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APRESENTACAO

O Programa de Pés-graduacdo em Uso Sustentavel dos
Recursos Naturais (PPgUSRN), da Diretoria Académica de
Recursos Naturais (DIAREN), do IFRN — Campus Natal-Central
traz, nesse terceiro volume de livro publicado por fomento
da Pro-reitoria de Pesquisa, Pds-graduacdo e Inovacdo aos
Programas de Pés-graduacao da instituicdo, atualizacdes nas
areas de inovacao tecnolégica aplicada ao uso sustentavel
dos recursos naturais. Para este volume, foram selecionados
trabalhos que abrangessem tematicas importantes para o de-
senvolvimento sustentavel no Rio Grande do Norte, tais como
a questdo energética e de gestdo de residuos, mas que tam-
bém podem ser replicados ou tém seu alcance além das fron-
teiras do estado porque abordam temas de relevancia global.

Mais uma vez somos gratos as pesquisadoras e pesqui-
sadores que contribuiram para o presente trabalho.



CAPITULO 1

AVANCOS NAS TECNOLOGIAS DE LIMPEZA
DE MODULOS FOTOVOLTAICOS: REVISAO
TECNOLOGICA E TENDENCIAS DE PATENTES.
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Christel Angelina Ribes
Evantuy de Oliveira
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Anténio Martins Batista Neto
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Kadydja Karla Nascimento Chagas
Roberto Rodrigues Cunha Lima

Introducao

A busca por outras fontes de energia para geracao de
eletricidade é justificada pelo aumento acelerado da de-
manda energética em todo o mundo. Ha a necessidade da
diminuicdo de dependéncia de combustiveis fésseis e um
aumento pelo favorecimento de fontes de energia que ndo
poluem (Villalva, 2015). A energia elétrica é produzida atra-
vés de vdrias fontes de energia, seja pela 4gua, combusti-
veis fésseis, biomassa, vento, sol, forca das ondas e com-
postos quimicos (Araudjo et al.,, 2016).

A radiacdo solar é uma fonte energética inesgotavel,
tendo um grande potencial de sua utilizacdo por meio de
sistemas de captacdo e conversao, como, por exemplo, a fo-
tovoltaica (Pinho; Galdino, 2014). Segundo Villalva e Gazoli
(2013), o efeito fotovoltaico é um fenémeno fisico que pos-
sibilita a obtencao de energia elétrica, através da conversao
direta da energia inclusa na radiacdo luminosa, pelo mate-
rial semicondutor de que é formada a célula fotovoltaica.

Nos ultimos anos, a energia solar tem sido largamente
empregada como uma fonte alternativa, sendo os médu-
los fotovoltaicos (FV) responsdveis pela conversdo direta
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de radiacao solar em energia elétrica. O Brasil, por se en-
contrar préximo a linha do Equador, possui um dos maiores
potenciais fotovoltaicos do planeta (IPEA- Instituto de Pes-
quisa Econémica Aplicada, 2018), o que proporciona as me-
nores variacoes na duracao solar do dia, mesmo em épocas
de solsticio (ANEEL, 2011).

Atualmente, médulos FV com eficiénciade 23,22%ja sdo
encontrados no mercado (Portal Solar, 2019). Em regra, os
parametros ambientais, como a intensidade de irradiacdo
solar, temperatura do ambiente, sujidade, umidade relati-
va e vento, possuem um grande impacto no desempenho
dos moédulos (Braga et al., 2020). Embora haja o aumento
significativo no auxilio da geracdo de energia elétrica e no
avanco da eficiéncia dos materiais fotovoltaicos, é impor-
tante que as instalacoes de painéis Fotovoltaicos usem a
sua capacidade maxima de geracao.

A sujidade é causada pelo acimulo e deposicao de poei-
ra, poluentes, dejetos de fauna, especificamente aves, ou
de outros tipos de contaminantes nas superficies dos mo-
dulos Fotovoltaicos, dificultando assim que a irradiacdo so-
lar incida diretamente sobre a superficie FV, acarretando,
desse modo, perdas de producdo e aumento dos custos de
operacdo e manutencado (Micheli et al., 2018).

O grau de influéncia da sujidade no desempenho dos
modulos FV varia de acordo com a localidade, pois as con-
dicoes ambientais do local em que os médulos estdo ins-
talados, assim como as variacdes ambientais sazonais, im-
pactam diretamente a quantidade, o tipo e o tamanho das
particulas de sujidade que sdo encontradas sobre a superfi-
cie FV (Araujo et al, 2019).

Emerge a questdo de manutencdo preventiva, objeti-
vando um alto desempenho destes sistemas fotovoltaicos,
sendo uma delas a limpeza dos mdédulos para manter a efi-
ciéncia na conversao da energia solar em energia elétrica
(CEPEL, 2004). Além de ser importante, essa limpeza pro-
move uma maior longevidade dos painéis fotovoltaicos,
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aumentando também a producdo do sistema ao longo do
tempo, ao proporcionar a diminuicdao das perdas por blo-
queio da radiacao solar incidente no médulo.

A aglomeracao de sujeira nos sistemas fotovoltaicos
pode causar manchas, fungos e corrosao nos moédulos, além
de diminuir a radiacdo solar que incidird exatamente nas cé-
lulas Fotovoltaicas, decaindo a produtividade e vida util que
é estimada entre 25 e 30 anos (RENEWENERGIA, 2015). A
diferenca na geracdo de energia entre médulos limpos e os
com acumulo de sujidade, principalmente em instalacoes
de grande porte, podem acarretar sérios problemas de or-
dem econbémica, quando diminuida a capacidade geradora
de energia (Alves, 2018).

Aldabd (2002) destaca que a energia elétrica é um in-
sumo fundamental quando se trata do fomento ao desen-
volvimento econdémico e social das nacoes. A energia foto-
voltaica é a ciéncia que usa a energia do sol para produzir
eletricidade (Balfour; Shaw; Nash, 2016). Martins e Pereira
(2019) pontuam que a energia solar figura entre as possi-
veis alternativas sustentdveis para o suprimento energéti-
co dos paises.

Aincessante busca por fontes energéticas sustentaveis,
ambientalmente, vem fomentando cada vez mais a dissemi-
nacdo do uso das energias renovaveis, com destaque para
a energia solar fotovoltaica. Os ultimos anos foram marca-
dos pela transposicdo de algumas barreiras tecnoldgicas e
econdmicas que limitavam a utiliza¢do da energia fotovol-
taica em larga escala, caracteristica que tem contribuido
para promover mudancas substanciais na matriz energética
mundial (Martins; Pereira, 2019).

Neste contexto a geracdo fotovoltaica, caracterizada,
dentre outros aspectos, por ndo produzir residuos, ser se-
gura e por seus baixos custos de operacdo e manutencao,
vem ganhando cada vez mais relevancia e reconhecimento.
Os entes governamentais vém considerando cada vez mais
as fontes provenientes de recursos renovaveis, buscando
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suprir a crescente demanda mundial por eletricidade, sem
que a poluicdo ambiental esteja agregada a mesma (Alda-
bo, 2002).

Conforme descrito por Balfour, Shaw e Nash (2016) a
energia solar fotovoltaica pode ser utilizada para fornecer
eletricidade para residéncias, empresas, sistemas de irriga-
cdo dentre inUmeros outros. No que se refere a interligacao
de sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica de distribui-
¢do sdo encontradas instalacoes de portes diversos, desde
conjuntos de médulos fotovoltaicos integrados a edifica-
coOes (geracdo descentralizada) até sistemas centralizados
de elevada poténcia (Borges Neto; Carvalho, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos possuem custo de aquisicdo e
instalacdo ainda elevado, particularidade que pode ser con-
siderada umas das desvantagens desta modalidade ener-
gética (Balfour; Shaw; Nash, 2016). A intermiténcia natural
da radiacdo solar é intrinseca a conversao de energia solar
em eletricidade, sendo outra desvantagem competitiva da
geracao fotovoltaica (Martins; Pereira, 2019). A tecnologia
fotovoltaica, que até pouco tempo era considerada margi-
nal, é agora, e por seus proprios méritos, uma alternativa
que ganha forca no mix da eletricidade convencional (Zilles;
Macédo; Galhardo; Oliveira, 2012).

Consoante Balfour, Shaw e Nash (2016) as células foto-
voltaicas trata-se de finas secoes de material semicondutor
que reagem a luz solar, produzindo tensao e corrente elé-
trica. Podem ser consideradas as unidades mais bdsicas de
um sistema de conversao fotovoltaica.

Nas células fotovoltaicas ocorre o efeito fotovoltaico,
efeito a partir do qual a luz solar, apés incidir sobre a su-
perficie da célula, faz com que os elétrons que constituem
a Ultima passem a se separar de seus respectivos dtomos,
tornando-se livres. Tal fenémeno é facilitado pela dopagem
dos semicondutores que constituem as células com impure-
zas, através de tratamentos realizados durante a produc¢do
da célula.
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A energia solar pode ser utilizada para produzir eletri-
cidade pelo efeito fotovoltaico, que consiste na conversao
direta da luz solar em energia elétrica (Villalva, 2015). Se-
gundo Zilles, Macédo, Galhardo e Oliveira (2012) o efeito
fotovoltaico é uma caracteristica fisica intrinseca ao mate-
rial que compode os dispositivos de conversao fotovoltaica.
De acordo com Balfour, Shaw e Nash (2016) o silicio é co-
mum e barato, sendo atualmente o material mais utilizado
nas células fotovoltaicas.

Um conjunto de células ligadas em série e/ou paralelo e
encapsuladas num mesmo invélucro formam os chamados
modulos fotovoltaicos. As células comerciais produzidas
em larga escala sdo constituidas de silicio monocristalino,
policristalino (ou multicristalino) e amorfo (Villalva, 2015).
Laminas circulares ou quadradas de silicio mono e multicris-
talino constituem as células fotovoltaicas, sendo que estas
ultimas possuem espessura entre 0.2 mm e 0.3 mm, com
area entre 50 e 150 cm? (Zilles; Macédo; Galhardo; Oliveira,
2012).

Segundo Zilles, Macédo, Galhardo e Oliveira (2012), em
uma condicdo de sol de 1000 W/m? e temperatura de célula
de 25°C as células fotovoltaicas produzem uma corrente de
32 mA/cm?, numa tensao entre 0,46 Ve 0,48 V.

Uma das preocupacoes rotineiramente associadas aos
sistemas fotovoltaicos é a variabilidade do recurso solar.
Aldabé (2002) pontua algumas variacoes previsiveis e suas
respectivas causas no que se refere a energia solar, qual se-
jam: variacdo diurna (rotacao da terra), variacao sazonal (in-
clinacdo do eixo terrestre) e variacdo anual (6rbita eliptica
da terra em torno do sol). Quanto as variacoes com previsi-
bilidade incerta, Aldabé (2002), destaca a incerteza quanto
a incidéncia de radiacdo solar, sendo esta ultima associada
a efeitos diversos, tais quais: formacao de nuvens, poluicdo
atmosférica, presenca de contaminantes (po, poeira e fu-
maca, névoa, fumos e afins). Neste prisma, pode-se afirmar,
embora existam outras, que as grandezas que mais influen-
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ciam diretamente no desempenho das células solares sdo
as condicoes de irradiancia e temperatura as quais as refe-
ridas células sdo submetidas durante sua operacao.

As condicoes meteoroldgicas e ambientais surtem um
efeito significante sobre o rendimento dos sistemas foto-
voltaicos. De um modo geral, as células fotovoltaicas fun-
cionam melhor em temperaturas mais amenas, em razao
da reducdo do estresse e dos ciclos térmicos, associada a
diminuicdo das taxas de degradacdo delas (Balfour; Shaw;
Nash, 2016).

Segundo Villalva (2015), a irradiancia pode ser definida
como sendo uma grandeza empregada para quantificar a
radiacdo solar que incide sobre uma area. Pode também
ser chamada de irradiacdo. E expressa na unidade Watts
por metro quadrado (W/m?), ou seja, trata-se de uma uni-
dade de poténcia por area. Valores de irradidancia podem
ser coletados através de estacoes de superficie e imagens
de satélite, sendo que a primeira técnica possui limitacoes
no que tange a sua cobertura, tendo em geral uma exatidao
pontual, enquanto os dados de satélite sao tratados atra-
vés de modelos fisicos, estatisticos ou hibridos, por con-
seguinte com incertezas cada vez mais reduzidas (Martins;
Pereira, 2019).

Na superficie terrestre a irradiancia solar é tipicamente
1000 W/m? (Villalva, 2015). Este Gltimo valor é considerado
o padrao de irradiancia na industria de sistemas fotovol-
taicos, visto que, através do mesmo, pode-se especificar a
eficiéncia das células fotovoltaicas, a partir de um compa-
rativo com base numa condicdo padrao de radiacdo solar
(Villalva, 2015).

Em um cendrio operativo étimo, os sistemas fotovol-
taicos, quando em funcionamento em suas condigdes no-
minais, devem apresentar rendimentos, aferidos, dentre
outros aspectos, a partir do quantitativo de energia por
ele produzidos quando submetidos a diferentes valores
de irradiancia, préximos aos valores estimados durante o
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desenvolvimento de seu respectivo projeto, supondo que
este ultimo foi produzido de forma coerente e realista.

Multiplos fatores podem ser listados como responsa-
veis por provocar alteracoes substanciais no desempenho
de sistemas fotovoltaicos, dentre os quais merecem desta-
que: a irradiancia solar, a temperatura, o sombreamento e
presenca de contaminantes diversos. A presenca combina-
da de poeira, sujeira e contaminantes organicos e inorgani-
cos depositados sob um moédulo fotovoltaico é designada
de soiling (Bessa; Micheli; Ferndndez; Almonacid, 2022).

Em relacdo airradidncia solar, Martins e Pereira (2019) sa-
lientam a necessidade de medir com confiabilidade o recurso
solar, como forma de realizar estimativas coerentes quanto
a sua disponibilidade. No que se refere a influéncia dos con-
taminantes, a sua relacdo com a perda de desempenho dos
sistemas fotovoltaicos advém do fato de que a presenca de-
les funciona como um obstaculo a incidéncia direta da irra-
didncia nos médulos fotovoltaicos, visto que, ao incidir sobre
a sujeira, os raios solares podem ser refletidos e espalhados
em direcOes aleatoérias, inclusive para fora dos médulos. As
diferentes direcdes nas quais os raios solares sdo refletidos,
no caso de a superficie encontrar-se suja, estd correlaciona-
da a presenca de deposicoes ndo uniformes de sujeira.

Consoante Rezende e Zilles (2022), regidoes urbanas sao
bastante propensas aos efeitos associados a agentes po-
luentes acumulados nas superficies dos médulos fotovoltai-
cos. Tais pesquisadores destacam ainda o fato de que, ape-
sar de sua confiabilidade e robustez operativa, os sistemas
fotovoltaicos podem sofrer variacdoes mensuraveis em seu
desempenho, quando instalados em locais caracterizados
pela presenca de poluicdo e/ou de materiais particulados
em suspensao no ar, em especial, poeira e areia. Fezes de
animais também sdo citadas como fontes contaminantes,
merecendo especial atencdo no que tange ao modo como
elas serdo retiradas, caso ja tenham aderido firmemente ao
vidro do médulo fotovoltaico.
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No que concerne a regides com particularidades afins a
cada localidade, tais como regides desérticas, proximas ao
litoral ou ainda caracterizadas por baixos indices pluviomé-
tricos anuais, outras varidveis passam a ser consideradas, a
saber: granulometria dos particulados, efeito da salinidade
e/ou umidade excessiva, necessidade de uso de agentes
desincrustantes, dentre outras especificidades.

Em termos normativos, a IEC 61724-1 faz alusdo a ne-
cessidade de instalacdo de sistemas de monitoramento de
sujidades quando sdo estimadas perdas anuais expressivas.
Usualmente a quantificacdo dainfluéncia de contaminantes
nos modulos ocorre através da medicdo de suas curvas |-V
(tensdo elétrica versus corrente elétrica), comparando-se
os valores medidos com aqueles apresentados em suas fo-
lhas de dados. Tal técnica é criticada por Bessa, Micheli, Fer-
nandez e Almonacid (2022) apud Shrestha e Taylor (2016)
alegando que estas medicoes sdo onerosas e susceptiveis a
grandes erros, em caso de erros de calibracdo dos sensores
deirradiancia presentes no aparelho.

Perdas provocam incertezas no desempenho fotovoltai-
Co e, por conseguinte, na geracao de energia elétrica, refle-
tindo-se diretamente em perdas financeiras, como conse-
quéncia direta da perda de rendimento e do aumento dos
custos com operacdo e manutencdo destes sistemas (Bes-
sa; Micheli; Fernandez; Almonacid, 2022).

Excetuando-se eventuais imprecisoes no projeto e/ou
na instalacdo, bem como nas condicdes climatoldgicas ines-
peradas, a maximizacdo da energia produzida nas plantas
fotovoltaicas guarda estreita relacdo com a manutencao
preventiva dos moédulos fotovoltaicos que constituem o
sistema, consubstanciada na continua necessidade de rea-
lizar a limpeza da face destes moédulos. A operacionalidade
destes sistemas é intrinsecamente associada a mitigacao
da sujidade, sendo mensuravel, por exemplo, através da
analise dos custos e beneficios da realizacdo de limpezas
periddicas.
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Bessa, Micheli, Fernandez e Almonacid (2022) informam
que a deposicao de particulados, como, por exemplo, a
poeira sob a superficie dos médulos pode ser responsavel
por perdas significativas em sistemas fotovoltaicos, poden-
do chegar a 50% em algumas regides. Ressalta-se ainda que
as sujidades sdo especificas para cada planta fotovoltaica
instalada, podendo sofrer variacdes espaciais e temporais
ao longo das estacoes do ano.

O desempenho operacional de uma planta fotovoltaica,
além de multiplas outras especificidades, estd alicercada na
minimizacdo de contaminantes e na frequéncia na qual sao
realizadas as limpezas dos moédulos que a constituem (Re-
zende; Zilles, 2022). Uma mencdo também deve ser feita
aos indices de consumo da dgua necessaria a higienizagao
dos médulos, devendo estes custos serem também compu-
tados em eventuais estudos de viabilidade econdmica de
intervencoes de higienizacdo do sistema fotovoltaico.

