os resultados da
temperatura interna do ar e umidade relativa do ar; o SketchUp, no qual o desenho
arquitetdnico do edificio € desenvolvido; e o Openstudio, que interliga o SketchUp ao
EnergyPlus, e que oferece uma interface mais dindmica para a entrada e saida de
dados, otimizando o estudo.

A Caixa Econbmica Federal apresenta este material a titulo de sugestdo. Como
cada edificacdo a ser construida a partir deste material atendera a realidades distintas,
guando a Administracéo Publica optar por utilizar esta planta baixa, a proposta devera
ser revisada e ajustada por um profissional habilitado que devera revisar o sistema
estrutural a ser utilizado e as partes complementares necessérias a implantacdo das
edificagbes, como muros de arrimo e ou terraplanagem.

Abaixo encontra-se a planta baixa com suas dimensdes métricas (Figura 2 e
3), a perspectiva da casa popular (Figura 4), os materiais e suas dimensdes (Tabela
1), os dados térmicos dos materiais construtivos (Tabela 2) e algumas informacdes
construtivas fornecidas pelo programa governamental e pela Caixa Econdmica

Federal.
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Figura 2 - Planta baixa da casa popular.
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Figura 3 - Corte transversal da casa popular.
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Figura 4 - Elevacéo frontal da casa popular.
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Fonte: Caixa Econdmica Federal, (2007).

Tabela 1 — Materiais construtivos da casa popular.

PISO
e Lastro de Concreto — devera ser executado lastro de concreto para
contrapiso
e FCK 10 Mpa, na espessura de 6cm;
e Piso cimentado, com 2,5cm de espessura, executado em argamassa de
cimento e areia.
e Piso ceramico esmaltado, linha popular 33x33cm PEI 3.

COBERTURA
e Telhas ceramicas tipo PLAN, sobre estrutura de madeira de lei.

ALVENARIA
e Painéis de blocos de concreto (9x19x39cm), assentados com argamassa de
cimento, cal e areia 1:0,5:8.

REVESTIMENTOS
e Chapisco com argamassa de cimento e areia espessura de 0,5 cm e reboco
tipo paulista com argamassa de cimento, cal e areia, espessura de 2,0 cm
nas paredes internas, externas e no teto da laje do banheiro.
e Pintura Latex PVA, 2 deméaos, sobre uma camada de selador nas paredes
internas e teto da laje do banheiro, pintura Latex acrilica em duas demaos
sobre uma camada de selador para as paredes externas.

PORTAS E ESQUADRIAS
e Portas de madeira de lei P1 (0,8 x 2,1 m), P2 (0,7 x2,1 m) e P3 (0,6 x 2,1 m)
e Janelas de aluminio, J1 (1,4 x1,4m),J2(1x1,2m)e J3(0,6x0,8m)
e Vidro fantasia canelado 4mm.

Fonte: Caixa Econbmica Federal, (2007).
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Tabela 2 — Propriedades térmicas dos materiais.

Espesstra Condutividad Densidade Calor
Material p( ) e Térmica Equivalente Especifico
m
(W/mK) (Kg/m?) (J/KgK)
Piso ceramico 0,01 0.9 1600 920
Argamassade | o 1.15 1600 1000
assentamento
Reboco de 0.025 1.15 1800 1000
argamassa
Laje de 0.06 1.75 2200 1000
concreto
Telha 0,02 0.7 1000 920
ceramica
Textura 0.001 0.4 1300 1000
acrilica
Madei
acetta pard 0.01 0.29 1000 1340
cobertura
Porta de 0.035 0.29 1000 1340
madeira
Bloco de 0.09 1.75 2200 1000
concreto
Vidro Comum | 0,004 1.0 2500 840
Tanelas de 0.02 230 2700 830
Aluminio
Tyjolo
7 0,09 0.9 1300 920
ceramico
Janela d
aneta ¢e 0,02 029 1000 1340
madeira

Fonte: Projeto 02:135.07-001/2. Desempenho térmico de edificacdes, Rio de Janeiro, 2003.

Abaixo é expresso o0 processo basico da simulacdo e as funcionalidades de
cada aba no Openstudio.

A usabilidade da interface do EnergyPlus é dificil de ser manipulada, e por
conta disso vincula-se a ele o software OpenStudio, para facilitar a operacao de suas
funcionalidades e para atuar como um gerenciador entre ele e o SketchUp.

Na aba site do Openstudio adiciona-se o arquivo climatico no formato IWEC,

onde estdo contidas as informacdes climaticas da cidade. Na mesma aba definem-se
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as datas de analise, como ano, meses e dias. No caso, o ano definido foi o ano de
2022, com todos seus meses e dias.

Uma das principais abas do Openstudio é a aba constructions, onde adicionam-
se dados referentes aos materiais construtivos da edificacdo, dados relacionados ao
tipo de material, suas caracteristicas térmicas e métricas, para entdo configurar itens
especificos do edificio, como paredes, piso e telhado, e qual destes itens estd em
contato com determinado espaco do ambiente, o que permite montar o padrao
construtivo da edificacdo de acordo com suas caracteristicas.

Na aba geometry, pode-se visualizar o desenho arquitetdnico feito no
SketchUp, que ilustra as zonas térmicas selecionadas em cada cémodo, assim como
quais partes estdo em contato com o solo, com radia¢des solares, com a ventilagao
do ambiente, além de ter uma visdo ampla da estrutura.

A aba facility tem como principal funcao facilitar o entendimento do Openstudio
em relacdo as caracteristicas do ambiente como um todo, onde insere-se 0 padréo
construtivo aplicado na aba constructions, entre outras funcionalidades.

Na aba spaces inserem-se 0s arquivos padrdo de cada local criado e
especificado. Nessa aba também é possivel modificar areas de contatos que podem
estar incorretas, entre outras funcionalidades.

Na aba Thermal zones inserem-se padrdes que podem estar presentes na
estrutura como infiltragcdes, aquecimento, resfriamento, entre outros, por meio de
arquivos padronizados dentro do préprio Openstudio ou modelos criados no software.

Na aba output variables, selecionam-se as variaveis de saida, de um leque de
opc¢des onde estdo pré-selecionadas variaveis sugeridas pelo proprio software. Neste
trabalho, foram selecionadas varidveis de saida, a temperatura interna do ar (zone air
temperature) e a umidade relativa interna do ar (zone air relative humidity) da
edificacao estudada.