Algumas publicacoes, em geral de natureza nao cientifi-
co-académica, descrevem, sem subsidios quantitativos que
comprovem a afirmativa e carecendo ainda de sustentacao
metodoldgica e experimental, a premissa de que a lavagem
de médulos, em especial em sistemas de pequeno porte, é
contraprodutiva, ndo compensando o esforco fisico e eco-
nomico (Rezende; Zilles, 2022).

Rezende e Zilles (2022) descrevem que a implantacao
de uma rotina periédica de limpeza vai depender da analise
de algumas condicoes, a saber: nivel de ocupacao, presen-
ca de poluicdo, indice pluviométrico, inclinacdao do gerador
fotovoltaico e perdas de produtividade detectdveis via ana-
lise do desempenho operacional.

A literatura consolidada acerca dos efeitos nocivos da
presenca de elementos contaminantes na superficie dos
modulos prescreve, como acoes preventivas, o estabeleci-
mento de técnicas associadas ao monitoramento e a quan-
tificacdo, o mais precisa possivel, da natureza e da origem
das sujeiras, para a partir dai, realizar-se a implementacao
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de um cronograma de limpeza especifico para cada planta
fotovoltaica, ou seja, uma solucdo alicercada nas particula-
ridades do local onde os mesmos estao instalados. A titulo
de exemplo, Bessa, Micheli, Ferndndez e Almonacid (2022)
apresentam uma metodologia de extracdo de perdas de su-
jidade em tempo real, respeitando-se distintas condicoes
climaticas, considerando valores distintos de indices de su-
jidades.

No contexto das perdas relacionadas a presenca de su-
jeira, estas podem ser classificadas como reversiveis ou ir-
reversiveis, a depender do grau de degradacdo provocado
pelo contato das sujeiras com a superficie do médulo ou
ainda da forma através da qual ela serd retirada do moédu-
lo. A limpeza inadequada dos médulos pode provocar man-
chas, riscos, arranhoes, trincas, dentre multiplos outros
possiveis danos.

Quando for do tipo reversivel, a remocdo da sujeira
pode ocorrer em razao de eventos naturais ou através de
técnicas artificiais. No primeiro caso, a acdo dos elementos
da natureza fard a remocao, tal qual a interacdo do médulo
com a chuva, o vento, a neve e o orvalho. No caso da re-
mocao artificial, pode-se adotar solu¢cdes manuais (limpeza
mecanica), tal qual a lavagem dos médulos com materiais
ndo abrasivos (ferramentas, escovas e utensilios), ou auto-
matizadas (semiautomaticas ou completamente automa-
ticas) com auxilio de drones, robds e sistemas correlatos,
sejam eles controlados remotamente ou totalmente auté-
nomos (Device Autonomous). Como agente de limpeza, po-
dem ser utilizados produtos quimicos (em geral, neutros)
especificos para este fim, além de panos, flanelas e espon-
jas ndo abrasivas, podendo ser associados ou ndo dgua e/ou
ar comprimido, desde que ambos possuam sistemas de fFil-
tragem de materiais particulados que possam ser impelidos
através das tubulacdes. Como agentes de auxilio a limpeza
podem também ser utilizados: vapor de agua, correntes de
ar e gas, além de liquidos especificos para este fim. A cons-
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tituicdo fisico-quimica destes agentes vai variar em funcao
das sujidades a serem combatidas.

No caso de aplicacoes industriais, objetivando minimi-
zar ao maximo a intervencdo humana, faz-se uso também
de sistemas de sensoriamento automaticos, constituidos
de sensores de dois tipos principalmente, a saber: sensores
de imagem de sujeira e sensores de medicdo de sujeira. O
custo de instalacdo e manutencdo destes sistemas requer
um estudo prévio acerca da viabilidade econémica de sua
utilizacdo em larga escala. Basicamente, deve-se confrontar
os lucros obtidos através da mitigacao das perdas prove-
nientes das sujeiras, com os custos de aquisicdo, instalacao
e reparo dos sensores. A variabilidade espacial da deposi-
¢do de sujeira, principalmente em usinas que ocupam uma
vasta extensdo geografica, também é um elemento indica-
tivo da necessidade de instalar sistemas de sensoriamento
automadticos.

Iniciativas de natureza preventiva ja podem ser toma-
das desde a etapa de projeto, através da selecao criterio-
sa do local onde o sistema serd instalado (selecdo do site),
assim como adequando-se as caracteristicas do sistema
as especificidades locais (adaptacdo do site), por exemplo
considerando angulos de inclinagdo otimizados, a orienta-
cdo e utilizando configuracoes de seguimento (algoritmos
de controle) aplicaveis para os casos dos sistemas fotovol-
taicos articuldveis em um e dois eixos (tracking systems).

Conforme explicitado, os sistemas de rastreamento po-
dem ser controlados por algoritmos, designados de algo-
ritmos de extracdo de sujeira, nos quais os modulos foto-
voltaicos assumem o papel de detectores de sujeira. Neste
tipo de aplicacdo, as caracteristicas de geracdo do médulo
(curval x V) sdo continuamente monitoradas, de modo que,
sempre que o médulo apresentar baixo desempenho, o
eixo articulado do sistema de tracking movimenta o médu-
lo paraumainclinacdo que permite que boa parte da sujeira
seja retirada por acao exclusiva da gravidade. Este sistema
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é (til para sujidades do tipo particuladas, como a poeira
por exemplo. Em geral, quando a viabilidade econ6mica
permite, € muito mais vantajoso (tempo e padronizacao do
procedimento de limpeza) a utilizacdo de sistemas automa-
ticos de limpeza, principalmente em aplicacoes em escala
industrial como, por exemplo, em usinas fotovoltaicas.

Percurso metodoldgico

A revisao da literatura é parte primordial de qualquer
pesquisa, pois é a partir dela que sera desenvolvida a base
de conhecimento para responder a questdo de pesquisa
proposta (Tranfield, Denyer, & Smart, 2003). Neste contex-
to, o presente trabalho é de natureza exploratéria, tendo
o objetivo de poder dar ao pesquisador uma visdo geral e
maior conhecimento do tema, com o propdsito de formular
problemas mais bem definidos, ou mesmo levantar hip6-
teses que possam abrir portas para pesquisas futuras (Gil,
1999).

Resolveu-se pesquisar por tecnologias em base de pa-
tentes com o intuito de obter indicadores tecnolégicos e
tendéncias mundiais no que diz respeito ao tema: Equipa-
mentos para Limpeza de Médulos Solares, impulsionado a
partir da constatacdo da necessidade de manutencao pre-
ventiva nos médulos solares, em especial no que se refere a
limpeza e das vantagens apresentadas na limpeza automa-
tizada. A partir dos dados obtidos, analisar os equipamen-
tos com potencial para solucionar o problema e quais as
principais classificacdes internacionais desses equipamen-
tos.

A pesquisa foi feita em 21/05/2023 na base de patentes
da Espacenet Patent search <https://worldwide.espacenet.
com/>, objetivando, em uma primeira etapa, encontrar as
principais strings que faca referéncia a equipamentos que
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possam solucionar o problema em questdo. A primeira bus-
ca foi com as strings: Cleaning AND Photovoltaic AND Mo-
dules e retornou 16.412 resultados.

Ativando a busca avancada para reduzir as ocorréncias
irrelevantes ao tema, restringiu a busca apenas para o cam-
po de texto, isto é, as strings procuradas se delimitaram as
ocorréncias no titulo, resumo, descricdao e reivindicacoes.
Reduzindo para 1.867 resultados.

Para evitar a exclusdo acidental de patentes relevantes,
procurou-se, através de testes, a melhor forma de descre-
ver a tecnologia de dispositivos de limpeza de médulos so-
lares autbnomos, adicionando no modo avancado de busca
as strings Device, Automatic e Autonomous, sendo as duas
Gltimas com o booleano OR (Shubbak, 2019). A string com-
pleta é apresentada na 12 figura exposta no artigo e ficou
na forma: Cleaning AND Photovoltaic AND Modules AND
Device AND (Automatic OR Autonomous), resultando em
327 ocorréncias.

Figura 1: String de busca por dispositivos de limpeza de médulos sola-
res autbnomos

AND

|cleaning| | photovoltaic | |modules| |device| | OR |

327 resultados | automatic | | autonomous |

Fonte: Shubbak, 2019

O cédigo IPC, Classificacdo Internacional de Patente, é
formado a partir das caracteristicas e propriedades dos ma-
teriais utilizados, das funcdes realizadas e da técnica para
realizar essas funcoes, podendo ser constituido por dois ou
mais cédigos (DOS Santos, 2013).
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Em uma analise superficial nos titulos das primeiras
ocorréncias e verificando sua aderéncia aos dispositivos
que possam atender ao problema em questao, a limpeza
automatica de moédulos solares, decidiu-se por analisar os
IPC de maior ocorréncia, com o objetivo de aplicar filtros de
busca e refinar os resultados encontrados.

A andlise da referéncia de cada IPC foi feita no WIPO
(World Intellectual Property Organization) <http://ipc.inpi.
gov.br/>, a Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual
que é um férum global para politicas, servigos, informacoes
e cooperacao sobre propriedade intelectual (Wipo, 2023).

Apos a analise da descricdo de cada IPC, descartou os
H02S20, que faz referéncia as estruturas de suporte para
modulos Fotovoltaicos e os H02S50 que faz referéncia ao
monitoramento ou testes de sistemas fotovoltaicos. Tam-
bém foram classificados como sem aderéncia ao tema e,
consequentemente excluidos, os IPCs que tiveram um nu-
mero de ocorréncia menor que vinte, reduzindo as ocor-
réncias para 246 resultados. Os principais grupos de IPCs
encontrados, assim como sua ocorréncia e classificacdo
estdo expostos na 12 tabela do artigo. A 22 figura exposta
no artigo representa o diagrama de fluxo com o nimero de
patentes que foram identificadas, selecionadas e incluidas
na andlise.
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Tabela 1: Principais IPC encontrados e sua classificacdo

Classificacdo

Ocorréncia IPC
198 |80% | H02S40
113 | 46% | BO8B1
82 33% | B0O8B13
80 33% | B08B3
25 10% | B0O8B11
20 8% | BO8B5

Componentes ou acessérios em combina-
¢do com modulos fotovoltaicos;

Limpeza por métodos que exijam essen-
cialmente o uso de ferramentas, escovas
ou utensilios semelhantes;

Acessorios ou detalhes de aplicacdo geral
para maquinas ou aparelhos para limpeza;

Limpeza por métodos envolvendo o uso
ou a presenca de liquido ou vapor d'agua;
Limpeza de objetos flexiveis ou frageis
por métodos ou aparelhos especialmente
adaptados aos mesmos;

Limpeza por métodos envolvendo o uso
de corrente de ar ou gas.

Fonte: Wipo, 2023.

Figura 2: Diagrama de fluxo da busca por patentes.

16.412 resultados na Espacenet Patent
Strings: Cleaning, Photovoltaic e Modules

Busca Avangada

Apenas ocorréncias
no campo de texto

Titulo

Resumo
Descrigao
Reivindicagoes

v

1.867 resultados T
Inclusao de '
novas strings Automatic OR
- Autonomous

Comg; 1tes ou orios;

327 Patentes
246 Patentes

Excluidos IPCs sem
aderéncia ao tema

Limpeza com escovas ou similar;
Limpeza com liquido ou vapor;
Limpeza de objetos frageis;
Limpeza com ar ou gas

Fonte: Wipo, 2023.




25

Resultados e discussoes

Em posse dos resultados de patentes previamente de-
limitados e filtrados com base nas caracteristicas especifi-
cas do problema, teremos uma analise das patentes mais
relevantes, principais empresas requerentes das patentes,
principais inventores dessa tecnologia, as tendéncias geo-
graficas dessas criacoes e principais técnicas utilizadas para
a limpeza automatica de médulos solares.

Com base nos 246 resultados restantes podemos des-
crever as patentes para maquinas ou aparelhos contendo
componentes, acessorios ou detalhes de aplicacdao geral
para limpeza em combinacdo com mddulos fotovoltaicos
(H02S40 e B08B13); equipamentos esses que utilizam mé-
todos que exijam essencialmente o uso de ferramentas,
escovas ou utensilios semelhantes (B08B1); essa limpeza
pode ser por métodos envolvendo o uso ou a presenca de
liquido ou vapor d'adgua (B08B3); ou por métodos envolven-
do o uso de corrente de ar ou gas (B0O8B5). A 32 figura ex-
posta no artigo apresenta uma representacdo grafica das
principais ocorréncias do IPC principal.

Figura 3: Principais ocorréncias do IPC principal.

Principais ocorréncias de IPC

198

25 20
HO2540 BOSB1 BO8B13 BOSB3 BO8B11 B0O8B5

Fonte: Wipo, 2023.
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A 42 figura exposta no artigo apresenta uma represen-
tacdo gréfica das principais empresas requerentes da pa-
tente. Destacando a empresa China Datang Corp SCl & Tech
Res Inst CO LTD com 6 patentes.

A China Datang Corporation Renewable Power (2023)
tem como lema: Fornecer energia limpa para iluminar uma
vida melhor. Trabalha com a Geracao de energia contribuin-
do no desenvolvimento de energia eélica, solar, hidrelétri-
cas e outras energias renovaveis; Desenvolvimento na in-
distria do carvao; Atuacdo no setor financeiro de seguros
e acoes; Investimentos internacional em tecnologia, equi-
pamentos e equipe; desenvolve projetos de fotovoltaicas
distribuidos, parques eélicos descentralizados, distribuicdo
de gas natural, aquecimento e energia; e possui uma pla-
taforma quimica que integra carvao, energia, dgua e trata-
mento de esgoto.

A 52 figura exposta no artigo apresenta o ranking dos
principais inventores requerentes da patente. Destacando
Qu Chan e Gu Yuzhi com 7 patentes cada.

Figura 4: Principais empresas requerentes das patentes.

Principais empresas requisitantes das patentes

ZNSHINE PV TECH CO LTD
ZHEJIANG CHINT NEW ENERGY DEV COLTD
ZHANG Y ILING

SUZHOU DIVINE NEW ENERGY CO LTD

SHI GUOQING

SHENZHEN SHENGXIN ENERGY TECH COLTD
SHENZHEN MONSTER ROBOT CO LTD

HUNAN HISSEN GANONOI INFORMATION TECH COLTD
STATE GRID CORP CHINA

EGING PHOTOVOLTAICTECH CO LTD

XIAN THERMAL POWER RES INST CO

UNIY NANTONG

HUANENG CLEAN ENERGY RES INST

CHINA DATANG CORP SCI & TECH RES INST COLTD

=]
[
N
w
S
(5]

Fonte: Wipo, 2023.

[
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Figura 5: Principais inventores requerentes das patentes.

Principais Inventores
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Fonte: Wipo, 2023.

O principal pais de publicacdo de patentes para a finali-
dade em questdo é a China, com 251 publicacdes, os Esta-
dos Unidos estdo na segunda colocacao com 16 publicacoes
e na sequéncia ha 14 publicacdes internacionais, como ex-
posto na 62 figura do artigo.

A nacionalidade das principais empresas que requeiram
patentes nessa area é americana ou chinesa, com 11 requisi-
coes cada, seguidos de empresas francesas e coreanas com
7 requisicoes cada e outros paises de menor ocorréncia. A
nacionalidade dos inventores apresenta proporcoes bem
semelhantes, como era de se esperar, a 72 figura exposta
no artigo apresenta o rank das nacionalidades das empre-
sas e dos inventores.
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Figura 6: Paises - publicacdo de patentes.

PAIS DE PUBLICACAO DA PATENTE
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Fonte: Wipo, 2023.

Figura 7: Nacionalidade das empresas e dos inventores.

Nacionalidade das Empresas Nacionalidade dos Inventores

Fonte: Wipo, 2023.

As principais patentes sobre limpeza automaticas de mé-
dulos solares encontradas na pesquisa podem ser agrupadas
em trés categorias: Limpeza por métodos que exijam essen-
cialmente o uso de ferramentas, escovas ou utensilios seme-
lhantes (B08B1); Limpeza por métodos envolvendo o uso ou
a presenca de liquido ou vapor d’agua (B08B3); e Limpeza por
métodos envolvendo o uso de corrente de ar ou gas (BO8B5).

A primeira e a terceira técnica, respectivamente com
escovas e com ar, sdo Uteis em modulos solares instalados
em desertos e regides com pouca incidéncia pluviométrica
(Araudjo, 2019). De outro modo, a limpeza por liquidos ou
vapor de agua é mais adequada a médulos instalados em
telhados ou mesmo regido urbana, onde a principal sujida-
de sdo fezes de aves (Barbosa, 2018).
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Consideracoes finais

Os resultados expressos durante o transcorrer deste
texto objetivaram perscrutar, sob o prisma das ultimas ino-
vacoes tecnoldgicas as quais foram requeridas patentes,
construir um linha de raciocinio no tocante a necessidade
do combate as perdas (problematica ambiental e econémi-
ca) associadas a sujidades em médulos solares, assim como
tracar um panorama ilustrativo e multidimensional acerca
do status quo e dos avancos tecnoldgicos correlatos as téc-
nicas de limpeza de médulos fotovoltaicos contemplando,
principalmente, porém nao exclusivamente, as tendéncias
de registros afins a esta temdtica.

Aos interessados por este objeto de estudo, este artigo
colabora também para ampliacdo dos horizontes e pers-
pectivas cientificas mais proeminentes quanto ao que vem
sendo gerado nos ultimos anos no que tange a sistemas
autéonomos e automatizados de higienizacdo de médulos
fotovoltaicos, bem como oportunizando contato com ou-
tras inovagdes afins a este contetdo. Por fim, pode-se afir-
mar de forma pragmadtica, que o trato com o estado da arte
acerca de qualquer 4rea do conhecimento é condicdo sine
qua non para indicar, de modo assertivo e conciso, os po-
tenciais pontos de trabalho e lacunas a serem exploradas.
Neste sentido, os resultados aqui descritos tém o viés de
permitir ao leitor a oportunidade de agucar curiosidades
e vislumbrar possibilidades de contribuicoes tecnoldgicas
patenteaveis, podendo funcionar, por conseguinte, como
um indutor e intensificador de ideias para novos produtos
técnicos e tecnolégicos ou da reconfiguracdo destes.

Com efeito, merece destaque ainda a opcao metodo-
l6gica praticada pelos autores no que tangencia a fonte
consultada para inquirir o estado da arte acerca do tema,
a saber: realizar busca exaustiva em uma plataforma de re-
gistro de patentes (website espacenet.com), fugindo assim
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do enclausuramento associado ao uso exclusivo de bases
de dados de cunho eminentemente académica, embora es-
tas ultimas também tenham sido utilizadas. Tal premissa
metodoldgica proporcionou intersecoes e interfaces com
outras areas do saber, em razao do quantitativo e da abran-
géncia de inovacbes pesquisadas, assim como da decodifi-
cacdo técnica requerida para realizar uma Filtragem mais
pormenorizada dos dados.

Neste diapasao, julga-se que, a argumentacdo e a efe-
tividade dos dados apresentados promoveram um coroa-
mento de exitosa interacdo com a plataforma supramencio-
nada, elucidando algumas das principais figuras de mérito
correlatas a inovacdo tecnoldgica em higienizacdo de siste-
mas fotovoltaicos, assim como sugestiona inovagdes para o
enfrentamento de perdas em sistemas de geracao alicerca-
dos na fonte fotovoltaica.

Logrou-se éxito no estudo, em virtude de que os resul-
tados estdo em consonancia com os objetivos levantados
quando da proposicao deste objeto de estudo, porém o
mesmo ndo esgota-se nesta investigacdo, em razao do fato
de que pode-se recomendar multiplas outras possibilida-
des de trabalhos futuros, tais quais: utilizacdo de outras
plataformas de patentes, emprego de diferentes strings de
busca, aprofundamento das discussoes acerca das tendén-
cias tecnoldgicas apresentadas, legitimacdo da aplicacao
comercial dos produtos patenteados, andlise acurada dos
perfil dos inventores e das motivacoes de seus inventos,
dentre outras.
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Introducao

Nas ultimas décadas, segundo os estudos realizados
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a demanda de
energia tem crescido ao redor do mundo devido ao aumen-
to populacional e a rapidez da evolucdo tecnolégica (MME;
EPE, 2016). Com isso, novos desafios tém aparecido com re-
lacdo a adequacao dos recursos energéticos ao crescimen-
to econdémico.

Nesse sentido, varios paises tém empregado mecanis-
mos legais aspirando incentivar a conservacdo de energia
a fim de reduzir esse consumo e as emissoes de gases de
efeito estufa. No Brasil, por exemplo, segundo PICCININ
(1995), as primeiras tentativas do pais em conter crises
energéticas foram por meio do Programa Conserve, em
1981, as quais promoviam a¢oes pela maior eficiéncia ener-
gética no ambito industrial.

Além disso, com o aumento do consumo de energia elé-
trica, o governo lancou outras estratégias, como o Progra-
ma Brasileiro de Etiquetagem, coordenado pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INME-
TRO), que tem como objetivo influenciar nas decisoes dos
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consumidores por meio de informacoes sobre equipamen-
tos com melhor desempenho no consumo de energia (IN-
METRO, 2023a).

Em tal contexto, o Plano Nacional de Eficiéncia Energé-
tica destaca a importancia de modernizar a industria nacio-
nal, promovendo a adocdo de incentivos fiscais para substi-
tuicdo de equipamentos ineficientes (MME, 2021).

Quanto a climatizacdo de ambientes por meio de apare-
lhos de ar condicionado, na tentativa de melhorar o confor-
to térmico, esta tentativa de melhoria possui sua origem no
século Il na China utilizando aparelho rotativo de 3 metros
de didmetro (Needham, 1986 apud Costa, 2016). Atualmen-
te, os aparelhos de ar-condicionado que conhecemos foram
desenvolvidos por Willis Carrier em 1902, que introduziu o
conceito de controle de umidade e temperatura de ambien-
tes Fechados (Willis Carrier, 2023).

Nessa perspectiva, a EPE lancou a Nota Técnica EPE
030/2018, que apresenta projecoes de consumo de energia
elétrica relacionadas aos condicionadores de ar residenciais
no Brasil até o ano de 2035. Segundo o estudo apresenta-
do na nota, ocorreu um aumento significativo da participa-
¢do dos aparelhos de ar-condicionado no consumo total de
energia elétrica no setor residencial brasileiro devido ao
aumento das vendas desses aparelhos.

Em 2005, os condicionadores de ar tinham uma parti-
cipacdo (%) menor em relacdo aos freezers(%), todavia as
mudancas nos padroes de consumo, como o uso de free-
zers mais eficientes e a substituicdo de lampadas incan-
descentes por opc¢des mais econémicas, como lampadas
fluorescentes e LED' tornaram os condicionadores de ar o
quarto maior consumidor de eletricidade em equipamentos
nas residéncias. Desse modo, sua participacdo no consumo
energético dobrou em 2017, com relacdo a 2005. Portanto,

1 LED: Light Emitting Diodes (Diodo Emissor de Luz, o qual transforma
energia elétrica em energia luminosa).
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a tendéncia é de crescimento nos préximos anos na partici-
pacdo no consumo residencial (MME; EPE, 2023).

Consequentemente, sustentabilidade e eficiéncia ener-
gética sdo tematicas que se relacionam, as quais geram im-
pacto na qualidade de vida da populacdo.

Logo, um fator que pode ser citado como exemplo,
quanto a essa temadtica, estd na modernizacdo dos equipa-
mentos, os quais devem garantir o uso energético eficaz e
de maneira que nao influencie negativamente em determi-
nado ambiente organizacional ou até mesmo a sociedade.

Nesse sentido, a geracdo e o aproveitamento da energia
elétrica limpa e renovavel, com a disseminacdo de tecnolo-
gias, poderao tornar-se uma grande solucdo para os proble-
mas energéticos da sociedade. Dessarte, é imprescindivel
gerar economia ao consumidor e possibilitar a producao de
conhecimento para o desenvolvimento comunitario em di-
versas localidades (Franco et al. 2020).

Em tal contexto, segundo Altoé et al. (2017), é crucial
ampliar a gestdao governamental na drea de conservacao de
energia no Brasil, principalmente quanto a criacdo de ins-
trumentos legais de incentivo a geracdo descentralizada de
energia elétrica por fontes renovaveis e de incentivo a efi-
ciéncia energética.

Além disso, é importante destacar que a tematica ener-
gética também estd diretamente ligada aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela Orga-
nizacdo das Nacoes Unidas (ONU), no objetivo 7, que visa a
“garantir acesso a energia barata, confidvel, sustentavel e
renovavel para todos” (ONU, 2015). O esforco mundial na
garantia de energia limpa é uma medida necessaria e rele-
vante, aspirando ao desenvolvimento sustentavel, o qual, a
longo prazo, diminuira os impactos causados pelas ativida-
des humanas e industriais.

Portanto, de acordo com o referido objetivo sustentdvel
e suas respectivas metas, observa-se que os desafios para
o setor energético sdo caracterizados pela diversidade de
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questoes a serem enfrentadas. Logo, pode-se observaruma
abordagem multidimensional, a qual requer a relacdo en-
tre fatores econdmicos, sociais, ambientais e tecnoldgicos,
exigindo atencdo a varios aspectos considerados essenciais
ao crescimento sustentavel em um contexto local, nacional,
regional e global, pautados por uma légica de cooperacao
nesses diversos niveis.

Por conseguinte, o setor publico deve atentar-se cada
vez mais perante acoes detentoras de um viés de sustenta-
bilidade, por meio da adocao de estratégias para atingir o
objetivo de promover medidas de eficiéncia energética em
prédios publicos. Desse modo, este trabalho objetiva res-
ponder ao seguinte problema de pesquisa: Como minimi-
zar o alto consumo de energia elétrica e diminuir os custos
oriundos da utilizacdo inadequada dos climatizadores de ar
no IFRN campus Natal Central?

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é analisar o
impacto do consumo de energia elétrica em climatizadores
de ar no IFRN Natal Central por meio da criacdo e observa-
¢do de um sistema de medicdo de eficiéncia energética.

De forma especifica espera-se: i. Criar uma plataforma
on-line de monitoramento de consumo de climatizadores
de ar; ii. Desenvolver uma tecnologia de sinalizagdo, via
wi-fi e Short Message Service (SMS)?, de risco de sinistro,
indicativo de manutencao e alerta de uso em horarios inde-
vidos; iii. Mensurar os parametros de consumo de energia
elétrica, proporcionando a criacdo de uma série histérica
para analise de custos.

Logo, é importante destacar que, além da descricdo do
produto e dos seus principais impactos pela sua utilizacao,
serd realizada nesta pesquisa, um aprofundamento na area
de propriedade intelectual por meio da revisdo e andlise de
patentes no setor de energia é objeto deste estudo. Nesse
sentido, serdo abordados, também, os principais registros

2 Servico de Mensagens Curtas.
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de patentes na area, os cédigos IPC usados para a realiza-
¢do de busca de anterioridade, os dez principais inventores
da drea, os principais depositantes — empresas, bem como,
a avaliacdo e a analise de tendéncias no ambito de paises,
nacionalidades e empresas.

Segundo SHUBBAK (2019), geralmente as patentes sdo
protocoladas por empresas, universidades e institutos de
pesquisa para proteger propriedades intelectuais de alto
valor tecnoldgico e econémico. Assim, o estudo dos indica-
dores de patentes, como o discutido nesta pesquisa, é im-
portante para pesquisadores de diversas areas. As patentes
oferecem uma visdo abrangente da situacdo tecnolégica
atual, o estado da arte e as perspectivas de desenvolvimen-
to, além disso, fornecem aos formuladores de politicas e
economistas uma rica fonte de dados para avaliar a eficacia
da inovacao e subsidiar politicas.

Nessa perspectiva, invencoes com alto valor tecnoldgi-
co e econdmico sdo geralmente protegidas por meio de de-
positos de patentes. Desse modo, as patentes funcionam
como uma ponte entre as atividades inovadoras bem-su-
cedidas e os mercados, o estudo de seus indicadores, por
meio de graficos e dados é vital para entender a situacao
técnica, bem como, as tendéncias na drea (Shubbak, 2019).

Nesse contexto, serd utilizado como objeto de estudo
o IFRN campus Natal Central, uma instituicdo centendria,
que tem buscado inovar em processos, métodos, além de
se tornar cada vez mais um agente de transformacao social,
a fim de gerar grande impacto na sociedade. Aliado a isso,
é uma organizacao publica de grande demanda, a qual fun-
ciona diariamente e que possui uma grande extensao con-
templando salas, laboratérios e outros espacos que servem
de base para a andlise da pesquisa de forma pratica.

De acordo com Instituto Nacional de Eficiéncia Energé-
tica (INEE), tal conceito pode ser definido como a relacdo
entre a quantidade de energia final utilizada e a quantida-
de de um bem produzido ou servico prestado (INEE, 2023).
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Consequentemente, quanto menos energia for necessaria
para produzir um bem ou fornecer um servico, maior sera a
eficiéncia energética.

Ademais, para abracar plenamente o conceito de eficién-
cia energética, é essencial ndo apenas utilizar equipamentos
e sistemas eficientes, mas também priorizar a manutencao
da produtividade, conforto e seguranca do usudrio.

Além disso, conforme as Premissas e Diretrizes Basicas
do Plano Nacional de Eficiéncia Energética, para mitigacao
de perdas energéticas, uma solucdo é substituir equipamen-
tos antigos, que muitas vezes dependem de tecnologias
obsoletas, por novos, os quais oferecem menor impacto
ambiental, maior eficiéncia energética e custos financeiros
reduzidos (MME, 2021).

Ainda sobre a tematica, no Brasil, o indice de Desempe-
nho de Resfriamento Sazonal (IDRS), medido em Wh/WHh, é
calculado conforme a norma técnica ISO 16358-1. O indice,
por fim, é utilizado pelo INMETRO na classificacdao da efi-
ciéncia dos equipamentos condicionadores de ar em uma
escala de classes. Sendo a classe A, a mais eficiente, que va-
ria até a F, a classe menos eficiente, para ar-condicionados
do tipo janela. Ademais, para ar-condicionado do tipo Split
possui classificacdo de A até D (INMETRO, 2022; ELETRO-
BRAS, 2021).

Logo, em consonancia aos estudos de Shah et al. (2013),
a eficiéncia média dos sistemas de condicionamento de ar
disponiveis no mercado no Brasil, no ano de 2013, foi de
3,19 Wh/Wh e a maior eficiéncia encontrada foi de 4,04
Wh/Wh. Por conseguinte, sequndo os dados do INMETRO
(2023b), indicam que IDRS no ano de 2023 é de 8,20 Wh/
Wh. Sendo assim, é notério a busca pela eficiéncia energé-
tica em aparelhos de ar-condicionados ao passar dos anos.

Em suma, as melhorias mais indicadas nos sistemas de
ar-condicionado podem variar dependendo das caracte-
risticas climaticas do local (Shah et al., 2013). Portanto, os
sistemas mais eficientes sdo aqueles projetados especifi-
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camente para atender aos requisitos de uma determinada
localidade, em vez de produtos genéricos, os quais tentam
adaptar-se a qualquer ambiente.

Por conseguinte, ao adaptar um projeto prevendo
atender condicbes ambientais especificas, como niveis
de umidade e flutuacdes de temperatura, a eficiéncia e o
desempenho dos sistemas podem ser significativamente
aprimorados, resultando na melhor utilizacdo da energia e
maior conforto para os ocupantes.

No Brasil, os direitos e as obrigacdes acerca da proprie-
dade industrial sdo regulamentados pela LeiN©9.279/1996,
denominada Lei de Propriedade Industrial. De acordo com
o art. 8° da referida lei, é considerada patenteavel toda a
“invencdo que atenda aos requisitos de novidade, atividade
inventiva e aplicacao industrial”, sendo aplicavel ao sistema
para medicdo e andlise de eficiéncia energética em apare-
lhos de ar-condicionado, objeto deste estudo, o qual pos-
sui inovacdo em sua funcao e utilidade, sobretudo, no que
tange a reducdo de despesas institucionais cuja receita é
prevista em orcamento publico.

Conforme o inciso V do art. 2° da Lei de Propriedade
Industrial, “a protecdo dos direitos relativos a propriedade
industrial” considera o interesse social mediante a “repres-
sdo a concorréncia desleal” proposta pelo dispositivo legal,
tendo em vista que a invencdo colabora com a “manuten-
cdo de instalacoes e equipamentos de sistemas de climati-
zacdo de ambientes” (Brasil, 2018), em consonancia com a
Lei N° 13.589/2018, a qual dispde “sobre a manutencao de
instalacoes e equipamentos de sistemas de climatizacdo de
ambientes”, cujo art. 1° versa sobre a necessidade de “to-
dos os edificios de uso publico e coletivo que possuem am-
bientes de ar interior climatizado artificialmente” possuir
um Plano de Manutencdo, Operacao e Controle (PMOCQ)
dos sistemas de climatizacdo presentes nesses ambientes,
a fim de minimizar substancialmente possiveis “riscos po-
tenciais a salide dos ocupantes” (Brasil, 2018).
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Dessa forma, o equipamento IF 1910 pode auxiliar no
alcance da eficiéncia energética da instituicdo em que sera
implementado, além de evitar sinistros e colaborar com a
promocao da saude publica. Com isso, a instalacdo e a utili-
zacao do sistema, além de reduzir os custos oscilantes com
o consumo de energia, colabora com o ODS 7, o qual visa
a “garantir acesso a energia barata, confidvel, sustentavel
e renovavel para todos” (ONU, 2015), em especial com as
metas 7.3 de, “até 2030, dobrar a taxa global de melhoria
da eficiéncia energética” e 7.b de, até o mesmo periodo,
“expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia parao
fornecimento de servicos de energia modernos e sustenta-
veis para todos nos paises em desenvolvimento, particular-
mente nos paises menos desenvolvidos [...]" ao produzir um
produto capaz de reduzir o consumo energético e prevenir
sinistros nos ambientes em que estejam instalados.

Quanto ao incentivo a eficiéncia energética, a Lei N°
9.991/2000 trata da “realizacdo de investimentos em pes-
quisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por
parte das empresas concessiondrias, permissionarias e au-
torizadas do setor de energia elétrica” (Brasil, 2000). Tal
aplicacdo, segundo o art. 1° da sobredita lei, € um dever
anual dessas empresas de investir o minimo de 0,75% (se-
tenta e cinco centésimos por cento) de sua receita opera-
cional liquida em “pesquisa e desenvolvimento do setor
elétrico” e o minimo de 0,25% (vinte e cinco centésimos por
cento) em “programas de eficiéncia energética no uso fi-
nal” (Brasil, 2000), observados alguns critérios relacionados
nos incisos do referido artigo.

Sendo assim, considerando que os recursos sugeridos
pela Lei de Eficiéncia Energética podem ser aplicados, se-
gundo os incisos Il e Il do art. 5°, em “instituicoes de pes-
quisa e desenvolvimento” nacionais e reconhecidas pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), bem como por
instituicdes de ensino superior credenciadas ao Ministério
da Educacdo (MEC), o objeto deste estudo pode obter o
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incentivo da lei para desenvolvimento de pesquisa e aper-
feicoamento de suas capacidades funcionais, uma vez o pa-
ragrafo 1° do referido artigo prioriza os investimentos em
eficiéncia energética a “iniciativas, servicos e produtos de
empresas nacionais, bem como a inovacao e a pesquisa pro-
duzidas no Pais” (Brasil, 2000), seguindo o regulamento da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), incluido pela
Lei n° 14.120/2021.

No que tange aos beneficios do equipamento, objeto
deste estudo, a Lei 10.295/2001, denominada Politica Na-
cional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, objetiva
“a alocacao eficiente de recursos energéticos e a preserva-
¢do do meio ambiente”, cujo Poder Executivo, consoante o
art. 2° da referida lei, “estabelecera niveis maximos de con-
sumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia ener-
gética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia
fabricados ou comercializados no Pais” (Brasil, 2001) com
base em uma regulamentacao especifica, estabelecida para
cada tipo de maquina e aparelho consumidores de energia
em sua vida util.