Nas abas run simulation e results summary inicia-se a simulagcado e mostram-se
os resultados que foram convertidos em tabelas e figuras.

Na Figura 5 mostra-se a casa popular desenhada no SketchUp conforme os
parametros definidos pelo programa Minha Casa Minha Vida. Observa-se também na
figura, botbes adicionais (destacados em moldura na cor vermelha) referentes a um
plugin externo, que vincula o SketchUp ao Openstudio, ao permitir a introducéo de

ferramentas iniciais do segundo, a interface do primeiro. Essas ferramentas permitem
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definir padrdes iniciais para o edificio, como atributos, zonas térmicas adicionais, no

caso de analises sobre comodos separados, entre outras funcionalidades.

Figura 5 - Desenho da casa popular no SketchUp.
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Fonte: Autor, (2023).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos que sdo referentes a
temperatura interna do ar e umidade relativa interna em cada comodo com o0s
materiais originarios da planta baixa do programa governamental, com isso € gerado
a curva de duragdo em horas onde é realizado a analise de conforto térmico com base
na NBR 16401 para o ano de 2022.

Percebe-se na Figura 6 que a umidade (linha laranja) no banheiro vai de 55,51
% a 99,37 %, portanto, utiliza-se o parametro de conforto térmico entre 22,5 °C a 25,5
°C da NBR 16401. A temperatura interna do banheiro (linha azul) vai de 23,43 °C a
32,89 °C, logo, o banheiro ficou dentro dos padrdes de conforto térmico por 510 horas
anuais de um total de 8.760 horas, representado com um tragco na vertical e pontos

vermelhos.
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Figura 6 - Conforto térmico por horas totais do ano de 2022 no banheiro.
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Fonte: Autor, (2023).
Nota-se na Figura 7 a umidade relativa (linha laranja) no quarto frontal vai de
58,07 % a 99,99 %, portanto, utiliza-se o parametro de 22,5 °C a 255 °C. A
temperatura interna do quarto frontal (linha azul) vai de 22,69 °C a 32,64 °C, logo, o
quarto frontal ficou dentro dos padrées de conforto térmico por 2.160 horas anuais de

um total de 8.760 horas, representado com um tragco na vertical e pontos vermelhos.

Figura 7 - Conforto térmico por horas totais do ano de 2022 no quarto frontal.
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Fonte: Autor, (2023).
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Nota-se na Figura 8 a umidade relativa (linha laranja) no quarto traseiro vai de
59 % a 100 %, portanto, utiliza-se o parametro de 22,5 °C a 25,5 °C da NBR 16401. A
temperatura interna do quarto traseiro (linha azul) vai de 22,67 °C a 32,76 °C, logo, o
quarto traseiro ficou dentro dos padrdes de conforto térmico por 2.340 horas anuais
de um total de 8.760 horas, representado com um traco na vertical e pontos

vermelhos.

Figura 8 - Conforto térmico por horas totais do ano de 2022 no quarto traseiro.
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Fonte: Autor, (2023).

Nota-se na Figura 9 a umidade relativa (linha laranja) na cozinha e sala vai de
62,49 % a 100 %, portanto, utiliza-se o parametro de 22,5 °C a 25,5 °C da NBR 16401.
A temperatura interna da sala e cozinha (linha azul) vai de 22,41 °C a 31,69 °C, logo,
a sala e cozinha ficaram dentro dos padrées de conforto térmico por 3.010 horas
anuais de um total de 8.760 h, representado com um trago na vertical e pontos
vermelhos. Nota-se também que a temperatura minima estipulada pela NBR 16401 é
de 22,5 °C e a temperatura minima resultante na simulacdo na sala e cozinha é de
22,41 °C, logo esses 0,09 °C de diferenca do parametro da NBR 16401 foi considerado
como dentro dos padrdes térmicos, devido as horas medidas para essa minima serem

até mesmo imperceptiveis na propria curva de duracgéao.
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Figura 9 - Conforto térmico por horas totais do ano de 2022 na sala e cozinh§1Da
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Fonte: Autor, (2023).

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos de simulacbes
substituindo o bloco de concreto por tijolo ceramico, e as janelas de aluminio por
janelas de madeiras.

Na Figura 10 que a umidade (linha laranja) no banheiro vai de 57,66 % a 99,89
%. A temperatura interna do banheiro (linha azul) vai de 23,03 °C a 31,9 °C, logo, o

banheiro ficou dentro dos padrdes de conforto térmico por 1.260 horas.

Figura 10 - Conforto térmico por horas no banheiro com a troca de materiais.
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Fonte: Autor, (2023).
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Nota-se na Figura 11 a umidade relativa (linha laranja) no quarto frontal vai de
58,39 %, a 100 %, portanto, utiliza-se o parametro de 22,5 °C a 25,5 °C. A temperatura
interna do quarto frontal (linha azul) vai de 22,33 °C a 32,5 °C. Percebe-se que a
temperatura minima estipulada pela NBR 16401 é de 22,5 °C e a temperatura minima
resultante na simulacdo do quarto frontal € de 22,33 °C, logo esses 0,17 °C de
diferenca do parametro da NBR 16401 foi considerado como dentro dos padrbes
térmicos, devido as horas medidas para essa minima serem imperceptiveis no proprio
grafico. Com isso, o quarto frontal ficou dentro dos padrées de conforto térmico por
3.160 horas anuais de um total de 8.760 horas, representado com um traco na vertical

e pontos vermelhos.

Figura 11 - Conforto térmico por horas quarto frontal com a troca de materiai§u.D
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Fonte: Autor, (2023).

Na Figura 12 a umidade (linha laranja) no quarto traseiro vai de 59,39 % a 100
%, portanto, utiliza-se o parametro de 22,5 °C a 25,5 °C da NBR 16401. A temperatura
interna do quarto traseiro (linha azul) vai de 22,31 °C a 32,82 °C. Os 0,19 °C de
diferenca do parametro da NBR 16401 para a temperatura minima foi considerado
como dentro dos padrées térmicos. Com isso, o quarto traseiro ficou dentro dos
padrdes térmicos por 3.260 horas anuais. representado com um traco na vertical e

pontos vermelhos.
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Figura 12 - Conforto térmico no quarto traseiro com a troca de materiais.