Nessa perspectiva, segundo o art. 3° da Politica Nacio-
nal energética, os fabricantes e importadores desses equi-
pamentos tém o dever de cumprir “medidas necessarias
para que sejam obedecidos os niveis maximos de consu-
mo de energia e minimos de eficiéncia energética”. Sendo
assim, o ndo-cumprimento do sobredito dispositivo legal
resultard no recolhimento desses equipamentos por seus
fabricantes e importadores, sujeito a multas estabelecidas
em regulamento, por unidade, de “até 100% (cem por cen-
to) do preco de venda por eles praticados” (Brasil, 2001). A
fim de minimizar a inseguranca gerada pela real procedén-
cia das importacoes e considerando o previsto no art. 4° da
lei, em que o Poder Executivo deve desenvolver mecanis-
mos de promocao a eficiéncia energética nas edificacoes
construidas no Brasil, o aparato inventivo colabora com o
alcance dessa meta aliado a eficiéncia e economicidade dos
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recursos publicos, além de estimular e incentivar a pesquisa
e a inventividade académica.

Outrossim, no que tange ao atingimento dos objeti-
vos sustentaveis da ONU, o equipamento colabora com o
ODS 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura), precisamente
em duas metas, a saber: 1) 9.1, qual visa a “desenvolver in-
fraestrutura de qualidade, confiavel, sustentavel e resilien-
te [...] para apoiar o desenvolvimento econémico e o bem-
-estar humano, com foco no acesso equitativo e a precos
acessiveis para todos”; e 2) 9.5, de “fortalecer a pesquisa
cientifica [...] inclusive, até 2030, incentivando a inovacao e
aumentando substancialmente o nimero de trabalhadores
de pesquisa e desenvolvimento por milhdo de pessoas e os
gastos publico e privado em pesquisa e desenvolvimento”
(ONU, 2015).

Além disso, a inventividade tecnolégica, denominada IF
1910, objeto deste estudo, coopera com os ODS 12 (Consu-
mo e Produc¢do Responsaveis) e 13 (A¢ao Contra a Mudanga
Global do Clima), respectivamente, no atingimento das me-
tas 12.a, a qual visa a “apoiar paises em desenvolvimento a
fortalecer suas capacidades cientificas e tecnolégicas para
mudar para padroes mais sustentaveis de producao e con-
sumo”; 13.3, a qual visa a “melhorar a educagao, aumentar
a conscientizacdo e a capacidade humana e institucional
sobre mitigacdo, adaptacao, reducdo de impacto e alerta
precoce da mudanca do clima”; bem como da meta 13.b,
de “promover mecanismos para a criacdo de capacidades
para o planejamento relacionado a mudanca do clima e a
gestdo eficaz, nos paises menos desenvolvidos”, focando,
sobretudo, “mulheres, jovens, comunidades locais e margi-
nalizadas” (ONU, 2015).

Sendo assim, a questdo do consumo é tratada por Fer-
ry (2015) como uma “inovac¢do destruidora”, cujo modelo
de desenvolvimento do tipo “schumpeteriano” considera a
inovacdo o motor do crescimento na economia moderna,
a qual torna paulatinamente - a exemplo da obsolescéncia
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programada3 - “todos os restos de passado, sejam produ-
tos, modos de vida ou organizacdes tecnicamente ultrapas-
sadas” (FERRY, 2015, p. 15). Segundo o referido autor, ndo
apenas os produtos evoluiram, mas ha, também, “mutacoes
globais, multiusos”, os quais alteram o modo de vida da so-
ciedade, “suscitam novas vias de producdo e de consumo,
logo, de crescimento e emprego” (Ferry, 2015, p. 19). Nessa
perspectiva, a inventividade, além de estar em conformida-
de com os dispositivos legais e com as metas sustentaveis
da Agenda 2030, deve causar impactos positivos compro-
vados, retornando a sociedade seus beneficios financeiros,
econdmicos e sociais.

O desejo pela refrigeracdo tem ocorrido desde a an-
tiguidade, pois durante séculos, as pessoas tiveram que
confiar em métodos naturais de refrigeracao e controle cli-
matico (Nagengast, 1999). Da mesma forma, para atender
a necessidades de conforto térmico em um ambiente, fez
surgir diversas invenc¢oes, uma delas o sistema de ar-condi-
cionado, o qual vigora até os dias atuais.

No ano de 1902, Willis Haviland Carrier, um engenhei-
ro jovem de 25 anos na época, para resolver um dos pro-
blemas da industria grafica, em que a impressdo perdia a
qualidade devido ao aumento da temperatura. Objetivan-
do a resolucdo desse problema, o jovem criou um aparato
de condicionador de ar, o qual foi precursor para toda a in-
dustria de controle ambiental e climatizacdo, que busca o
conforto térmico (Willis Carrier, 2023).

De acordo com Penna (2002), o condicionamento de
ar é o procedimento pelo qual o ar é tratado para regu-
lar a temperatura, a umidade, a circulacdo e a pureza do

3 A obsolescéncia programada consiste na “reducéao artificial da dura-
bilidade de um bem de consumo, de modo a induzir os consumidores a
adquirirem produtos substitutos dentro de um prazo menor e, conse-
quentemente, com uma maior frequéncia” (CORNETTA, 2020) do que
o usual.
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ar, com o objetivo de atender as exigéncias do ambiente
condicionado.

O sistema de refrigeracdo por compressao de gas é
composto por: compressor: aciona a circulacdo do Ffluido;
evaporadora: uma unidade interna do ambiente que retira
o calor do ambiente e transfere para o liquido condensado;
condensador: é a unidade externa do ambiente, em que gas
oriundo da evaporadora se liquefaz na condensadora, reti-
rando energia térmica contida no gds; valvula de expansao;
age regulando o fluxo do liquido refrigerante (Silva, 2007
apud Santos, 2017).

Em sintese, é um sistema ciclico. O gds refrigerante é
condensado, com auxilio do compressor, cedendo a energia
para o ambiente externo. O liquido é encaminhado para a
evaporadora recebendo calor do ambiente a ser refrigera-
do que, em seguida, entra em evaporacdo com fluxo até a
condensadora, fechando o ciclo.

Percurso metodologico

Em relacdo a analise sob a perspectiva do campo de pro-
priedade intelectual, quanto a patente, a pesquisa de an-
cestralidade de patentes foi realizada a partir da criacao de
um protocolo de investigacdo, envolvendo uma string de
busca elaborada especificamente para este trabalho, visan-
do a extrair a totalidade de informacoes ja existentes sobre
esse assunto.

Por se tratar de uma tematica muito especifica, o pri-
meiro critério de exclusdo e inclusdo utilizado foi a veri-
ficacdo da Classificacdo Internacional de Patentes (IPC),
onde os cédigos que ndo tinham relacdes com o escopo da
pesquisa foram previamente descartados. Apds essa fase,
ocorreu a leitura do titulo e resumo das patentes restan-
tes, aspirando a validar a relacdo com o produto aqui abor-
dado ou nao.
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Nessa perspectiva, as patentes compreendem uma vi-
sao detalhada e interessante sobre o conhecimento acumu-
lado por pesquisadores, por um periodo de tempo relativa-
mente longo. Além disso, por serem divulgados ao publico
contendo informacoes técnicas detalhadas e metadados
sobre citacoes (fontes de conhecimento) e afiliacoes (loca-
lizacoes geograficas) de requerentes e inventores, os indi-
cadores de patentes sdo cada vez mais usados por pesqui-
sadores em estudos de engenharia e economia da inovacao
(Shubbak, 2019).

Consequentemente, ao ocorrer aderéncia, a patente é
incluida, sendo sera desconsiderada, resultando em mais
uma leva de exclusoes. Nesse sentido, prevendo a busca de
anterioridade, foi escolhida a plataforma de dados da Der-
went Innovation*, a qual foi acessada por meio do login do
Periédicos Capes®.

A partir dessa fase, foi realizada uma busca inicial com o
filero “air conditioning”, em que apareceram 733.840 resul-
tados de patentes. Prevendo filtrar tais resultados outros
filtros fForam adicionados. Com ainsercdo do termo “Energy
efficiency” a busca, 22.871 patentes foram encontradas.

Em seguida, objetivando a presenca de resultados
mais especificos, um ultimo delimitante foi escolhido para
a string de busca, sendo o termo “measurement system”.
Ao limitar a busca, por meio da seguinte string de busca
“((TS=(air conditioning)) AND TS=(Energy efficiency)) AND
TS=(measurement system)”, com o uso desse protocolo fo-
ram encontrados 206 registros de patentes.

4 Derwent Innovation: www-webofscience.ez139.periodicos.capes.
gov.br/wos/diidw/basic-search

5 Periédicos Capes www-periodicos-capes-gov-br.ez139.periodicos.
capes.gov.br/index.php?
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Figura 1: Cddigos IPC.

2 8 8 8
F24£011/00 F241011/63 F24£-110220 G054-023100
9
G05b-015/02
10
F241.011/64
7 6 6 ()
F241-005/00
5 048100 | Gosb-01300 | G6q-050/16

16
F24£011/02

8
F24£011/30
6 5
H021:013/00
o F24£011/38
G054-023/19 ]
F24£11010 8 6
Foar011/62 F24£011/47 6
HO5K.007720

Fonte: Derwent Innovation (2023).

Afigura 1 representa os cédigos IPC, retirados da plata-
forma Derwent Innovation, apds a busca de anterioridade
utilizando todos os filtros citados acima, a plataforma gera
automaticamente graficos com todos os dados referentes
as “areas de conhecimento; nomes do depositante; cédi-
gos de depositantes; inventores; cédigos IPC; cédigos de
classe no Derwent e cédigos manuais no Derwent”, respec-
tivamente.

Nessa perspectiva, quanto a abordagem técnica do es-
tudo, esta pesquisa enquadra-se como um trabalho qua-
litativo, tendo em vista que por meio dos dados obtidos
e observacoes do fendmeno estudado, permitirdo com-
preender e avaliar a andlise de resultados da pesquisa, bem
como se classificam de forma quantitativa, pois foram apre-
sentados e abordados no estudo alguns dados numéricos,
assim como houve a utilizacao de graficos.

Conforme Sampieri (2013), o objetivo da pesquisa quan-
titativa é utilizar a coleta de dados para testar hipéteses e
se baseia na medicdo numérica e na analise estatistica para
estabelecer padroes e comprovar teorias. Por conseguinte,
segundo o mesmo autor, na pesquisa qualitativa ocorre o
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inverso, onde é possivel desenvolver perguntas e hipoteses
antes, durante e depois da coleta e analise dos dados.

A pesquisa foi desenvolvida com base em um estudo de
caso, conforme procedimento técnico, realizado no IFRN
campus Natal Central, tendo em vista a sua extensao, opor-
tunidade e disponibilidade para realizacdo do estudo. Nes-
sa perspectiva, “a esséncia de um estudo de caso, a tendén-
cia central entre todos os tipos de estudo de caso, é que
ele tentailuminar uma decisdo ou um conjunto de decisoes:
por que elas sdo tomadas, como elas sdo implementadas e
com que resultado” (Schramm, 1971 apudYIN, 2015).

Resultados e discussoes

Em relacdo ao desenvolvimento do produto, bem como
aos seus procedimentos técnicos, o sistema é dividido em
duas partes: 1) hardware principal, que utiliza um hard de
desenvolvimento ESP32, que se constitui de um microcon-
trolador que incorpora um médulo wi-fi, facilitando o pro-
cesso; 2) conjunto de sensores de temperatura, umidade,
CO? e consumo elétrico. Este ultimo mede tensdo, corrente,
frequéncia, consumo de poténcia acumulada e fator de po-
téncia. De forma a agregar diferenciais, e ao mesmo tempo,
patentear o produto, colocou-se um moédulo GSM que ira
trabalhar, a priori, com o envio e recebimento de SMS. Por
conseguinte, tem-se um atuador ndo invasivo que pode con-
trolar algumas funcionalidades do climatizador monitorado.

Conforme Benndorf, Wystrcil e Réhault (2018), méto-
dos e modelos que facilitem e sejam solucionadores de pro-
blemas, por meio da otimizacdo de questoes especificas de
controle precisam ser desenvolvidos. Portanto, experién-
cias de engenharia que combinem controle em relacdo a al-
goritmos eficientes para a solucdo de problemas precisam
ser efetivadas de maneira que atendam os processos fisi-
cos em sistemas de energia e que formulem conceitos para
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a otimizacdo da operacdo em equipamentos, no caso aqui
discutido, em sistema de ar-condicionado.

Nessa perspectiva, de forma geral, as funcionalidades do
produto desenvolvido sdo: indicadores de desempenho, qua-
lidade do arinterior (conforto térmico), uso indevido, necessi-
dade de manutencao, aviso/alerta de possiveis sinistros e con-
trole remoto do climatizador a distancia em um determinado
lapso temporal de acordo com a laténcia da rede utilizada.

A demanda global de energia de condicionadores de
ar deve triplicar até 2050. Além disso, o fornecimento de
energia para aparelhos climatizadores de ar resulta em
grandes custos e implicacdes ambientais. Com isso, melho-
rias na eficiéncia energética podem reduzir o crescimento
de consumo de energia da demanda de ar-condicionado
(Lee e Fu-Po, 2020).

Nesse sentido, a outra parte agregada ao produto é a
plataforma de acesso remoto, implementada em lingua-
gem de programacao Python$, cujo acesso serd de forma
remota, por meio da internet, utilizando login e senha.
Através desse sistema, serd possivel verificar, controlar e
medir a situacdo do aparelho climatizador e que também
dard acesso ao banco de dados. Vale ressaltar que essa pla-
taforma pode ser melhorada de acordo com demandas fu-
turas, agregando ainda mais valor ao produto.

Além disso, de forma prospectiva, ha possibilidade de
producdo de um aplicativo para smartphones no futuro,
a fim de gerar maior controle. Desse modo, é importante
afirmar que, por meio do desenvolvimento, de andlise e de
pesquisas agregadas ao produto estudado, ha fortes evi-
déncias quanto a reducdo do consumo de energia elétrica
através da utilizacdo do dispositivo. Segundo Benndorf,
Wystrcil e Réhault (2018), instrumentos que fornecam a
capacidade de gerenciar a operacdo energética de forma
eficiente sdo validos e importantes. Além disso, a utilizacdo

6 Python: linguagem de programacao utilizada em aplicagdes da web.
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de métodos adequados para enfrentar os desafios do fu-
turo do sistema energético, como a integracao de energias
renovaveis, sdo essenciais.

Acessando a plataforma do INPI (ipc.inpi.gov.br), foi pos-
sivel identificar o significado de cada cédigo IPC. Com exce-
¢do dos codigos F24F-011/02 e GO6f-019/00 que por algum
motivo ndo foram detectados na plataforma. Contudo, am-
bos possuem 16 e 10 patentes registradas, respectivamente.
Todavia, ndo foram incluidos na busca de anterioridade, devi-
do a falta de informacodes sobre suas respectivas tipologias.

Tabela 1: Cédigos IPC utilizados nesta pesquisa

Classificagdo Classificagdo das invengdes Contagem % de Patentes
IPC do registro 206 utilizadas
F24f-011/00 Disposigdo de controle e seguranga 32 15,534% 14
[2018.01]
G05d- caracterizado pelo uso de meios elétricos 16 7,767% 5
023/19 [2006.01]
F24f-011/46 melhoramento da eficiéncia ou economia 12 5,825% 1

de energia elétrica [2018.01]

F24f-011/64 usando dados pré-coletados [2018.01] 10 4,854% 2

F24f-110/10 temperatura [2018.01] 9 4,369% 3
GO06q- fornecimento de eletricidade, gés ou dgua 9 4,369% 2
050/06 [2012.01]

F244-011/30 para fins relacionados a operagdo do 8 3,883% 4

sistema, p. ex., para seguranga ou
monitoramento [2018.01]

F24-011/63 processamento eletrénico [2018.01] 8 3,883% 4
F24-011/47 em resposta aos custos de energia 6 2,913% 3
[2018.01]
F241- humidade [2018.01] 8 3,883% 4
110/20
F25b-049/00 Disposicdo e montagem dos dispositivos de 6 2,913% 2
controle ou seguranca [2006.01]
HO5k-007/20 modificagBes para facilitar o resfriamento, a 6 2,913% 1
ventilacdo ou o aquecimento [2006.01]
GO05d- Controle de temperatura [2006.01] 8 3,883% 2
023/00
GO05b- Sistemas de controle adaptativos, i,g, 6 2,913% 2
013/00 sistemas que se ajustam automaticamente

para terem desempenho que seja otimizado
com conformidade com algum critério pré-
determinado. (GO5B 19/00 tem prioridade;
aprendizagem de maquina GO6N 20/00)
[2006.01]

Fonte: Derwent Innovation (2023).
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De acordo com a Tabela 1, todos os cédigos foram ana-
lisados de forma individual, por exemplo, das 32 patentes
do F24f-011/00, foram identificadas 14 patentes que tém
relacdo com o produto da pesquisa. O cédigo F24f-011/64,
das 10 patentes registradas, somente 2 possuem relacdo
com o produto da pesquisa. O cédigo F24f-110/10 possui 9
patentes, porém apenas 3 possuem relacdo com a pesqui-
sa. Os codigos F24f-011/02 e GO6f-019/00, apesar de nao
aparecerem na plataforma do INPI, foram analisadas e de-
tectadas 3 das 16 patentes e 4 das 10 patentes registradas
relacionadas ao produto pesquisado, respectivamente.

De forma geral, uma patente atribui o direito ao inven-
tor de excluir outros do uso ndo autorizado da invencao di-
vulgada por um periodo de tempo predeterminado. Nesse
sentido, para que uma patente seja concedida, a invencao
deve ser nova e Util. Uma patente contém informacoes so-
bre a invencdo, o inventor, o cessionario, as classes tecno-
légicas relevantes de acordo com a classificacdo interna-
cional de patentes (IPC) e os antecedentes tecnoldgicos da
invencao, incluindo citacoes de patentes anteriores. Desse
modo, o requerente (ou o examinador da patente) deve
revelar qualquer conhecimento do estado da técnica para
que o escopo dos direitos de propriedade seja devidamen-
te delimitado (Harhoff, 1999 apud Rave e Goetzke, 2013).

Considerando a Tabela 2, os trés maiores detentores
dessa patente sao Li Y, Mowris RJ e Zhang X, ambos com
cinco patentes registradas, as quais equivalem a 2,42% dos
206 resultados encontrados,
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Tabela 2: Principais inventores detentores de patentes

05 DEZ PRINCIPAIS INVENTORES QUANTIDADE DE PATENTES % DE 206
LY 5 2,43%
Mowris R ] 5 2,43%
Zhang X 5 2,43%
Wang X 4 1,94%
Wang Y 4 1,94%
LiqQ 3 1,45%
SteinbergJ D 3 1,45%
Walsh J 3 1,45%
Zhang D 3 1,45%
Zhang ¥ 3 1,45%

Fonte: Derwent Innovation (2023).