100
2
Jos
g
{0
0L
o
g g
.
ool s 2
z
T g
B =
5ol
= o 2
= B0 E
] E
Z 27 5
E 2
=
I
= Js 2
% 26f =
o] &
5[ {70
2ap
165
2tk
L L 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 160

L I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 3000 8500
Hours Equaled or Exceeded

Fonte: Autor, (2023).

Nota-se na Figura 13 a umidade relativa (linha laranja) na cozinha e sala vai de
63,97 % a 100 %. A temperatura interna da sala e cozinha (linha azul) vai de 22,08 °C
a 31,19 °C, logo, a sala e cozinha ficaram dentro dos padrdes de conforto térmico por
3.820 horas anuais, representado com um traco na vertical e horizontal e pontos

vermelhos.

Figura 13 - Conforto térmico na sala e cozinha com a troca de materiais.
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A troca dos materiais propostos na propria planta baixa se da com o objetivo
de diminuir a temperatura interna do ar na casa popular e conseqguentemente
aumentando o periodo em horas anuais de conforto térmico na casa.

No banheiro com os materiais originarios da planta baixa o conforto térmico
ficou em 510 horas do ano de 2022, com a troca de materiais o conforto térmico
alcancou 1.260 horas.

No quarto frontal com o0s materiais propostos pela prépria planta baixa o
conforto térmico ficou em 2.160 horas do ano de 2022, com a troca de materiais o
conforto térmico alcancou 3.160 horas.

No quarto traseiro com os materiais tradicionais da planta baixa o conforto
térmico ficou em 2.340 horas do ano de 2022, com a troca de materiais o conforto
térmico alcancou 3.260 horas.

Na sala e cozinha com os materiais da planta baixa o conforto térmico ficou em
3.010 horas do ano de 2022, com a troca de materiais o conforto térmico alcancou
3.820 horas.

CONSIDERACOES FINAIS

O experimento numérico apresentado neste trabalho simulou sob a perspectiva
do desempenho térmico estrutural, uma moradia popular, destinada a familias de
baixa renda. Por se tratar de um projeto relativamente novo aprimoramentos devem
ser constantes visando a melhoria de vida dos moradores. O estudo realizado mostra
gue uma Unica planta baixa e seus materiais construtivos ndo sdo viaveis para todas
as regides do Brasil, pois cada regido possui caracteristicas climatolégicas
especificas, onde os mesmos materiais utilizados no sul do Brasil podem causar um
grande desconforto no Norte.

Na primeira simulagéo utilizou-se o padrao dimensional e construtivo da planta
baixa resultando em uma temperatura interna do ar no banheiro com uma média anual
de 28,02 °C, minima de 23,43 °C, maxima de 32,89 °C e um desvio padrdo de 1,6 °C.
Uma temperatura média anual no quarto frontal de 27,25 °C, minima de 22,69 °C,
maxima de 32,64 °C e um desvio padrédo de 1,99 °C. Uma temperatura média anual
no quarto traseiro de 27,18 °C, minima de 22,67 °C, maxima de 32,76 °C e um desvio
padrao de 2,03 °C. Uma temperatura média anual na sala e cozinha de 26,76 °C,

minima de 22,41 °C, maxima de 31,69 °C e um desvio padrao de 1,96 °C.
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Na segunda simulacdo onde ocorreu a troca do bloco de concreto e janelas de
aluminio por tijolo ceramico e janela de madeira, 0 banheiro apresentou uma
temperatura média anual de 27,39 °C, uma minima de 23,03 °C, maxima de 31,9 °C
e um desvio padrao de 1,66 °C. O quarto frontal apresentou uma temperatura média
anual de 26,77 °C, uma minima de 22,33 °C, maxima de 32,51 °C e um desvio padrao
de 2,1 °C. O quarto traseiro apresentou uma temperatura média anual de 26,73 °C,
uma minima de 22,31 °C, maxima de 32,82 °C e um desvio padréo de 2,15 °C. A sala
e cozinha apresentam uma temperatura média anual de 26,23 °C, uma minima de
22,08 °C, maxima de 31,19 °C e um desvio padréao de 2,01 °C.

Em ambas as simulacdes a sala e cozinha sempre apresentaram estar por mais
horas dentro dos padrdes de conforto térmico e o banheiro as menores horas em
conforto térmico, os quartos tiveram temperaturas proximas umas das outras.

O levantamento financeiro com a troca de materiais néo foi feito devido a planta
nao apresentar o quantitativo de blocos de concreto necessario em cada parede, mas
estima-se uma reducdo de custos devido o bloco de concreto ser mais caro que o
tijolo ceramico de acordo com o catalogo de precos da C&C (casa e construcao).

Com a substituicdo de materiais, o banheiro aumentou seu conforto térmico em
750 horas no ano de 2022. O quarto frontal aumentou seu conforto térmico em 1.000
horas. O quarto traseiro aumentou seu conforto térmico em 1.480 horas. A sala e
cozinha aumentaram seu conforto térmico em 810 horas.

A escolha dos componentes construtivos de uma edificacdo é de fundamental
importancia, principalmente em locais caracterizados pelo clima quente e seco. Diante
de tais caracteristicas, 0 uso da inércia térmica se apresenta como uma das principais
estratégias de condicionamento passivo durante o verdo, uma vez que a capacidade
térmica dos materiais pode ser usada para reduzir a producéo de calor interno durante
o dia. A ventilacao seletiva também é uma estratégia recomendada. Através do uso
dessa estratégia, o0 movimento do ar é reduzido nos periodos quentes do dia e 0s
ventos sdo captados a noite, quando a temperatura do ar € menor, contribuindo para
o resfriamento da estrutura (MACIEL, 2002).

O objetivo dessa pesquisa foi alcancado, pois foi possivel expressar através do
uso do Energyplus, Openstudio e SketchUp a viabilidade de simular e gerar resultados
sobre o desempenho térmico de uma edificacdo, mostrando que a aplicacdo de

elementos construtivos confeccionados com materiais alternativos na edificacao
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resultou em melhores resultados de conforto térmico, em detrimento da aplicacdo de

elementos construtivos tradicionais.
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RESUMO

Este trabalho objetivou analisar os ganhos de resisténcia do concreto
nas idades iniciais, através dos ensaios de compressao de cilindricos
de concreto, em conformidade com a norma da ABNT NBR 5739, a
fim de avaliar a viabilidade do método da maturidade do concreto com
estes resultados. Na metodologia, foram moldados 24 testemunhos
de acordo com a normativa da ABNT NBR 5738, com coleta de
concreto proveniente de duas obras localizadas em Imperatriz-MA.
Essas amostras foram moldadas com concreto de mesma resisténcia,
apesar de serem oriundas de obras diferentes. Para a realizacao do
ensaio de compressao, as amostras foram submetidas ao rompimento
nas idades precoces (3,7 e 14 dias) no laboratorio, utilizando-se
prensa manual com controle digital. Os resultados demonstraram que
0s corpos de prova apresentaram resisténcia satisfatoria para as
primeiras idades, de tal modo que permite ao responsavel pela obra
tomar decisfes com mais seguranca e assertividade nas etapas mais
criticas como: remocgao do escoramento e cimbramento; liberacdo da
prova de carga de estaca,; protensao de laje e outros. Portanto, este
estudo nos traz uma andlise anadloga aos resultados dos ensaios
destrutivos quanto as vantagens quando aplicado o método nao
destrutivo, como o da maturidade do concreto.

Palavras-chave: Ganhos de resisténcia, idades iniciais, corpos de
prova, obra.

ABSTRACT

This work aimed to analyze the strength gains of concrete at initial
ages, through the compression test of cylindrical concrete specimens,
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in accordance with the ABNT NBR 5739 standard, in order to evaluate
the feasibility of the concrete maturity method with these results. In the
methodology, 24 specimens were molded according to the ABNT NBR
5738 regulation, with concrete collection from two works located in
Imperatriz-MA. These samples were cast with concrete of the same
strength, despite being from different works. To carry out the
compression test, the samples were subjected to rupture at early ages
(3.7 and 14 days), in the laboratory using a manual press with digital
control. The results showed that the samples presented satisfactory
resistance for the initial ages, in such a way that it allows the person
responsible for the work to make decisions with more security and
assertiveness in the most critical stages, such as: removal of shoring
and scaffolding; stake load proof release; slab prestressing and
others. Therefore, this study brings us an analysis analogous to the
results of destructive tests regarding the advantages when applying
the non-destructive method, such as the maturity of the concrete.

Keywords: Endurance gains, early ages, proof bodies, constructions.

INTRODUCAO

O conceito de resisténcia do concreto esta relacionado a sua capacidade de
garantir a estabilidade das estruturas quando o elemento concretado atinge o seu
estado de rigidez. No entanto, para assegurar que o concreto aplicado em obra atenda
ao Fck - Feature Compression Know, em portugués significa resisténcia caracteristica
do concreto a compresséo, estabelecido no projeto estrutural, torna-se necessario
realizar ensaios para caracterizacao do concreto.

Os niveis de resisténcia a compressao alcancados pelo concreto é um dos
principais motivos para a sua grande utilizacdo, sem deixar de lado o seu custo de
producdo, que comparado com outros materiais leva uma vantagem muito grande.
(Helene & Terzian, 1992).

Apesar das varias técnicas para caracterizacdo do concreto, ainda sao
evidenciadas divergéncias quanto as amostras e os resultados in loco, pois 0s corpos
de prova representam apenas um exemplar do elemento concretado (lajes, pilares,
blocos e outros) mantidos em condi¢gbes de cura até o dia do rompimento, enquanto
in loco se encontra exposto as intempéries.

A variabilidade da resisténcia a compressdo do concreto pode ser
consequéncia de diversos fatores e, dentre estes, encontram-se a variacdo entre 0s

materiais constituintes da mistura, mudancas na producdo e no lancamento do
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concreto, a inconstancia na coleta da amostra, e também, a variabilidade referente ao
préprio ensaio (Neville & Brooks, 2013).

Durante a execuc¢do da construcdo, o concreto fica sujeito a véarias condicbes
que podem comprometer sua propriedade de resisténcia a compressao na estrutura,
desde a composicao, aplicacdo e cura. Com base no principio de compatibilizar e
obter informacdes mais assertivas sobre o concreto utilizado na estrutura, o método
da maturidade tem se tornado uma solucéo viavel.

O método da maturidade do concreto € um ensaio ndo destrutivo, baseado na
relacdo entre a temperatura e o tempo de cura, que sdo medidas da evolucdo da
resisténcia ao longo do tempo. Essa técnica € preconizada pela Norma Americana
ASTM C1074-11. Segundo (Santos, Aguilar & Chalud, 2021), neste método é onde o
concreto monitorado in loco e submetido aos calculos definidos pela norma,
apresentara resultados de resisténcia a compressao.

O método da maturidade baseia-se na premissa de que, a partir do tempo de
hidratacdo do cimento na estrutura, € possivel atingir o grau de maturidade
necessario. Em razdo do calor gerado pela reacéo de hidratacédo, que € considerado
um aumento de temperatura no concreto, entende-se que a hidratacdo no elemento
concretado é superior a do testemunho moldado.

Quando falamos sobre resisténcia do concreto significa dizer que 0 mesmo
atingiu sua rigidez e possui capacidade para suportar cargas ou forcas sem sofrer
falhas ou deformacbes excessivas. Conforme Selegin (2013), a resisténcia a
compressao é uma das mais importantes propriedades do concreto, pode-se dizer que
ela esta diretamente ligada as proporcdes dos elementos que o constituem, por esta
raz8o sua principal propriedade esté correlacionada com: fator agua/cimento, idade
do concreto e cura.

Considerando a importancia de identificar a resisténcia do concreto nas idades
iniciais, a fim de tomar decisdes mais assertivas na etapa mais critica da construgéo,
torna-se necessario realizar ensaios, sejam eles “destrutivos” ou “nédo destrutivos”.