.Seguindo a analise, osinventores Wang X e Wang Y pos-
suem quatro patentes registradas, equivalente a 1,94% do
total. Com trés patentes registradas estao LiQ, Steinberg
JD, Walsh J,Zhang D e Zhang Y, todos representando 1,45%
dos resultados. E por fim, todos os préximos nomes citados
sdo de inventores que registraram 2 patentes: Anderson
RN, Bagley D, Cerveja J, Bhandari V, Boniberger E, Boulan-
ger A, ChenY, Chen Z, Donahue PW, Drees KH, Fentzlaff BH,
Forde J, Gagneja A, Gilberto J e Glanzer RA, representando
0,97% das 206 patentes identificadas.

De acordo com a Tabela 3, foram elencados os dez prin-
cipais depositantes das patentes encontradas. Com cinco
registros estdo Ecofactor Inc e Mowris RJ, ambos equiva-
lentes a 2,42% das patentes identificadas. Sequindo com
trés registros, tem-se Hitachi Ltda, Int Business Machines
Corp, Mitsubishi Eletric Corp, Siemens Ag, Toshiba KK e
Walsh J, representando 1,45% dos 206. Com dois registros,
aparecem Advantek Consulting Eng Inc., Allure Energy Inc
e Bagley D.



Tabela 3: Principais depositantes de patentes

05 DEZ PRINCIPAIS DEPOSITANTES NACIONALIDADES QUANTIDADE DE PATENTES
Ecofactor Estados Unidos da América 5
Mowris R J Estados Unidos da América 5
Hitachi Ltd Japdo 3
Mitsubishi Electric Corp Jap3o 3
Siemens Ag Alemanha 3
Toshiba Kk Japdo 3
Walsh J Sem informaggo 3
Advantek Consulting Eng Inc Estados Unidos da América 2
Allure Energy Inc Estados Unidos da América 2
Bagley D Sem informag3o 2

Fonte: Derwent Innovation (2023).

Consideracoes finais

A partir da pesquisa realizada, verifica-se que a inventi-
vidade, objeto deste estudo, possui originalidade e ineditis-
mo nos aspectos funcionais e econdémicos em seu proces-
so produtivo. Diante da urgéncia para o alcance de metas
sustentaveis e fabricacoes eficientes, de baixo custo e de
elevada utilidade, o equipamento se mostra agil e colabo-
rativo nos aspectos de promocao a eficiéncia energética e
institucional.

Sendo assim, a operacao do aparato na instituicdo fe-
deral de ensino pode causar, além de economicidade, con-
siderando os custos de pecas e utensilios em sua monta-
gem, efetividade social e institucional, uma vez que, além
de promover sustentabilidade, colabora com o impacto ao
clima e com o controle de carbono nos ambientes em que
estiverem instalados.

De forma geral, a partir da andlise realizada para o de-
senvolvimento da pesquisa, bem como, por meio dos dados
obtidos, foi possivel notar algumas perspectivas como ten-
déncias na area de propriedade intelectual. Em relacdo as
nacionalidades e tendéncias geograficas, os Estados Unidos
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e o0 Japao detém a maior quantidade de patentes. Conforme
aanalise realizada, a perspectiva é de perpetuacdo desse ce-
nario, tendo em vista que esses paises possuem grande in-
vestimento em alta tecnologia e criacdo de novos produtos.

Aspirando a uma busca mais especifica, foram analisa-
das as empresas que detém mais registros para identificar
se possuem algum produto relacionado com a pesquisa no
mercado. A empresa Ecofactor detém um servico no mer-
cado chamado EcoFactor Proactive Energy Efficiency, onde
os dados de termostatos sdo coletados e conectados a in-
ternet com a finalidade de minimizar automaticamente o
consumo de energia do proprietario. Tais algoritmos enten-
dem o consumo de aquecimento e esfriamento das casas e,
em seguida, usam essas informacoes para fazer pequenos
ajustes de ponto em tempo real, oferecendo aos consumi-
dores a economia de energia que desejam sem necessitar
monitorar e ajustar constantemente seus termostatos.

A outra empresa, Mowris RJ, pertence ao empreende-
dor e inventor americano Robert Mowris. O servico ofereci-
do é o Verified® Economizer Repairs, e os técnicos utilizam
um software e hardware patenteado chamado Advanced
Diagnostics (AFDD) no fornecimento de fluxo de ar externo
ideal para a qualidade do ar interno e eficiéncia energéti-
ca. Tal sistema economiza de 9% a 27% no aquecimento e
resfriamento do ambiente onde esta instalado. Ademais,
foi identificado que aproximadamente 63% a 82% dos eco-
nomizadores apresentaram problemas significativos, resul-
tando em mau funcionamento, fluxo de ar externo excessi-
vo, falha de sensor, controle e atuador.

O software patenteado Verified® AFDD diagnostica es-
ses problemas e provém recomendacodes de reparo espe-
cializadas. O Verified® também oferece métodos proprie-
tarios no diagndstico do fluxo de ar externo excessivo do
economizador e determina a posicdo minima adequada do
amortecedor, visando otimizar a qualidade do ar interno e
o desempenho do economizador.
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Além disso, os engenheiros especialistas da Verified®
instalam controladores GreenFan® eFAN®, os quais fun-
cionam com os controladores de economia existentes para
economizar de 9% a 25% de resfriamento e 11% a 27% de
esquentamento. Os técnicos Verified® também podem
substituir seu controlador eletrénico existente por um con-
trolador de economia eFAN+™, poupando de 14% a 30%
em resfriamento e de 11% a 27% em aquecimento. Duran-
te a instalacdo, os técnicos utilizam métodos patenteados
para vedar a abertura do perimetro do economizador com
fita eFAN™ para economizar 3% a 10% adicionais no resfria-
mento e esquentamento do ambiente.

Portanto, o produto proposto ao ambiente do IFRN con-
segue ter sua intencionalidade e metodologia validadas,
pois ja existem solucdes conexas com a proposta aborda-
da neste artigo presentes no mercado global. Desse modo,
entende-se que a criatividade na geracdo desses produtos
€ uma forma bastante valida de combater o desperdicio de
consumo elétrico.
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Introducao

A producao cientifica no Brasil € uma tematica em cons-
tante crescimento, fruto de um olhar académico voltado a
pesquisa genérica, interdisciplinar e aplicada, associada aos
investimentos de instituicoes de ensino, como universida-
des, escolas técnicas e institutos profissionalizantes, bem
como agéncias de fomento e empresas multinacionais e
internacionais com olhar em sua produtividade visando a
expansao e o desenvolvimento tecnolégico.

Nessa corrida, pesquisadores em formacdo sdo impul-
sionados a produtividade, a qual impulsionara significativa-
mente seu histérico cientifico - lattes, possibilitando-lhe in-
clusive, projetos futuros tanto no ambito profissional como
académico. Afinal, publicagdo reflete pontuacgdo, inclusive
em concursos publicos.

Do outro lado encontram-se as revistas académicas, que
englobam as diversas areas da producao cientifica. Como for-
ma de classificar tais produgdes, a Coordenacdo de Aperfei-
coamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) do Governo
Federal, vinculada ao Ministério da Educacao, criou a platafor-
ma Sucupira, utilizando como critério, a qualidade dos artigos
e outros tipos de producdo, a partir da andlise de qualidade
dos veiculos de divulgacao. Na classificacdo atual (2017-2020),
os veiculos podem ser classificados nos estratos A1 (mais ele-
vado); A2 a A4; B1 a B4; e C-peso zero (CAPESa, 2023).

Além da plataforma Sucupira, a CAPES disponibiliza
a comunidade cientifica, o Portal de Periédicos — acervo
cientifico virtual nacional - contemplando conteldos pro-
duzidos no Brasil e no mundo, em um banco de dados que
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ultrapassa 49 mil periddicos, e 455 bases de dados de con-
teddos diversos, incluindo patentes, teses, dissertacoes, li-
vros dentre outros. Esse portal objetiva o desenvolvimento
tecnolégico e ainovacdo no pais, contribuindo com o cresci-
mento da producéo cientifica nacional e a insercao da cién-
cia brasileira no exterior (CAPESb, 2023).

Diante de um acervo tao vasto e critérios elevados de
classificacdo, espera-se uma producao cientifica cada vez
mais “apurada”, em especial, no tratamento e insercao de
informagdes metroldégicas nas andlises ambientais. No en-
tanto, na pratica, observa-se “fragilidades” desde a cons-
trucdo da escrita, passando pelos dados produzidos e sua
interpretacao, a comecar pelos artigos classificados nos ni-
veis A (A1, A2, A3, Ad).

Parafraseando Galvao (2021), a metrologia estd em to-
dos os lugares, mas nem todos a “observam” ou compreen-
dem sua importancia. Isso deve-se a falta de insercdo dessa
tematica nos contetidos de ensino médio e superior, con-
centrando-se apenas nos cursos voltados as areas estrita-
mente especificas, em disciplinas complementares ou em
grupos de pesquisas. Os softwares estatisticos de amplo
uso nas pesquisas associado ao conhecimento limitado
ou desconhecimento dos termos da ciéncia da medicao
condiciona pesquisadores a “omissao” de critérios avalia-
tivos, como incertezas, desvios, limites dentre outros. Por
mais que pesquisadores empreguem técnicas avancadas,
equipamentos de alta complexidade e materiais de pure-
za elevada, os resultados produzidos experimentalmente
omitem dados que poderiam aprofundar os diagnésticos
realizados.

Outro ponto a ser observado, diz respeito a confiabili-
dade dos resultados, a partir da andlise prévia das condi-
coes de funcionamento de equipamentos analiticos, seus
niveis de precisao, sua aplicacdo e limitacoes. A metrologia
apresenta contetidos que minimizam erros, rastreiam re-
sultados e identificam desvios analiticos.
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Em se tratando de legislacoes e documentos de refe-
réncia, é notério o olhar de analistas, académicos e pes-
quisadores na exigéncia de controles avaliativos em ex-
perimentos. Como exemplos, em se tratando de analises
ambientais, a Norma ABNT ISO 17025:2017 (ABNT, 2021),
descreve diretrizes para a gestao da qualidade laboratorial
visando a confiabilidade de suas pesquisas, sendo esta um
ponto de partida para acreditacdo e certificacdo junto a
orgaos de controle, como INMETRO, Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Ministério da Agricultura, Pecudria e Abaste-
cimento (MAPA). O Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2021), em seu capitulo in-
trodutério elenca critérios avaliativos alinhados com a me-
trologia, os quais sdo adotados ao longo do manual. Em se
tratando de legislacoes, a Portaria de potabilidade da dgua
n° 888/2021 MS/GM (BRASIL, 2021), a qual exige a determi-
nacdo de limites de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ), os
quais possibilita a identificacdo da confiabilidade de valo-
res obtidos.

Diante do exposto, ao deparar-se com essa problemati-
ca, e considerando a relevancia dos aspectos metrolégicos
em andlises ambientais, o presente estudo parte do pressu-
posto de que a auséncia de elementos metrolégicos nestas
pesquisas, corrobora para a inseguranca analitica laborato-
rial, denota a pouca importancia e desconhecimento sobre
o tema, os quais envolve, inclusive, o corpo de avaliadores
que validam tais publicacoes.

O objetivo geral da pesquisa é destacar a importancia
da insercdo de aspectos metrolégicos em producoes cien-
tificas alinhadas as ciéncias ambientais com realizacdo de
ensaios analiticos, como elemento fortalecedor para a clas-
sificacdo de periddicos nacionais.

Os conceitos apresentados no presente tépico sao pri-
mariamente fundamentados no Vocabulario Internacional
de Metrologia (INMETRO, 2012a) e no Guia para a Expressao
de Incerteza de Medicdo — GUM 2008 (INMETRO, 2012b),
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Arencibia et al. (2019), documentos normativos dos termos
metrolégicos e suas aplicacoes. Nas palavras dos autores,

“O VIM surge no contexto da metrologia mundial
da segunda metade do século XX como uma res-
posta e uma fuga a sindrome de Babel: busca a
harmonizacdo internacional das terminologias e
definicoes utilizadas nos campos da metrologia e
da instrumentacdo. Sdo desse periodo trés impor-
tantes documentos normativos cuja ampla aceita-
¢do contribuiu sobremaneira para uma maior har-
monizacdo dos procedimentos e da expressdo dos
resultados no mundo da medicdo. Sao eles o pré-
prio VIM, o GUM (Guia para a Expressao da Incer-
teza de Medicdo, de 1993) e a norma ISO Guia 25
(1978) que, revisada e ampliada, resultou na norma
ISO/IEC 17025, Requisitos Gerais para a Competén-
ciade Laboratérios de Ensaio e Calibracao, de 2000.
A adocao destes documentos auxilia a evolucdo e a
dindmica do processo de globalizacdo das socieda-
des tecnoldgicas e contribui para uma maior inte-
gracdo dos mercados, com uma consequente redu-
¢do geral de custos. No que se refere ao interesse
particular de cada pais, pode alavancar uma maior
participacdo no mercado mundial e nos mercados
regionais” (INMETRO, 2012a).

A importancia de apresenta-los visa fortalecer sua rele-
vancia na producado, interpretacdo e divulgacao de resulta-
dos analiticos, assegurando maior confiabilidade e desper-
tar o interesse de pesquisadores. Nao se intenta aqui fazer
uma reproducao de todos os termos, mas destacar aqueles
que corroboram diretamente no fortalecimento dos dados
ambientais produzidos laboratorialmente.

Medicao (VIM 2.1): processo de obtenc¢ao experimental
de um ou mais valores que podem ser, razoavelmente, atri-
buidos a uma grandeza, ndo se aplicando a propriedades
qualitativas, mas implicando em comparacoes de grande-
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zas ou contagem de entidades. O objetivo de uma medi-
¢do é determinar o valor do mensurando (grandeza que se
pretende medir), associado ao método e procedimento de
medicdo. Em geral, o resultado da medicdo é somente uma
aproximacao ou estimativa do valor do mensurando, sendo
necessaria a declaracao da incerteza dessa estimativa, para
expressado do resultado completo.

Resultado de uma medigao (VIM 2.9): refere-se ao con-
junto de valores atribuidos a um mensurando, juntamente
com toda outra informacdo pertinente disponivel. A infor-
macdo completa do resultado geralmente é composta pelo
valor medido e sua incerteza.

Valor Verdadeiro (VIM 2.11): o valor de uma grandeza
é compativel com a definicdo da grandeza. Na abordagem
de Erro para descrever as medicoes, o valor verdadeiro de
uma grandeza é considerado Unico e, na pratica, impossi-
vel de ser conhecido. Logo, ndo existe um valor verdadeiro
Unico, mas sim um conjunto de valores verdadeiros consis-
tentes com a definicdo, sendo impossivel de ser conhecido.

Exatidao de Medicao (VIM 2.13): é o grau de concor-
dancia entre um valor medido e um valor verdadeiro (va-
lor de referéncia) de um mensurando. N3o se trata de uma
grandeza, nao lhe é atribuido um valor numérico (quanti-
tativo) e, ndo deve ser utilizado no lugar de precisdao. Uma
medicao é dita mais exata quando fornece um erro de me-
dicdo menor. A Figura 1 ilustra bem a relacdo de precisdo e
exatidao.
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Figura 1 - Ilustracdo de precisdo e exatidao

Baixa exatidio, baixa precisio Baixa exatidio, alta precisio
-
: .; % .:
-
Alta exatiddo, baixa precisdo Alta exatid3o, zlta precisdo

Fonte: Skoog et al. (2008)

A exatidao pode também ser definida como a tendéncia
em apresentar resultado maior ou menor que o valor real,
indicando a existéncia ou ndo de Erro Sistematico, expresso
pelo Erro Relativo (ER). (Albano; Raya-Rodriguez, 2015).

Precisdo de medicdo (VIM 2.15): é o grau de concor-
dancia entre indica¢des ou valores medidos, obtidos por
medicoes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos simi-
lares, sob condicdes especificadas. E geralmente expressa
numericamente por caracteristicas como o desvio-padrao,
a variancia ou o coeficiente de variagdao, sob condigoes es-
pecificadas de medicdo, como repetitibilidade, precisao in-
termediaria (erroneamente associada a exatiddo de medi-
¢do), reprodutibilidade.

Erro de Medicdo (VIM 2.16): é a diferenca entre o va-
lor medido duma grandeza e um valor de referéncia. Todo
resultado de medicao, ainda que corrigido, contém erros
de carater sistematico e aleatério, visto que nem o valor da
grandeza realizada nem o valor do mensurando podem ser
conhecidos exatamente, apenas seus valores estimados.

Erro sistematico — determinado (VIM 2.17): é com-
ponente do erro de medicdo que, em medicoes repetidas,
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permanece constante ou varia de maneira previsivel. Assim
como o erro aleatério, ndo pode ser eliminado, apenas re-
duzido. Os mais importantes sdo os erros operacionais, er-
ros devidos a equipamentos ou aos reagentes e 0s erros
inerentes ao método empregado (Mendham et al,, 2002;
Skoog et al., 2008).

Tendéncia de medi¢ao (VIM 2.18): é a estimativa dum
erro sistematico. Indica o percentual do valor de referéncia
que é obtido em termos praticos de uma medicdo. Esse per-
centual deve compreender o intervalo entre 90 e 110% para
ser considerado satisfatério, definido pela equacédo a seguir.

Média do ensaio

REC (%) = # 100

valor real

Erro Aleatério — indeterminado (VIM 2.19): é compo-
nente do erro de medicao que, em medicoes repetidas, varia
de maneira imprevisivel. Origina-se de variacoes temporais
ou espaciais, estocasticas ou imprevisiveis, de grandezas
de influéncia. Sao pequenas variacoes nas medidas de uma
amostra, feitas em sucessdo pelo mesmo analista, com todas
as precaucoes necessarias e em condicoes de andlises prati-
camente idénticas (Harris, 2001). Embora ndo seja possivel
compensar este erro num resultado de medicao, ele pode
geralmente ser reduzido, aumentando-se o nimero de ob-
servacoes, objetivando “zero” como seu valor esperado.

Repetitibilidade (VIM 2.21): é o grau de concordancia
entre os resultados de medicoes sucessivas de um mesmo
mensurando, efetuadas sob as mesmas condicoes de medi-
¢do denominadas “condicoes de repetitibilidade”. Pode ser
expressa quantitativamente em termos de caracteristica da
dispersao dos resultados, sendo determinada por meio da
andlise dos padroes, material de referéncia ou adicdao do ana-
lito a branco da amostra, em vdrias concentra¢des na faixa
de trabalho. Seu limite é a maxima diferenca aceitavel entre
duas repeticoes, nas mesmas condi¢des de medicdo, analista,
instrumento, local, menor espaco de tempo (ENTIB, 2020).
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Reprodutibilidade (2.25): é o grau de concordancia en-
tre os resultados das medi¢coes de um mesmo mensurando,
efetuadas sob condicoes diferentes e/ou modificadas de
medicao, as quais incluem: principio, método e instrumento
de medicdo, operador, padrao de referéncia, local, tempo,
condicoes de utilizacdo. Esta alternativa é importante na
comparacao interlaboratorial de metodologias.

Incerteza de medigao (VIM 2.26): a incerteza do resul-
tado de uma medicao reflete na falta de conhecimento exa-
to do valor do mensurando. O resultado de uma medicao,
apos correcdo dos efeitos sistematicos reconhecidos, é ain-
da e tdo somente uma estimativa do valor do mensurando
oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatérios e
da correcdo imperfeita do resultado para efeitos sistema-
ticos. Em outras palavras, ndo existe valor exato. Sempre
haverd incertezas associadas a cada resultado.

Incerteza-padrao (VIM 2.30): refere-se a incerteza de
medicdo expressa na forma de um desvio-padrao. Pode ser
combinada (2.31), relativa (2.32) ou expandida. A primeira,
quando esse resultado é obtido por meio dos valores de va-
rias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva
de uma soma de termos, que constituem as variancias ou
covariancias destas outras grandezas, ponderadas de acor-
do com o quanto o resultado da medicdo varia com mudan-
cas nestas grandezas; a segunda, no quociente da incerte-
za-padrdo pelo valor absoluto do valor medido; a terceira, o
produto de uma incerteza-padrao combinada por um fator
maior que o nimero um (fator de abrangéncia).

Calibragao (VIM 2.39): é a operacao que estabelece, sob
condicoes especificadas, uma relacdo entre os valores e as in-
certezas de medicdo fornecidos por padroes e as indicacoes
correspondentes com as incertezas associadas e, utiliza esta
informacao para estabelecer uma relacdo visando a obten-
¢do dum resultado de medicdo a partir duma indicacdo. Ela
pode ser expressa por meio de um diagrama de calibracao,
uma tabela de calibracdo ou curva de calibracdo. No entanto,
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eles por si s6 ndo fornecem um resultado de medicao, visto
nao conter informacodes a respeito da incerteza de medicao.

Rastreabilidade metrolégica (VIM 2.41): é a proprie-
dade de um resultado de medicdo pela qual tal resultado
pode ser relacionado a uma referéncia através de uma ca-
deia ininterrupta e documentada de calibracoes, cada uma
contribuindo para a incerteza de medicdo. A essa cadeia
pode-se associar uma sequéncia de padroes e calibracao,
por exemplo, utilizados para estabelecer a rastreabilidade
metrolégica dum resultado de medicao.

Indica¢do do branco (VIM 4.2): obtida a partir de uma
substancia, corpo ou fendmeno semelhante ao objeto em es-
tudo, garantindo-se que a grandeza de interesse nao esteja
presente ou nao contribua significativamente para a indica¢do.

Amplitude de medicao (VIM 4.5): representa o valor absolu-
to da diferenca entre os valores extremos dum intervalo nominal
de indicacoes (4.4 - indicacoes extremas, menor e maior valor).

Sensibilidade (VIM 4.12): Num sistema de medicdo, a
sensibilidade é o resultado do quociente da varia¢ao de indi-
cacdo do sistema de medicdo e a variacdo do valor da grande-
za medida, podendo depender do valor da grandeza medida.

Seletividade (VIM 4.13): é a propriedade de um siste-
ma de medicdo, utilizado com uma metodologia analitica
especifica, segqundo a qual o sistema fornece valores me-
didos para um ou varios mensurandos, tais que os valores
de cada mensurando sejam independentes uns dos outros
ou de outras grandezas associadas ao fenémeno, corpo ou
substancia em estudo. A verificacdo da seletividade do mé-
todo deve ser realizada comparando os resultados obtidos
na amostra matriz com e sem analito de interesse.

Resolucdo (VIM 4.14): é a menor variacdo da grandeza
que causa uma varia¢do perceptivel na indicagdo correspon-
dente. Pode depender, por exemplo, de ruido (interno ou
externo) ou de atrito, também do valor da grandeza medida.

Limite de Detecgdo - LD (VIM 4.18): é o valor medido,
obtido por um dado procedimento de medicao, para o qual
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a probabilidade de declarar falsamente a auséncia dum
constituinte num material é B, sendo a a probabilidade de
declarar falsamente a sua presenca (INMETRO, 2012a). Al-
bano; Raya-Rodriguez (2015); Harris (2001), definem o li-
mite de deteccdo do método como a concentracdo minima
de uma substancia medida e declarada, descrita com 95%
ou 99% de confianca como sendo maior do que o branco.
No entanto, essa concentracdo, ainda que detectada, ndo
necessariamente pode ser quantificada, nas condicoes es-
tabelecidas para o ensaio (INMETRO, 2010). Dentre varias
formas de determinacao, adotaremos o método do branco
da amostra com adicdo da menor concentracdo aceitavel
do analito, conforme a equacao abaixo.

LD=0+t.s

t=distribuicdo de Student dependente da amostra e do
grau de confian¢a-Ver quadro 1;
s=desvio padrao amostral dos brancos da amostra, com
adicdo do padrao.

Quadro 1 - Valor do teste ¢Student

. Nivel de confianga (%)
Graus de Liberdade (n—1) 95 (P = 5%) 99 (P = 1%)
1 12,7 63,7
2 4,30 9,92
3 3,18 5,84
4 2,78 4,60
5 2,57 4,03
6 2,45 3,71
7 2,36 3,50
8 2,31 3,36
9 2,26 3,25
10 2,23 3,17

Fonte: Skoog et al. (2006)
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Limite de Quantificacdo (LQ): é a menor quantidade
do analito na amostra que pode ser quantitativamente de-
terminada com precisao e exatidao aceitaveis. Na pratica,
corresponde normalmente ao padrao de calibracao de me-
nor concentracdo, o qual, apés definido, deve ser testado
com amostras independentes para confirmacao se a preci-
sao é satisfatoria.

Normalmente este limite é aproximadamente cinco ve-
zes o valor do limite de deteccdo do método e representa
um limite passivel de ser alcancado, com uma boa possibi-
lidade de que o valor reportado apresente confiabilidade
analitica. Resultados quantificados e inferiores ao LQ de-
vem ser expressos como “< LQ", sendo imprescindivel a
apresentacdo do valor desse limite no certificado da anali-
se (Albano; Raya-Rodriguez, 2015).

Assim como o LD, adotaremos aqui a determinacao atra-
vés do método do branco da amostra com adicdo da menor
concentracao aceitdvel do analito, e equacdo a sequir.

LQ=0+10.s
s = desvio padrao amostral dos brancos da amostra, com
adicdo do padrao.

Estabilidade (VIM 4.19): é a propriedade de um siste-
ma de medicdo segundo a qual este mantém suas proprie-
dades metroldgicas constantes ao longo do tempo, poden-
do ser expressa quantitativamente.

Curva de calibragao (VIM 4.31): é a expressao da relacdo
entre uma indicacdo e o valor medido correspondente, uma re-
lacdo biunivoca que ndo fornece um resultado de medicao, pois
nao contém informacodes a respeito da incerteza de medicdo.

Padrao de medicao (VIM 5.1): é a realizacdo da defi-
nicdo de uma dada grandeza - por meio de um sistema de
medicdo, uma medida materializada ou um material de re-
feréncia - com um valor determinado e uma incerteza de
medicdo associada, utilizada como referéncia.
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O VIM define trés procedimentos para essa “realiza-
¢do0”, a saber: i) realizacdo stricto sensu (fisica) da unidade
de medida a partir da sua definicao; ii) construcdo de um
padrdo altamente reprodutivel baseado em um fenémeno
fisico; iii) adotar uma medida materializada como padrao,
como o caso do padrao de 1 kg.

Sao exemplos de padrao de medicdo, o “padrao” de me-
dicdo internacional (5.2) ou nacional (5.3), primdrio (5.4) ou
secundario (5.5), de referéncia (5.6) ou de trabalho (5.7).

Material de referéncia (VIM 5.13): é um material sufi-
cientemente homogéneo e estavel em relacdo a proprieda-
des especificas, preparado para adequar-se a uma utilizacao
pretendida numa medicdo ou num exame de propriedades
qualitativas. Sao utilizados para controlar a precisao de me-
dicdo (materiais de referéncia com ou sem valores atribui-
dos), calibracao e controle da veracidade de medicdo (ape-
nas com valores atribuidos).

Para os materiais de referéncia certificados (VIM
5.14), este deve conter documentacao emitida por entida-
de reconhecida, a qual fornece um ou mais valores de pro-
priedades especificadas com as incertezas e rastreabilida-
des associadas, utilizando procedimentos validos.

Média amostral (v) - (JCGM C.2.19): representa a soma
dos valores medidos dividida pelo nimero de medicoes,
conforme expresso abaixo.

n

X = E.TE'J

i=1

xi = valores individuais de x que perfazem o conjunto de n réplicas de medidas.

Variancia (JCGM C.3.2): representa a esperanca do seu
desvio quadratico em torno de sua esperanca.

Desvio-Padrdao experimental (JCGM C.3.3): é a raiz
quadrada positiva da variancia. Mede a proximidade dos
dados agrupados em torno da média de medicdes. Quanto
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menor for o desvio, mais perto os dados estardo agrupados
em torno da média e, consequentemente, mais preciso e
exato é o resultado, estando, portanto, mais préximo do va-
lor real (HARRIS, 2001). A determinacdo do desvio-padrao é
realizada por meio da equacao abaixo.

T(x - 9)? _ , 5
s= |= 1 sonde x = valor individual; X = valor médio;n = n° repeticdes.
N -

Erro Relativo (ER): erro de medicdo dividido por um va-
lor verdadeiro do mensurando (INMETRO, 2012b). Esta asso-
ciado a analise do Erro Sistematico em relacdo ao valor real.
Para tanto, deve-se analisar uma mesma amostra de valor
conhecido, em replicatas (5, 7, 10....), e verificar qual é o erro,
o qual ndo deve ultrapassar 5%, a partir da equacao abaixo.

Media das EmﬂEIl’ﬂgBl‘lE— Valor real (conc.do padrao)
&

ER (%) = 100

Valorreal (conc.do padrio)

Faixa de trabalho: é o intervalo que compreende as
concentracoes da curva de calibracdo, sendo adaptavel
para cada objeto de interesse. Ainda que a curva de calibra-
¢do produza uma equacao da reta, o analista ndo podera
utilizad-la em situacoes que a resposta analitica resulte em
valor final fora desse intervalo. Esse intervalo compreende
as concentracoes inferior (Limite de Quantificacdo, LQ) e
superior do analito na amostra de ensaio. Segundo ENTIB
(2020), “é a faixa de concentracoes na qual a sensibilidade
pode ser considerada constante”. Sempre que possivel, o
valor esperado para a amostra de ensaio deve se situar em
torno do centro da curva de calibracdo (Mapa, 2011).

Linearidade: é a capacidade de um método analitico de
produzir resultados que sejam diretamente proporcionais
a concentracao do analito em amostras, dentro de uma de-
terminada faixa de concentracdo. No limite inferior da faixa,
os fatores limitantes sdo os valores dos limites de deteccao
e de quantificacdo. No limite superior, os fatores limitan-
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tes dependem do sistema de resposta do equipamento de
medicdo (Medeiros; Raya-Rodriguez, 2015). A quantificacdo
requer que se conheca a dependéncia entre a resposta me-
dida e a concentracdo do analito (Mapa, 2011; ENTIB, 2020).

A linearidade é obtida por padronizacdo interna ou ex-
terna e formulada como expressdao matematica usada para
o calculo da concentracao do analito a ser determinado na
amostra real, através da equacdo da reta do tipoy = a + bx,
ondey é a resposta medida (absorbancia); x é a concentra-
¢do a ser determinada; a é a interse¢do com o eixo y, quan-
do x = 0; e b representa a inclinacdo da curva analitica ou
sensibilidade (INMETRO, 2010).

Desvio padrio

CV (%) = — i + 100

Teste de Grubbs (G): o Teste de Grubbs é um teste es-
tatistico simples, amplamente utilizado para se decidir se
um resultado suspeito (valores extremos nas observacoes
amostrais) deve ser mantido ou rejeitado, conforme abai-
x0.5e 0 G_,_ .4 fOr maiorqueoG_, . (Quadro 2), esse va-
lor deve ser excluido da amostragem.

Quadro 2 - Coeficientes para Teste de Grubbs (99,5% significancia)

N° Observacoes Valor Critico
3 1,15
1,48
1,71
1,89
2,02
2,13
2,21
2,29

V(N[ | b

-
o

Fonte: Grubbs (1969).
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Percurso Metodolégico

A metodologia empregada para essa investigacdo con-
sistiu em um levantamento bibliografico de artigos atre-
lados a andlises ambientais, nas classificacbes A da plata-
forma Sucupira (2017-2020), identificando a presenca de
elementos metrolégicos na metodologia e discussdo dos
resultados. A busca e catalogacao dos artigos foi realizada
a partir da combinacdo de 5 palavras-chaves (Analises am-
bientais; Fisico-quimica; aguas; efluentes; metrologia),
nos idiomas portugués e inglés, objetivando contemplar o
maior nimero possivel de estudos relacionados ao tema,
tendo o termo metrologia (metrology) presente em todas
as combinacoes.

A pesquisa dos periddicos foi realizada nas bases de da-
dos ISl, Scielo e Scopus, google académico, utilizando como
periodo de abrangéncia os ultimos 5 anos. Nesta etapa, 458
artigos foram identificados, sendo selecionada uma amos-
tragem de 30 artigos diversificado em distintas revistas,
compreendendo peridédicos nacionais e internacionais, to-
dos com atribuicao Qualis A, subdivididos em A1 (5 artigos),
A2 (10 artigos), A3 (7 artigos), A4 (8 artigos), conforme de-
talhamento no Quadro 3.
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A classificacdo dos artigos selecionados, compreendeu
quatro sub-classes, do estrato A da avaliacdo Sucupira, en-
volvendo 26 revistas cientificas nacionais e internacionais,
nao ultrapassando dois artigos por revistas, objetivando as-
sim, alcancar maior diversidade na pesquisa. O grupo tema-
tico adotado foi o das Ciéncias Ambientais, sendo predo-
minante a realizacdo de ensaios analiticos Ffisico-quimicos,
como DBO, Condutividade elétrica, pH, Cloretos, fésforo e
outros; bioldgicos - coliformes, cianobactérias, fitoplancton
etc.; e micronutrientes, como cadmio, chumbo, niquel, zin-
co, ferro, dentre outros.

Resultados e discussao

O Quadro 4 apresenta a caracterizacdo dos artigos de
acordo com as informacdoes metrolégicas identificadas.
Para tal, eles foram enquadrados em trés niveis de apro-
fundamento em critérios metrolégicos — L1 (elevado apro-
fundamento); L2 (moderado aprofundamento); L3 (baixo
aprofundamento ou nenhum aprofundamento).

Quadro 4 - Classificacdo dos artigos em niveis de identificacdo metro-

légica.
Classificacdo | Qualis A | Quantidade Artigos (n) | Percentuais (%)
A1 3 23
L1 A2 4 31
(43%) A3 3 23
A4 3 23
A1 1 11
L2 A2 4 44,5
(30%) A3 3 33,5
A4 1 11
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A1 1 12,5
L3 A2 3 37,5
(27%) A3 1 12,5
A4 3 37,5

Fonte: Autores.

Em linhas gerais, considerando a aleatoriedade da sele-
cdo dos artigos, conforme é possivel identificar no Quadro
5, observa-se percentuais significativos nos trés niveis de
classificacdo. Em se tratando do paralelo com o Qualis A,
os estratos em todas as classificacoes apresentaram arti-
gos enquadrados, nos trés niveis de profundidade metro-
logica (elevado, moderado e baixo). Ademais, fazendo um
paralelo entre os percentuais, artigos Qualis A2 apresenta-
ram maior profundidade (I11) do que o Qualis A1; para os de
baixa profundidade, observou-se comportamento similar
entre os Qualis A2 e A4, compreendendo 75% do total de
artigos identificados nesse subgrupo (8).

No nivel I1, do universo de 13 artigos, 10 utilizaram coe-
ficiente de correlacdo de Pearson, utilizado quando dois
itens numéricos estdo relacionados, compreendendo um
valor entre +1 e -1, sendo o primeiro — correlacdo positi-
va perfeita; o segundo - correlacdo negativa perfeita; e o
zero — nenhuma correlacdo linear (Rumsey, 2019). As infor-
macoes de desvio padrao, de grande relevancia na analise
estatistica, esteve presente em 61,5% dos artigos. Sua pre-
senca evidencia, no minimo, a realizacdo repetitiva de en-
saios, minimizando erros operacionais.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) - técnica da
estatistica multivariada que se baseia na reducdo de va-
ridveis, pelas combinacoes lineares das varidveis originais,
preservando parte da variabilidade do conjunto de dados,
facilitando ainterpretacdo de dados com menores variaveis
e identificar aquelas de maior influéncia (Nogarotto; Lima;
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Pozza, 2020) - representou 46 % dos trabalhos. Destaca-
-se ainda a analise de variancia (Anova), correspondendo a
38%.

Uma observacdo relevante é quanto a interpretacdo
desconforme de resultados, uma vez que, mesmo com a
utilizacdo de métodos estatisticos avancados, como o ACP,
correlacdo Pearson, Anova e softwares como Sigmaplot e
XLSTAT, foram identificados valores zerados nos resultados
apresentados (Enitan et al,, 2018; Xing et al,, 2019; Yuan
et al, 2021; Novais; Queiroz, 2022). Analiticamente, ndo é
possivel afirmar quantitativamente a auséncia de concen-
tracdo, visto que técnicas mais avancadas ou equipamentos
de maior sensibilidade poderdo identificar tracos corres-
pondentes aos elementos. Outro ponto a ser considerado é
aincerteza maior que o valor do parametro, identificado na
pesquisa de Jaybhaye et al. (2022), uma relacdo, no minimo,
equivocada.