Para a correlacdo destes ensaios, foram utilizados os corpos de provas
moldados com concreto de uma mesma resisténcia, coletados de duas obras
localizada em Imperatriz-MA, aplicando a técnica do ensaio de compressao axial em
laboratorio normatizado pela NBR 5739. Sendo este procedimento a pratica mais
usada no Brasil, trata-se do ensaio destrutivo realizado em laboratério que consiste

na aplicacéo de uma forca axial exercida sobre o cilindro moldado, isso quer dizer que
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o valor da forca exercida no momento da ruptura € equivalente a resisténcia mecanica
do concreto.

Portanto, este trabalho objetiva identificar e analisar os ganhos de resisténcia
nas idades iniciais do concreto, obtidos por meio dos ensaios de compressdo. O
propésito € avaliar a viabilidade de aplicacdo do método da maturidade do concreto,

com base nos resultados desses ensaios.
MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram moldados 24 testemunhos de acordo
com as normativas da ABNT NBR 5738, com concreto usado em uma obra predial
denominada Obra 1 e uma obra hospitalar denominada como Obra 2, as mesmas
foram nomeadas dessa maneira a fim de manter a ética diante dos resultados obtidos,
ambas localizadas em Imperatriz-MA, o traco do concreto das obras possui a mesma

resisténcia, no entanto, com dosagens diferentes.

Tabela 1. Traco do concreto aplicado na Obra 1.
CONCRETO FCK 30,0 MPA - OBRA 1

MATERIAIS APLICADOS QUANTIDADE POR M3
Cimento CP I E32 400 kg
Agua 200 litros
Seixo 0 1.012 kg
Areia Natural Média 740 kg
Aditivo retardador 1,2 litros

Tabela 2. Traco do concreto aplicado na Obra 2.

CONCRETO FCK 30,0 MPA - OBRA 2
MATERIAIS APLICADOS QUANTIDADE POR M?
Cimento CP Il E32 340 kg
Agua 165 litros
Brita 1 710 kg
Brita 0 305 kg
Areia Natural Média 829 kg
Aditivo retardador 1,3 litros

Com os corpos cilindricos de concreto em moldes de 10cm de diametro e 20cm

de altura, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao conforme a ABNT
NBR 5739, com a finalidade de analisar os resultados obtidos nas idades precoces
(3,7 e 14 dias) e comparar com a aplicacdo do método da maturidade, para

demonstrar as vantagens com sua utilizacao.
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Apoés a moldagem, foram mantidos durante 24 horas nos moldes, em seguida
a etapa de cura inicial, as amostram foram desmoldadas e identificadas.
Posteriormente foram submetidos ao processo de cura por imersdo em um tanque
com agua em temperatura ambiente até a data de rompimento. Foram rompidos com
3,7 e 14 dias a partir da data de moldagem.

Para os testes de compressao, utilizamos a prensa manual da Concreteira, que
possui controle digital e determina em tf (tonelada forca) a maxima compresséo
exigida até a ruptura do corpo de prova.

Os resultados obtidos, ou seja, os valores da resisténcia a compressao
ensaiados dos testemunhos de concreto serdo apresentados em forma de tabela de
acordo com idade de rompimento e suas respectivas resisténcias, assim como o

percentual atingido de acordo com cada idade de rompimento.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados obtidos, observa-se que apesar das obras apresentarem o
mesmo FCK especificado em projeto, as resisténcias foram alcancadas em idades

diferentes (Tabela 3 e 4).

Tabela 3. Resultados dos rompimentos de corpos de prova nas idades iniciais da Obra 1.

% de Resisténcia | % de Resisténcia
Atingida em 7 dias | Atingida em 14 dias
12,1 Mpa 16,7 Mpa 27,2 Mpa 56% 90,66%

13,1 Mpa 16,9 Mpa 28,31 Mpa 56,33% 94,36%

CP | IDADE (3dias) | IDADE (7 dias) | IDADE (14 dias )

Tabela 4. Resultados dos rompimentos de corpos de prova nas idades iniciais da Obra 2.

% de Resisténcia % de Resisténcia

IDADE (3 di IDADE (7 di IDADE (14 di
cp (3 dias) (7 dias) ( fas) Atingida em 7 dias | Atingida em 14 dias
1 19,61 Mpa 27,26 Mpa 31,87 Mpa 91% 103%
2 20,17 Mpa 30,76 Mpa 34,98 Mpa 103% 116,60%
3 22,77 Mpa 27,28 Mpa 33,63 Mpa 91% 112%

Observa-se neste estudo que os dados obtidos através do ensaio de
compressdo demonstram que nas idades inicias é possivel atingir resultado efetivo
com 100% de aproveitamento em até 7 dias e em outras situagbes apresentam
percentual com média de 90% de aproveitamento dentro da resisténcia atingida nos
14 dias.
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Diante dos resultados nas tabelas 3 e 4, nota-se que mesmo a resisténcia do
concreto das duas obras sendo a mesma prevista em projeto com fck de 30mpa,
existem diversos fatores que podem contribuir para esta divergéncia de valores para
as mesmas idades, como: transporte, heterogeneidade, adensamento, cura e outros.

Dentro dessa percepcdo, entendemos também que 0s corpos de provas
avaliados sdo mantidos em condi¢cdes de cura, quando na realidade o elemento
concretado em obra se mantém exposto a umidade e a temperatura do ambiente a
qual se encontra. Diante dessa condic¢ao, a hidrata¢éo do cimento ocorrerd de maneira
diferente na amostragem moldada em corpo cilindrico e na estrutura concretada.

De maneira analoga ao método da maturidade, a utilizacdo desta técnica
permite controlar todo o concreto em tempo real, o que possibilita uma tomada de
decis&o mais assertiva de modo a contribuir no aumento da produtividade e economia
da obra, pois assim que o concreto atingir o fck determinado em projeto, a proxima
etapa pode ser liberada, o que torna 0 método mais vantajoso, rapido e eficiente, além
de econémico quando comparado ao ensaio destrutivo, pois ndo ha necessidade da

moldagem de inUmeros testemunhos.
CONCLUSAO

Apesar da pouca utilizagdo e falta de diretrizes normativas do método da
maturidade do concreto no Brasil, constataram-se, diante da analise dos resultados
dos rompimentos dos corpos de prova nas idades precoces, resultados significativos
gue demonstram que, se houvesse a aplicacdo deste método, haveria grande
probabilidade de avancar de forma antecipada e com seguranca em determinadas
etapas da obra.