Para o nivel 12, a predominancia de informacodes basicas
estatisticas, como limites de deteccdo e quantificacdo, cor-
relacdo, desvio padrao e afins, corresponderam a 67% dos
artigos, conforme Tao et al. (2019); Sharma et al. (2020), An-
drade et al. (2021), e Perin et al. (2022). Relativo ao percen-
tual complementar (33%), ocorreu maior detalhamento e
utilizacao de softwares e métodos estatisticos avancados,
como ACP e Pearson (Borba et al., 2020; Andrade; Melo,
2021). No percentual predominante, observou-se situacao
similar ao grupo I1, com valores zerados acrescidos de in-
certezas, bem como resultados qualitativos associados a
quantitativos (Freitas et al.,, 2022; Rocha, 2022). Nessa mes-
ma linha, Borba et al. (2021), dispoe de Limites de Deteccao
zerados, ou maior que resultados. Como exemplos, Condu-
tividade elétrica (LD 0,00) e DQO (LD 5,0).

O nivel de classificacdo 13, de maior “fragilidade” me-
trolégica, compreendeu 75% dos artigos sem qualquer
informacdo estatistica, e 25%, com informacoes basicas,
como incerteza e limite de quantificacdo. Este, citado no
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trabalho, mas ndo evidenciado nos resultados (Jacoboski;
Fachinetto, 2022). A pesquisa de Santos (2020), classificada
como A2, destaca o uso do diagrama de Piper, sem elucida-
-lo na escrita. Yusoff et al. (2019) na pesquisa para remocao
de cor e sélidos suspensos em efluentes de estacao de tra-
tamento de celulose, também ndo evidencia informacoes
metrolégicas para fortalecimento dos dados apresentados.
No trabalho de Joshi et al. (2020), o qual realiza avaliacdo
de Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), e classificado
como Qualis A1, as informacdes contidas ndo transmitem
seguranca, em virtude da inconsisténcia dos resultados
comparados com legislacoes, a auséncia de resolucdo nos
dados, resultados zerados, sem incertezas ou limites mini-
mos quantificaveis.

Os artigos do nivel 13 com classificacdo A3 e A4 (Qualis),
como Goswami et al. (2023); Jacoboski e Fachinetto (2022);
Santos et al. (2021) e Fernandes et al. (2019), seguiram a
mesma linha que os demais do grupo, com dados analiti-
cos laboratoriais sem apresentacdo de estudos analiticos e
estatisticos dos dados, corroborando para inseguranca na
interpretacao e andlise no presente estudo.

Conclusoes

O estudo desenvolvido no presente trabalho de con-
clusao de curso consiste em um ponto de partida na busca
de solucoes e fortalecimento da importancia da inclusdo e
utilizacdo da metrologia em pesquisas académicas. Basea-
do apenas nas informacodes disponibilizadas nos artigos, a
anadlise concentrou-se apenas nos resultados experimen-
tais contidos, sem levar em consideracdo a possibilidade de
informacdes complementares, suprimidas pelos autores.
No entanto, considerando a relevancia dessas informacoes
para a comunidade académica, a auséncia corroborou para
a fragilidade e inconsisténcia do produto final aprovado nas
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diversas revistas cientificas nacionais e internacionais.

A continuidade do estudo pode contemplar diversas
frentes, desde a consulta aos editores de revistas académi-
cas quanto aos critérios internamente estabelecidos (caso
existam), para analise dos dados experimentais, passando
pelos avaliadores e pesquisadores. Compreender como o
processo ocorre nesses distintos grupos interligados pode-
ra contribuir para a insercao futura de exigéncias atreladas
a metrologia em artigos que envolvam avaliacdes experi-
mentais laboratoriais.

Por hora, a conclusdao que se tem é a grande fragilida-
de no processo, em parte, conforme diagnosticado neste
trabalho, pela auséncia desses critérios, os quais podem,
inclusive, estar associados a vivéncia académica limitada
de avaliadores e pesquisadores no universo metrolégico e
seus constantes avancos, concentrando-se, muitas vezes,
em softwares que disponibilizam as informacoes e estudos
estatisticos, sem conhecimento teédrico aplicado dos usua-
rios.
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Introducao

Um dos principais impactos ambientais do planeta é
causado pela producao e descarte de residuos da industria
da construcao civil, seja pelo uso irracional das jazidas de
recursos naturais ou pela quantidade de residuos gerados
e descartados diariamente, como destacou Baptista Junior
e Romanel (2013).

O aumento da geracao dos residuos sélidos esta asso-
ciado ao desenvolvimento dos centros urbanos. De acordo
com a Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Construcao Civil e Demolicdo - ABRECON (2015), a gera-
cdo de residuos das construcoes e demolicoes nas cidades
de grande e médio porte é cerca de 40 a 70% dos residuos
sélidos totais gerados nos municipios, cujo destino incorre-
to ocasiona prejuizos econdmicos, sociais e ambientais.

O gerenciamento dos residuos gerados na construcao
civil tem papel fundamental na minimizacdo de impactos
causados ao meio ambiente, tendo em vista que a reducao
desses residuos na prépria obra e o direcionamento correto
para reutilizacdo e reciclagem evitam demandas por areas
para disposicao e descarte irregular, que afeta diretamen-
te a salde e a qualidade de vida da populacado (Klein et al,,
2017). Mesmo em empreendimentos mais sustentaveis,
os residuos da construcdo civil (RCC) nao sao totalmente
eliminados (Hasmori et al., 2020), logo se faz necessario o
controle de sua geracado, seja por meio de técnicas de ge-
renciamento das obras (Silva et al.,, 2021) visando sua mini-
mizacdo, ou novas tecnologias de prevencdo desde a con-
cepcao de projeto (Guerra et al., 2020).
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O Brasil dispoe de politica que estabelece as diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcdo civil (RCC) disciplinando acdes para minimizar
os impactos ambientais ocasionadas pela exploracdo dos
recursos naturais e pela destinacdo incorreta de residuos
no meio ambiente (Brasil, 2002). A Resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente - CONAMA n° 307/2002 que ja
foi alterada pelas resolucoes CONAMA n° 348/04, CONAMA
n°431/2011, CONAMA n° 448/2012 e CONAMA n° 469/2015
(Brasil, 2004; 2011; 2012; 2015) apresenta instrumentos fo-
cados na reducao, reutilizacdo e reciclagem e define as dire-
trizes para os municipios brasileiros e o Distrito Federal, que
foram reforcados pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
—PNRS (Brasil, 2010). Os Planos Integrados de Gerenciamen-
to também sdo objetos dessas legislacoes, onde deve ser
identificada a responsabilidade dos geradores, levando-os a
assumir solucdes para os agentes envolvidos desde a gera-
¢do até a disposicao final (Souza, 2017; Brasil, 2002; 2010).

Apds a publicacdo da Resolucdo CONAMA n° 307/2002
diversos materiais didaticos foram disponibilizados para
apoiar na elaboracdo de planos de gerenciamento de RCC.
Silva et al. (2020) analisando manuais e cartilhas disponiveis
eletronicamente sobre o planejamento e a implantacdo do
gerenciamento de RCC nos canteiros de obras no Brasil
concluiram que todos os materiais tém boa apresentacao e
conteldos pertinentes, no entanto, nenhum deles apresen-
tou todos os itens previstos nas legislacdes mais atualizada.

A gestdo de RCC envolve varidveis que quando avaliadas
em conjunto conduzem para resultados mais satisfatérios
do que quando analisadas separadamente (Ye et al,, 2012;
Marzouk et al., 2014; Cristiano et al. 2021). Assim, é impor-
tante utilizar ferramentas tecnolégicas para a abordagem
dos diversos fatores que influenciam na tomada de decisao
visando a reducdo do impacto ambiental causado pela ge-
racao dos residuos da construcao civil (Tessaro et al,, 2012;
Abreu et al, 2016).
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As tecnologias da informacdo no contexto da gestdo
de RCC, tais como a utilizacdo softwares, tem sido cada vez
mais importante no controle e no processo de tomada de
decisdo nos canteiros de obras, sejam elas estratégicas, ta-
ticas ou operacionais, visando a minimizacdo, reuso e reci-
clagem desses materiais.

Para as cidades, é importante incorporar a utilizacdo de
novas tecnologias de modo a se ter uma gestao sustentavel
dos residuos de construcao gerados por grandes empresas
ou para os pequenos geradores em reformas, demolicoes
ou construcoes. Esses Ultimos, muitas vezes nao realizam
o descarte adequado em funcdo de baixo conhecimento da
legislacdo, por falta de fiscalizacdo e de servicos que nao
sdo disponibilizados pela gestdo municipal para esse tipo
de gerador (Morais, 2006).

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo é ava-
liar, a partir de uma revisao de literatura, a utilizacdo de sis-
temas de informacao tais como softwares e aplicativos, em
atividades de gestdo de residuos de construcao civil pelos
municipios, sobretudo, analisando suas caracteristicas, apli-
cacao e resultados nos contextos utilizados.

Percurso metodolégico

A metodologia utilizada neste artigo foi de revisdo
da literatura descrita conforme Bento (2012), sendo
uma ferramenta que aponta como outros pesquisado-
res ja trataram as questoes de um determinado tema.
A investigacdo buscou artigos que utilizam ferramentas
tecnolégicas em atividades de gestdo de residuos de
construcao civil, sequindo-se os passos: identificacao
das palavras chaves; realizacdo de analise de fontes se-
cunddrias; reunido de fontes primarias e realizacdo da
leitura critica da producéo cientifica encontrada. As ba-
ses de dados utilizadas para a localizacdo e selecao dos
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artigos foram: Scientific Eletronic Library Online (SciELO),
ScienceDirect e Google Scholar.

As palavras-chave utilizadas foram: residuos da constru-
cdo e demolicdo, gestdo de residuos, software, aplicativo,
sistema de informacao e tecnologia, nos idiomas portugués
e inglés. Os critérios de inclusdo se deram para artigos pu-
blicados no recorte temporal de janeiro de 2010 a maio de
2021 e os critérios de exclusdo foram: artigos de revisdo de
literatura; trabalhos académicos, tais como monografias,
dissertacoes e teses além de artigos de periédicos publica-
dos fora do recorte temporal e aqueles que ndo estavam
disponiveis para leitura na integra de forma gratuita.

Optou-se por usar como destaque de busca o termo
“residuos da construgdo e demoli¢do”, de forma isolada nas
duas bases de dados, em inglés e portugués. Porém, em
ambas, o indice de aparecimento de artigos foi muito alto,
envolvendo todos os tipos de pesquisas com esses termos.
Na base de dados Google Scholar restringiu-se a busca para
artigos com o termo “residuos da construcao e demoli¢cao”
apenas no titulo, utilizando o comando “allintitle".

Posteriormente o termo “residuos da construcao e de-
molicdo” passou a ser combinado com as demais palavras-
-chave, adicionando-se operadores booleanos “E" e “AND"
em portugués e inglés, respectivamente. De forma a se
obter artigos com termos diretamente relacionados com
o tema deste estudo, as combinacdes eram escritas entre
aspas.

A maior parte das producdes cientificas encontradas
no periodo avaliado era de estudos que versavam apenas
dos aspectos de geracao dos residuos da construcao civil,
tais como fatores intervenientes e indicadores de geracao,
nao envolvendo, portanto, técnicas de gestdao com uso de
softwares, e neste caso, essas producdes se enquadraram
nos critérios de exclusdo. Muitas producoes eram de livros,
teses e dissertacoes, também tendo sido excluidas para
andlises.
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Os resultados serdao apresentados conforme os critérios
de inclusdo com foco por estudos que evidenciaram o uso
de softwares como ferramentas capazes de auxiliar na ges-
t3o de residuos da construcdo e demolicdo. Ao todo, foram
selecionados doze artigos obedecendo os critérios pré-es-
tabelecidos, passando a ser analisados com leitura detalha-
da para se conhecer as principais caracteristicas, metodolo-
gias e aplicacdo da tecnologia.

Resultados e discussoes

Os doze artigos encontrados nessa revisdo (Quadro
1), se encontram em duas categorias: aplicacdo para siste-
mas de gestdao municipal de RCD e aplicacdo em sistemas
de gestdo de RCC em canteiro de obras. Dos doze artigos,
cinco possuem seus estudos desenvolvidos no Brasil, e os
demais foram desenvolvidos no Egito, Ira, Espanha, Itélia,
China e Estados Unidos da América.



Quadro 1 - Revisdo de publicacbes sobre uso de tecnologias de infor-
macao voltadas para a gestdo de RCC

Categoria Fonte :::Jgg Titulo periddico
Tessaro Quantificacdo e classificacdo
ot al Brasil dos residuos procedentes da | Ambiente
(2012') construcao civil e demolicdo | Construido
no municipio de Pelotas, RS
Sistema de apoio ao geren-
Scremin ciamento de residuos de | Engenharia
etal. Brasil | constru¢do e demoli¢do para | Sanitéria e
(2014) municipios de pequeno por- | Ambiental
te
Environmental and econo-
L Resources,
Marzouk mic impact assessment of Conserva-
etal. Egito | construction and demolition |
- . tion and
(2014) waste disposal using system .
d . Recycling
ynamics
Ahmad- Analy5|s of Tehra?n. construc- Asiana Re-
- tion and demolition waste
vand et Ira . search Con-
- management with system .
Gestao al. (2014) . sortium
municipal dynamics approach
A Dynamic Model for Cons-
Calvo truction and Demolition
ot al Espanha (C&D) Waste Management in | Sustainabi-
(2014') P Spain: Driving Policies Based | lity
on Economic Incentives and
Tax Penalties
Modelo dindmico de siste-
Galarza mas para gerenciamento de | Engenharia
etal. Brasil | residuso da construcdo civil | Sanitaria e
(2015) na cidade de Porto Alegre: | Ambiental
estudo de caso
Construction and demolition
—_ waste in the metropolitan
Cristiano . . Journal of
" city of Naples, Italy: state of
etal. ltalia the art, circular design, and Cleaner
(2021) ! an, Production

sustainable planning oppor-
tunities
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Simulating effects of ma-

nagement measures on the Resources,
Ye et al. . . . Conserva-
China [improvement of the environ- | .

(2012) tion and
mental performance of cons- Recvclin
truction waste management ycling
A dynamic model for asses-

vuan ‘ sing the eFFegts of manage- Waste Ma-

(2012) China | ment strategies on the re- nagement

- duction of construction and
Gestdo de demolition waste
RCCem
canteiro Waste Ma-
de obras nagement
. . and Re-
Forecasting of construction }
Paz et al. . o, . search: The
Brasil | and demolition waste in Bra-
(2016) 2l Journal for
a Sustaina-
ble Circular
Economy

Abreu Software para gestdo de re-

etal. Brasil | siduos sélidos da construcdo | Tecnia

(2016) civil
4D-BIM to enhance construc-

Guerra tion waste reuse and recycle | |\ \14

etal. EUA planning: Case studies on nagement

(2020) concrete and drywall waste 9

streams
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Fonte: Os autores

Os artigos possuem uma abordagem sistémica para a
tomada de decisdao mais adequada, seja com implementa-
cdo de tecnologias para reuso e reciclagem, seja para cria-
c¢do de normas e legislacoes que incentivem a melhoria des-
se processo (Yuan et al. 2012; Ahmadvand et al. 2014; Calvo
etal,2014).

Conforme pode se verificar no quadro 01, dos doze ar-
tigos analisados, sete tinham foco no uso das tecnologias
de informacdo aplicados na gestdao municipal incluindo-
-se analises de possiveis aproveitamento dos residuos e a
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perspectiva de transicdo para economia circular, estudos
de impacto econémico e ambiental com implementacao de
reciclagem ou reuso de RCC e andlise desses residuos para
producdo de novos materiais. Os demais artigos tiveram
abordagens voltadas para o gerenciamento do canteiro de
obras ou no planejamento do projeto, visando a minimiza-
¢do na geracao de residuos.

A abordagem utilizada em oito artigos era a da imple-
mentacao de sistemas dindmicos com o emprego de tecno-
logia de softwares capazes de auxiliar na tomada de deci-
sdo para praticas de gestdo de residuos, sendo cinco deles
aplicados diretamente em formato de estudo de caso, isto
é, com sua metodologia direcionada na coleta e analise de
dados para determinada localidade. Os softwares mais cita-
dos nos estudos de modelagem de sistemas foram o Stella®
e Vensim® e iThink®. Os demais artigos apresentaram o mo-
delo metodolégico no desenvolvimento dos sistemas, pon-
tuando possiveis impactos causados por sua aplicabilidade.

Para a gestdo de RCC é fundamental que se tenham
diagnésticos conforme preconiza a legislacao (Brasil, 2002;
2010). Tessaro et al. (2012) realizaram um diagndstico na
cidade de Pelotas-RS, alimentando um software desenvol-
vido para auxiliar municipios de pequeno porte no geren-
ciamento do RCD. Os conceitos metodolégicos do software
foram detalhados em Scremin et al. (2014), apontando as
suas caracteristicas e todos os beneficios para a sua utili-
zacdo. Com base nos dados inseridos, o sistema é capaz de
fornecer informacdes importantes para direcionamento da
gestdo dos RCC nas cidades, tais como: demandas por pon-
tos de entrega voluntaria; drea necessaria para implanta-
cdo de transbordo e triagem (ATT) de residuos; volumes de
residuos gerados conforme classificacdo da resolucdao CO-
NAMA n° 307/2002 (Brasil, 2002); areas necessarias para a
implantacdo de uma central de reciclagem. Além disso, o
sistema também disponibiliza documentos técnicos refe-
rentes as formas de reciclagem de RCD Classe A, aterros de
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inertes, programa de informacao ambiental e fiscalizacdo e
caracteristicas da base juridica (Tessaro et al., 2012).