Pois com a possibilidade do acompanhamento da resisténcia em tempo real da
estrutura in loco, permite ao responsavel pela obra tomar decisbes de maneira mais
segura e rapida, uma vez que quando se sabe a resisténcia do concreto € possivel
organizar o fluxo de trabalho como a retirada com seguranca do escoramento e
cimbramento; liberag&o da prova de carga da estaca e protenséo de laje, dentre outras
atividades que geram economia e produtividade nas obras.

Observa-se diante da correlacdo entre os ensaios de compresséo e o método
da maturidade, que a utilizacdo do metodo da maturidade pode ser uma solucao

viavel, eficaz e econbmica.
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RESUMO

A fruticultura tem se destacado dentro do agronegdécio quanto a sua
representatividade no setor de exportacdo. No Nordeste, o setor
agricola de producdo de frutas tem evidéncia no vale do Séo
Francisco com grande producao de frutas in-natura destinadas ao
mercado internacional, com destaque ao polo de Petrolina e Juazeiro.
Contudo, a fruticultura ainda requer grande mao de obra para as
atividades manuais, sendo possivel notar diversos riscos quanto a
seguranca de trabalho rural nessas atividades. Diante disso, o
objetivo desse trabalho foi identificar e analisar os principais riscos

1 DOI: 10.29327/5402062.1-1
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provenientes das atividades realizadas no polo de fruticultura de
Petrolina/PE e Juazeiro/BA. Foi realizada a pesquisa descritiva e
documental para a analise de dados. As informacdes contidas no
texto foram coletadas mediante uma visita in loco no polo de
fruticultura em estudo. A analise foi baseada nas normas técnicas que
disp6em sobre seguranca de trabalho, tais como a NR-6, NR-21, NR-
7 e NR-31. Foram observados riscos fisicos, quimicos, bioldgicos,
ergondbmicos e de acidentes nas atividades exercidas dentro da
fruticultura. Diante disso, foram indicadas medidas preventivas
especificas para cada risco encontrado, a fim de minimizar os riscos
encontrados, de acordo com as normas regulamentadoras que regem
o trabalho rural. Dentre essas, pode-se citar o uso de EPIs
adequados, medidas ergonbmicas e capacitacdo técnica dos
trabalhadores rurais quanto a medidas de seguranca do trabalho rural.
Além disso, sugere-se novas pesquisas relacionadas a seguranca do
trabalho rural, abrangendo outros tipos de producdo e atividades
agropecuarias.

Palavras-chave: Seguranca do trabalho. Normas regulamentadoras.
Atividade agricola.

ABSTRACT

Fruit growing has stood out within agribusiness in terms of its
representation in the export sector. In the Northeast, the agricultural
fruit production sector is evident in the Sao Francisco valley with a
large production of fresh fruits destined for the international market,
with emphasis on the Petrolina and Juazeiro hubs. However, fruit
growing still requires a large workforce for manual activities, and it is
possible to note several risks regarding the safety of rural work in these
activities. Therefore, the objective of this work was to identify and
analyze the main risks arising from activities carried out in the fruit
growing hub of Petrolina/PE and Juazeiro/BA. Descriptive and
documentary research was carried out for data analysis. The
information contained in the text was collected through an on-site visit
to the fruit growing center under study. The analysis was based on
technical standards that regulate work safety, such as NR-6, NR-21,
NR-7 and NR-31. Physical, chemical, biological, ergonomic and
accident risks were observed in activities carried out within the fruit
industry. Therefore, specific preventive measures were indicated for
each risk found, in order to minimize the risks found, in accordance
with the regulatory standards that govern rural work. Among these, we
can mention the use of adequate PPE, ergonomic measures and
technical training of rural workers regarding rural work safety
measures. Furthermore, new research related to rural work safety is
suggested, covering other types of production and agricultural
activities.

Keywords: Workplace safety. Regulatory standards. Agricultural
activity.
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INTRODUCAO

No Brasil, o agronegécio se destaca pela difusdo da agroinddstria, com
visibilidade para o avanco tecnoldgico empregado desde o plantio até a colheita, e o
consequente aumento da produtividade agricola e dos lucros relacionados (Souza et
al., 2023). O modelo industrial de producédo vem incorporado de muitas tecnologias
como producdo de sementes, fertilizagdo dos solos, utilizacdo de agrotoxicos e
mecanizacao agricola (Taroco et al., 2023).

Dentro do agronegdcio, a area da fruticultura no Brasil traz uma grande
representatividade no setor de exportacéo, pela grande diversidade de frutas aptas a
producdo associada a qualidade de produtos ofertados (Souza et al., 2023). Segundo
a Confederacéo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA, 2024), a producao nacional
de frutas ultrapassa as 41 milhdes de toneladas, sendo produzidas em mais de 940
mil propriedades rurais. Essa atividade agricola € altamente exigente quanto a mao
de obra, gerando em torno de 6 milhdes de empregos, e ocupa 16% de toda mé&o de
obra das atividades agropecuarias do Brasil (SENAR, 2024).

O crescimento da fruticultura no Nordeste é sustentado por condicGes
climaticas Unicas, que combinam calor e sol persistentes nos tropicos e baixa umidade
relativa do ar registrada (Souza et al., 2023). Quanto ao agronegécio no vale do
submédio do Sao Francisco, trata-se da regido que possui mais representatividade
em relacdo a producéo de frutas in-natura destinadas ao mercado internacional, com
destaque ao polo de Petrolina e Juazeiro, no bloco de producdo de manga e uva
(Souza et al., 2023).

Em contrapartida ao avanco do agronegécio, quanto as condi¢des de trabalho
empregadas, na zona rural ha diversos riscos de acidentes e agravos a saude devido
a exposicdo que os trabalhadores se submetem (Andrade et al.,, 2023). Nesse
contexto, as areas agricolas se tornam suscetiveis a cenarios de vulnerabilidade e de
risco a saude humana e insalubridade ambiental (Medeiros et al., 2023).

Dentre as particularidades do trabalho agricola, o trabalhador fica exposto a
varios riscos danosos a sua saude como a exposicdo excessiva a radiagdo solar,
desidratacéo, intoxicagdo por agrotoxicos, problemas osteomusculares, queimaduras,
lesGes com ferramentas, choque elétrico, além de possiveis acidades que podem ser
fatais (Gonzaga et al, 2014; Taroco et al., 2023). Esse cenario precario e 0s

consequentes riscos a saude, seriam facilmente prevenidos com uso de
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Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), fiscalizacdo e incentivo a medidas
preventivas, além da realizacdo de treinamento aos funcionarios quanto a seguranca
no trabalho (Andrade et al., 2023).

Diante do exposto, o levantamento de riscos nas atividades agricolas surge
com uma alternativa viavel para minimizar os acidentes no setor agricola, a fim de
visualizar os riscos e buscar medidas efetivas de protecéo e seguranca no trabalho
rural. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo identificar e analisar os
principais riscos provenientes das atividades realizadas no polo de fruticultura de
Petrolina/PE e Juazeiro/BA.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa se caracteriza como qualitativa e, quanto aos objetivos, se
mostra como descritiva, visto que pesquisas descritivas nos permitem analises,
estudos e interpretacdes dos fatos sobre o tema pesquisado, buscando identificacéo,
registro e andlises das caracteristicas relacionadas ao processo (Medeiros et al.,
2023). Além disso, se caracteriza como uma pesquisa documental para a analise dos
dados, utilizando de normas técnicas como base das constatacdes.

Para a coleta de informacdes, foi realizada uma visita in loco no polo de
fruticultura irrigada de Petrolina/PE e Juazeiro/BA. Essa regido caracterizada como o
polo de irrigagdo mais avangado do vale do Sdo Francisco, além de uma grande
atividade produtiva e infraestrutura oportuna, dispde ainda de uma mao de obra
qualificada e de baixo custo, o que promove a instalacdo de grandes empresas
(Franca, 2013; Souza et al., 2023a). Ademais, as caracteristicas naturais do territério
proporcionam boas condi¢des para a execucao de atividades agricolas. Dentre essas
caracteristicas temos a topografia, algumas condi¢cdes ambientais, a proximidade com
a bacia hidrografica do S&o Francisco, o clima semiarido, com destaque para a grande
luminosidade e a temperatura constante durante boa parte do ano (N6ébrega, 2019).

Essa visita foi realizada com a finalidade de observar e, posteriormente,
analisar e classificar os riscos decorrentes da atividade em questdo, sendo possivel
realizar anotacdes e obter imagens sobre o processo produtivo e seus riscos
iminentes. Para a analise, foi construida uma tabela, na qual identificou-se 0s riscos
presentes na execucao do trabalho rural na fruticultura, com base nas normas técnicas

gue dispbem sobre segurancga do trabalho, tais como a NR-6, NR-21, NR-7 e NR-31.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

s

Os riscos foram identificados na fruticultura nas seguintes etapas de producao:

preparo do solo, plantio, tratos culturais, além da colheita e transporte até o local de

classificacdo dos produtos, como observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Riscos relacionados ao trabalho rural de fruticultura

Etapas de producéo

Colheita e
. Tratos L
Preparo de solo Plantio . transporte até a
culturais o ~
classificacao
Barulho do trator; . . .
_ _ exposicio a E_xposn;ao a E_xposn;ao a _ Exposu;ao a
Risco fisico . ~ , insolagéo insolacéo insolacéo intensa;
insolacdo intensa; . ; . ; oo
calor intensa; calor. intensa; calor. calor; ruido.
Possivel contato Gases de
com corretivos de Resquicios Aplicacdo de ~
) ) o combustao do
, solos; gases de  de defensivos defensivos; .
Risco ~ . ~ veiculo que
P combustao; usados no adubacéo com
guimico o i transporta o
exposicao tratamento fertilizante
. L produto para
excessiva a das mudas. guimico. ~
: selecao.
poeira.
Virus; Virus; Virus; Virus;
bactérias: bactérias: bactérias: bactérias:
Risco protozoarios: protozoarios: protozoarios: protozoarios:
bioldgico fungos: fungos: fungos: fungos:
parasitas: parasitas: parasitas: parasitas:
bacilos. bacilos. bacilos. bacilos.
Exigéncia de
A A ostura
Exigéncia de Exigéncia de P ,
inadequada;
Acento do trator postura postura .
. . . . ) esforco fisico
nao ajustavel ao  inadequada; inadequada; intenso:
motorista; esforco fisico  esforco fisico '
~ : i . i levantamento e
pressao intenso; intenso;
P : transporte manual
, psicologica para  monotoniae levantamento e A
Risco : o ) de peso; exigéncia
A cumprimento de  repetitividade; transporte o ,
ergondmico . de produtividade;
prazo; outras outras manual de .
) - . . ) jornada de
situacdes situacdes peso; outras
) ~ trabalho
causadoras de causadoras situacdes _
. prolongada; outras
estresse fisico de estresse  causadoras de . ~
- o e situacdes
e/ou psiquico. fisico e/ou estresse fisico
siquico e/ou psiquico causadoras de
P ' ' estresse fisico
e/ou psiquico.
Operador/auxiliar ~ Contato com Contato com Possivel acidente
pode se machucar animais animais com veiculo que
Risco de na utilizacdo de peconhentos;  peconhentos; transporta o
acidente implementos; outras acidentes com produto para
maquinas e situacdes de objetos classificacéo;
equipamentos risco que cortantes contato com
sem protecao; poderdo usados em animais
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outras situacoes contribuir podas, rocos, peconhentos:
de risco que para a capinas e etc.; maquinas e
poderao contribuir  ocorréncia de outras equipamentos sem
para a ocorréncia acidentes. situacdes de protecao; outras
de acidentes. risco que situacdes de risco
poderdo que poderdo
contribuir para contribuir para a
a ocorréncia de ocorréncia de
acidentes; acidentes;
ferramentas
inadequadas

ou defeituosas;

Diante dos problemas expostos na Tabela 1, algumas medidas podem ser
tomadas para prevenir, minimizar e até anular tais riscos, a fim de garantir a seguranca
do trabalhador rural, em concordancia com a Lei n°® 5.889 de 08 de junho de 1973,
gue regula o trabalho rural e traz em seu artigo 13° que, nos locais de trabalho rural,
deverdo ser observadas as normas de seguranca e higiene, estabelecidas em
Portarias do Ministério do Trabalho e Previdéncia Social (BRASIL, 1973).

Para minimizar alguns dos riscos fisicos e biologicos citados, a NR-6, que
regulamenta a aprovacdo, comercializacdo, fornecimento e utilizacdo de
Equipamentos de Protecédo Individual (EPI), orienta que para evitar e/ou amenizar a
exposicdo excessiva em periodos de alta intensidade solar, e consequentes
patologias de pele, o empregador deve utilizar chapéu de palha de abas largas,
camisas de manga longa com protecdo UV, calca e protetor solar com alto fator de
protecdo com reaplicacdo a cada trés horas, além de constante reposi¢ao hidrica. O
calor intenso pode ser minimizado realizando pequenos intervalos para hidratacéo e
descanso ao longo do turno de trabalho. A NR-21 orienta que os trabalhos a céu
aberto devem apresentar abrigos, ainda que rusticos, capazes de proteger o0s
trabalhadores contra as intempéries.

Além disso, ainda com base na NR-6, para eliminacdo do ruido deve ser
utilizado um EPI de protecéo auricular. Quanto aos riscos com animais peconhentos,
estes podem ser evitados mediante o uso de botas de cano longo, calgas compridas
e luvas. Em relacdo aos riscos quimicos identificados, como a exposi¢céo a poeira e
gases nocivos, podem ser evitados ou eliminados mediante o uso de respiradores
com filtros mecénicos e o uso de 6culos de seguranca contra a poeira.

A NR-7 estabelece diretrizes e requisitos com o objetivo de proteger e preservar
a saude dos empregados em relagdo aos riscos ocupacionais. Em consonancia a essa

norma, a NR-17 visa estabelecer parametros que permitem a adaptacdo das
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condicBes de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, a fim de
promover o maximo conforto, seguranca e desempenho eficiente dos trabalhadores.
A exemplo disso, a monotonia, repetitividade e exigéncia de postura inadequada,
citados como riscos ergonémicos da atividade agricola em analise, podem ser
minimizadas com pequenas pausas ao longo da jornada de trabalho.

Ademais, o trabalho exercido no meio rural exige esforco fisico moderado
devido o levantamento e transporte manual de pesos, tornando o trabalho
mecanicamente estressante e envolvendo um alto custo energético, devido a tenséo
mecanica continua exercida sobre os musculos dos bracos e das costas durante o
exercicio. Esse esforco fisico intenso, pode ser minimizado mediante a troca de turnos
entre os trabalhadores. Além de que, para o levantamento e transporte manual de
peso, pode-se orientar a distribuicdo mais igualitaria possivel entre os participantes.
Ainda em relacdo a NR-7 e NR-17, no que se refere ao esforco fisico e levantamento
de peso, o empregador deve fornecer cintas lombares para evitar desvio de colunas,
e sempre capacitar e orientar o colaborador para quando o mesmo for levantar peso,
gue nunca o facga forcando a coluna, mas sempre as pernas.

A NR-31 tem por objetivo estabelecer os preceitos a serem observados na
organizacdo e no ambiente de trabalho rural, de forma a tornar compativel o
planejamento e o desenvolvimento das atividades do setor com a prevencdo de
acidentes e doencas relacionadas ao trabalho rural. Com base nessa norma, nas
atividades que necessitam de objetos cortantes, como as podas e as rogas de ervas
daninhas, deve-se usar objetos sempre em perfeitas condi¢cdes e apropriadas para a
funcdo, e sempre que possivel designar os funcionarios mais experientes para
exercicio da funcgéo.

Ademais, essa norma orienta que para 0s servicos realizados com maquinas,
€ obrigatorio que o empregador treine o colaborador para uso adequado da mesma.
Além disso, deve-se usar maquinas em perfeitas condi¢des, e sempre que possivel
fazer a troca de maquinas velhas por maquinas mais modernas, que soltem menos
gases no processo de combustao, e sejam mais adaptaveis ao operador. Na atividade
com maquinas que demandam muito ruido, como os tratores, o empregador dever dar
aos seus funcionarios protetores auriculares, evitando assim a perda progressiva de
audicao do trabalhador.

A NR-31 e a NR-12, que trata sobre a seguranca no trabalho em maquinas e

equipamentos, quanto atividades que envolvem o uso de trator, indica a realizacao de
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manutencdes periddicas, além de orientar que os tratores devem possuir farois,
lanternas traseiras de posicéo, buzina, espelho retrovisor e sinal sonoro automatico
de ré acoplado ao sistema de transmisséo, salvo as excec¢des previstas. Além disso,
€ essencial a atencdo das pessoas que estejam nas proximidades de atividades que
utilizam o trator, a fim de evitar acidentes.

Ainda em relacdo a NR-31, no que diz respeito ao trabalho com agroquimicos,
o0 empregador deve promover curso de capacitacao para seus funcionarios com carga
minima de 20 horas, além de disponibilizar equipamentos de protecdo individual
préprios e com certificado de aprovacéo (CA) para tal atividade. Tais medidas podem
evitar diversas patologias futuras ocasionadas pelo acumulo de elementos nocivos no

organismo do colaborador.
CONSIDERACOES FINAIS

Conforme a pesquisa realizada, constatou-se que a importancia da atividade
fruticola para o desenvolvimento econémico e sustentavel do pais, além de demandar
excessiva mao de obra para execucao dos trabalhos manuais de producéo. Contudo,
foram observados diversos riscos caracterizados como fisicos, quimicos, biol6gicos,
ergondmicos e de acidentes dentre as etapas de producao da fruticultura.

Diante disso, medidas preventivas foram indicadas para minimizacao desses
riscos de acordo com diferentes normas regulamentadoras relacionadas com o
trabalho rural. Dentre essas, pode-se citar o uso de EPIs adequados, medidas
ergondmicas e capacitacao técnica dos trabalhadores rurais quanto a medidas de
seguranca do trabalho rural.

Além disso, sugere-se novas pesquisas relacionadas a seguranca do trabalho
rural diretamente nas areas de campo, abrangendo outros tipos de producédo e
atividades agropecuarias, a fim de identificar possiveis riscos e orientar medidas
preventivas especificas, segundo as normas regulamentadoras. Formatacdo padrao

de todo o texto.
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