No contexto de reciclagem de RCD como alternativas
para gestao desses residuos Marzouk et al. (2014) utiliza-
ram a dindmica de sistemas para avaliar os impactos econ6-
micos e ambientais da reciclagem ou descarte em aterros,
apresentando resultados para um estudo de caso aplicado
ao Egito. Essa metodologia de dindmica de sistemas é bas-
tante utilizada em gerenciamento de projetos de constru-
¢do, visando melhorar a solidez e eficacia do processo de
tomada de decisdo. O modelo utiliza software Stella® para
examinar ainteracdo entre as variaveis e simula varios cena-
rios para subsidiar os gestores na busca da melhor alterna-
tiva dentro de cada cenario. Sdo identificadas as principais
variaveis que afetam a avaliagdo ambiental e econdmica e
ao final se fez recomendacdes para encorajar a reciclagem
de RCD no pais, em vistas dessa alternativa ter apresentado
maiores ganhos econémicos e ambientais.

Utilizando a mesma abordagem de pensamento sisté-
mico para a gestdo de RCC, ao invés da analise individual de
varidveis que compoem o sistema, Ahmadvand et al. (2014)
realizaram a avaliacdo de alternativas de gerenciamento
desses residuos para a cidade de Teera-Ira. Foi feito uma
simulacdo do sistema de gestdo de RCC utilizando software
Vensim® para as alternativas de disposicao dessa tipologia
de residuos em aterros e conducao para reciclagem, e as-
sim, poder auxiliar na tomada de decisdo dos gestores.

Ainda usando a abordagem de dindmica dos sistemas,
Calvo et al. (2014) investigaram a gestao de RCD por meio de
reaproveitamento como agregados reciclados na Espanha. O
artigo apresenta um modelo de simulacdo integrado, baseado
em dois instrumentos de politica publica (incentivos e penali-
dades fiscais). A utilizacdo de instrumentos fiscais, rotulagem,
aplicacdo de legislacdo ja se demonstraram eficientes para o
desenvolvimento da industria de reciclagem de RCD em estu-
dos realizados por Li et al. (2020) em 52 cidades chinesas.
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Gallarza et al. (2015) também utilizaram a abordagem
dinamica de sistemas para modelagem das varidveis en-
volvidas no processo de fabricacdo de blocos de concreto
do tipo ndo estruturais utilizando material reciclado pro-
veniente de escombros. Os autores fizeram a modelagem
utilizando o software Stella® aplicado a um estudo de caso
na cidade de Porto Alegre-RS. O objetivo foi avaliar os be-
neficios ambientais, econémicos e sociais provenientes do
processo de reciclagem de RCD, concluindo pela viabilidade
da fabricacdo dos blocos como alternativa adequada para a
destinacdo desses residuos.

Cristiano et al. (2021) em seus estudos na regido me-
tropolitana de Napoles (Italia) avaliou, por meio de banco
de dados publicos, de softwarei - Tree Canopy e de analise
SWOT (técnica que avalia, forcas, fraquezas oportunidades
e ameacas) dados sobre os residuos de construcao e de-
molicdo (RCD) existentes na regido com vistas a melhorar a
gestdo dos fluxos e uma perspectiva de transicdo para uma
economia circular. Os resultados apontaram deficiéncias
tendo em vista a pouca demanda por produtos reciclados,
falta de dados na fase de fim de vida da reciclagem e a pre-
senca de uma alta fracdo de residuos de RCD misturados
devido a baixa adocao de medidas de reducdo nas obras.
Verifica-se, portanto, que o fator custos ainda é preponde-
rante na tomada de decisdo por empreiteiras, especialmen-
te quando ndo hé incentivos a reciclagem e/ou clausulas
contratuais que obriguem as empreiteiras a reciclar (Mar-
zouk et al, 2014).

Ye et al. (2012) desenvolveram modelo para avaliar o
desempenho ambiental da gestdo de residuos da constru-
¢do em varios cenarios, usando a abordagem de dindmica
de sistemas com modelagem através do software iThink. A
aplicacdo do modelo proposto foi demonstrada com base
em um caso real na construcdo de um edificio na China. Este
mesmo modelo também foi utilizado por Yuan et al. (2014)
como ferramenta de apoio a decisdo para a gestao de RCD
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visando a reducdo da geracao na fonte. O modelo pode si-
mular os efeitos de varias estratégias integrando todas as
varidveis essenciais que afetam na reducdo da geracao de
residuos no mesmo edificio.

Paz et al. (2016) desenvolveram uma ferramenta infor-
matizada (software Sigercon) para facilitar a andlise de es-
tratégias de gestdo de residuos nos canteiros de obras. A
estimativa da geracdo de residuos utilizando-se dados de
area construida, tempo de conclusdo da obra e nimero de
andares foi simulada com dados de seis obras, analisando-
-se a correlacdo entre dados reais e as estimativas do mo-
delo, concluindo-se que a melhor estimativa se da por area
construida.

Abreu et al. (2016) apresentaram uma ferramenta com-
putacional do tipo aplicativo web “para gerenciamento de
RCC em canteiros de obras, desde a geracdo até a destina-
cdo final abordando as exigéncias legais com geracdo de
documentos de Controle de Transporte de Residuos (CTR)".
Os autores mostram as vantagens tais como funcionamen-
to do aplicativo sem estar conectado a rede mundial de
computadores e utilizacdo em areas remotas, tendo sido
testado e validado, se mostrando como uma ferramenta
muito Gtil para o gerenciamento de residuos.

Guerra et al. (2020) realizaram estudos integrando algo-
ritmos temporais com 4D-BIM (Building Information Mode-
ling) para planejamento do reuso e reciclagem de residuos
de concreto e drywallaplicados em projetos de construcao.
Os autores realizaram simulacdes para dois estudos de
caso e concluiram que a utilizacdo do software apresenta
vantagens em agilizar as estimativas e o planejamento vi-
sual para a reutilizagdo de residuos no local e a reciclagem
fora do local, promovendo um plano de gestdao de RCC mais
proativo e ajustado ao cronograma da obra.

Todos os artigos analisados apresentaram como obje-
tivo a reducdo de impactos causados pela geracdo de RCC,
além de apontarem o emprego de ferramentas tecnolé-



116

gicas como alternativas de praticas de gestao desses resi-
duos, sejam elas aplicadas na quantificacdo, qualificacao,
disposicao de informacoes, servindo de banco de dados e
ferramentas para a tomada de decisao dos gestores, sejam
publicos ou privados.

Conclusoes

A industria da construcdo civil apresenta significativos
impactos ambientais, sociais e econémicos, e nas ultimas
décadas, muitas pesquisas relacionadas a gestdo de resi-
duos de construcao e demolicdo (C&D) vém sendo desen-
volvidas. A abordagem utilizada neste estudo, por meio
de revisdo sobre uso de tecnologias aplicadas a gestdo e
gerenciamento de RCC, permitiu identificar como o empre-
go de ferramentas tecnoldgicas tem evoluido nos ultimos
anos, buscando a diminuicdo dos impactos ambientais de-
vidos a essa tipologia de residuos. Foi possivel identificar
estudos que exploram o uso mais eficiente das tecnologias
dainformacdo na gestdo de RCD com aplicacao do principio
de reducdo de residuos desde o estagio inicial do projeto e
durante a execu¢do da obra de engenharia.

A utilizacao de softwares, abordagem dinamica de siste-
mas com simulacdo em estudos de caso e desenvolvimen-
to de aplicativos demonstraram o uso das tecnologias para
definicdo de alternativas para gestdo e gerenciamento de
RCC, pois esses residuos impactam fortemente a gestdo
municipal, tendo em vista ser um residuo de grande volu-
me, e que muitas vezes ocasionam impactos ambientais
significativos nos centros urbanos, além de utilizacdo de
recursos publicos para seu manejo.

Essas ferramentas demonstraram alinhamento com os
principios de reducao, reuso e reciclagem previstos na Po-
litica Nacional de Residuos Sélidos, auxiliando os gestores
no apoio a tomada de decisdes pela melhor alternativa do
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gerenciamento do RCC. Também se verificou que vdrios fa-
tores influenciam nessas decisdes e que se faz necessario
politicas de incentivo econémicos e fiscais para que o setor
de reciclagem seja impulsionado, mesmo com as simula-
¢oes demonstrando a vantagem dessa alternativa em de-
trimento ao descarte no meio ambiente, que é uma pratica
que a legislacao brasileira ndo permite.

Dessa forma verifica-se a importancia de sistemas infor-
matizados que, a partir da realidade local, fornecem infor-
macodes que dao respaldo a gestdo municipal na tomada de
decisdo e na busca por projetos que atendam aos aspec-
tos técnicos, econdémicos e ambientais do municipio, assim
como para os gestores de obras na aplicacdo dos principios
de prevencao, reducdo, reuso e reciclagem.
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CAPIiTULO 5

ANALISE DOS RESIDUOS SOLIDOS EM OFICINAS
MECANICAS: IMPACTOS AMBIENTAIS E
ESTRATEGIAS DE GESTAO SUSTENTAVEL
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Introducao

A indlstria automobilistica tem desempenhado um
papel crucial na economia global nas Gltimas décadas, im-
pulsionando o desenvolvimento tecnolégico, a mobilidade
urbana e a criacdo de empregos (Duarte; Rodrigues, 2017;
Wellbrock et al,, 2020). Entretanto, a producdo em larga
escala de veiculos automotivos tem impactado negativa-
mente o meio ambiente em diversas formas. A fabricacao
de carros e pecas requer uma quantidade significativa de
recursos naturais, como metais, plasticos e borrachas. Além
disso, durante o processo produtivo, ocorre a emissao de
gases poluentes e dejetos téxicos que, se ndo tratados
adequadamente, podem causar graves danos ambientais e
a satde humana (Fernandes et al., 2011; Silva et al.,, 2018;
Wellbrock et al,, 2020).

Ainda, o uso de veiculos automotivos é responsavel por
grande parte das emissoes de gases do efeito estufa, con-
tribuindo significativamente para as mudancas climaticas.
Os gases emitidos pelos automéveis, como diéxido de car-
bono, éxidos de nitrogénio e particulas finas, sdo responsa-
veis por poluir o ar e causar problemas respiratorios e car-
diacos em seres humanos e animais (Corgosinho; Pedrosa,
2019; Correia; Simioni, 2021).

Outro problema relacionado a producao e uso de veicu-
los é a geracao de residuos sélidos, incluindo pecas usadas,
pneus e baterias. Se ndo descartados adequadamente, es-
ses residuos podem causar contaminacao do solo, dgua e
ar, além de representar riscos a sadde publica. (Fernandes
et al, 2011; Oliveira; Mata-Lima, 2016).
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Um veiculo automotivo é um meio de transporte movi-
do por um motor de combustao interna, elétrico ou hibri-
do, capaz de se locomover por si s6, sem necessidade de
tracdo animal ou humana. Eles sdo projetados para trans-
portar pessoas ou mercadorias em vias publicas e privadas,
utilizando rodas, esteiras, hélices ou outros dispositivos de
movimentacao. A categoria de veiculos automotivos inclui
carros de passeio, caminhdes, 6nibus, motocicletas, entre
outros. Ainda, segundo a literatura, esses veiculos sdo re-
gulados por leis e normas que visam garantir a seguranc¢a
no transito, proteger o meio ambiente e promover a mobili-
dade urbana (Brasil, 1997; Oliveira; Loureiro; Pess6a, 2022;
Silva et al., 2018).

A falta de manutenc¢do em veiculos é um problema que
pode acarretar prejuizos financeiros e gerar acidentes de
transito. Essa falta de manutencao é uma das principais cau-
sas de acidentes no Brasil e muitos motoristas negligenciam
a manutencdo de seus veiculos, seja por falta de conheci-
mento, desleixo ou falta de recursos financeiros. Estudos
apontam que a falta de manutencao pode levar a falhas me-
canicas, como problemas nos freios, pneus ou suspensao,
aumentando consideravelmente o risco de acidentes. Além
disso, destacam a importancia da manuten¢do preventiva
para garantir a seguranca dos passageiros e a eficiéncia do
veiculo (Silva et al.,, 2018; Wellbrock et al., 2020).

As oficinas mecanicas sdo os principais responsaveis por
realizar os mais diversos tipos de servicos de manutencao
de veiculos, como troca de 6leo lubrificante, troca e limpe-
za de pecas, retifica de motores, entre outras. No entanto,
os residuos gerados pelas oficinas mecanicas podem ser
classificados em duas categorias de acordo com a NBR-
10.004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT:
os residuos nao perigosos e os perigosos. Os residuos nao
perigosos incluem materiais como papel, plastico e vidro,
enquanto os perigosos sao compostos por substancias toxi-
cas e inflamaveis, como baterias, pneus, 6leo lubrificante e
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pecas metdlicas. Devido a natureza dos residuos perigosos,
eles precisam ser manuseados com cuidado para evitar da-
nos ao meio ambiente e a sadde publica (Associacdo Brasi-
leira de Normas Técnicas, 2004).

No Brasil, a gestdo de residuos é regulamentada pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que estabe-
lece diretrizes para a gestdo integrada e o gerenciamento
de residuos sélidos. A PNRS estabelece que os residuos de-
vem ser reduzidos na fonte, reciclados e tratados adequa-
damente antes de serem descartados. Além disso, a PNRS
prevé que os geradores de residuos sao responsaveis pela
sua gestdo e que o poder publico deve incentivar acoes
para a destinacdo correta dos residuos (Brasil, 2010).

Nesse contexto, a reciclagem de residuos sélidos surge
como uma solucdo vidvel para reduzir o impacto ambiental
gerado pelas oficinas mecanicas. A reciclagem consiste em
transformar os residuos em novos produtos ou matérias-
-primas, reduzindo, assim, a quantidade de lixo enviado para
aterros sanitdrios e diminuindo a extracao de matérias-pri-
mas naturais (Gerhardt et al,, 2014; Lima; Viana, 2016).

Com base nas informacoes apresentadas, fica evidente
que a gestdo de residuos sélidos gerados pelas oficinas me-
canicas é um tema de grande relevancia para a promocao
da sustentabilidade ambiental. Ainda que muitos desses
residuos possam ser reaproveitados, a reciclagem deles é
pouco explorada no Brasil e o descarte inadequado pode
causar impactos negativos no meio ambiente, comprome-
tendo a qualidade de vida da populacdo local e afetando
a biodiversidade do ecossistema. Portanto, é fundamental
que sejam implementadas politicas publicas que incenti-
vem a gestdo adequada dos residuos sélidos gerados pe-
las oficinas mecanicas e promovam a conscientizacdo dos
proprietdrios desses estabelecimentos sobre aimportancia
da adocdo de praticas sustentdveis para a preservacao do
meio ambiente (Barbieri; Aquino, 2021; Corgosinho; Pedro-
sa, 2019; Massi et al.,, 2009).
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Diante desse cendrio, o objetivo principal deste estudo
foi identificar os principais residuos sélidos gerados pelas
oficinas mecanicas na cidade de Canguaretama/RN e as
praticas adotadas para a sua gestao e destinacao final. Por
meio da analise desses dados, busca-se apresentar solu-
¢Oes que possam contribuir para a diminuicdo do impacto
ambiental gerado pelas oficinas mecanicas, visando a pro-
mocao da sustentabilidade.

Além disso, este trabalho se insere no contexto de ci-
dades inteligentes e sustentdveis, visando contribuir para
o alcance do Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 11
(ODS 11) - Cidades e Comunidades Sustentaveis, uma vez
que trata da implementacdo de solucbes para reducdo as
emissoes de gases poluentes e promover praticas mais sus-
tentaveis de gestao de residuos sélidos. Nesse sentido, a
identificacdo das melhores praticas para a gestao de resi-
duos gerados pelas oficinas mecanicas pode contribuir para
o desenvolvimento de estratégias mais efetivas de gestado
de residuos em cidades inteligentes e sustentaveis.

Por fim, a elaboracdo de um plano de coleta de residuos
solidos é uma das solucoes apresentadas neste estudo
para a promocao da sustentabilidade ambiental na gestao
de residuos de oficinas mecanicas. Dessa forma, espera-se
que este estudo possa contribuir para a conscientizacdo e a
adocdo de praticas mais sustentaveis por parte das oficinas
mecanicas, bem como para o desenvolvimento de novas
pesquisas e a implementacdo de solucdes mais efetivas de
gestdo de residuos em cidades inteligentes e sustentaveis.

Percurso metodoldgico

Esta pesquisa pode ser classificada como uma pesquisa
descritiva, de abordagem qualitativa, com procedimentos
metodoldgicos de levantamento bibliografico, observacao
direta e entrevistas semiestruturadas (Koche, 2016). A pes-
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quisa descritiva tem como objetivo descrever as caracteris-
ticas de determinado fendmeno ou populacdo, buscando
identificar as suas principais caracteristicas e peculiarida-
des. A abordagem qualitativa permite a compreensao dos
fendmenos estudados de forma mais aprofundada, explo-
rando as perspectivas e experiéncias dos sujeitos envolvi-
dos. Ja os procedimentos metodoldgicos utilizados, como o
levantamento bibliografico, a observacao direta e as entre-
vistas semiestruturadas, foram escolhidos com o intuito de
obter dados tanto do ambiente quanto dos atores envolvi-
dos no processo de gestao de residuos sélidos em oficinas
mecanicas na cidade de Canguaretama/RN.

Durante a pesquisa bibliografica, foram abordadas
as categorias de residuos sélidos gerados em servicos de
manutenc¢ao automotiva e seus impactos ambientais, bem
como as leis e normas brasileiras que regulamentam essa
area. Além disso, foram incluidos artigos ja publicados rela-
cionados a tematica deste projeto.

Apéds uma visita a Secretaria de Meio Ambiente da cida-
de de Canguaretama/RN, em dezembro de 2019, para de-
finir a metodologia de selecdo das oficinas para o estudo,
constatou-se a auséncia de um cadastro especifico para as
oficinas mecanicas da cidade. Diante disso, optou-se por es-
tudar todas as oficinas mecanicas da area urbana da cidade.

Para o presente estudo, a metodologia de selecao das
oficinas mecanicas incluiu a identificacdo de todas as ofi-
cinas localizadas nas areas urbanas da cidade que realizam
servicos de manutencdo preventiva e corretiva em moto-
res e seus componentes em carros de linha leve, tais como
oficinas de concessiondrias autorizadas e oficinas privadas
de mecanica geral. Ndo houve restricao para o porte da em-
presa ou nimero de funcionarios.

Como ndo havia um cadastro especifico das oficinas me-
canicas da cidade, e levando em consideracdo que o munici-
pio de Canguaretama é considerado de porte pequeno, com
cerca de 30.000 habitantes (IBGE, 2022), a selecao foi feita
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a partir de uma busca ativa, visitando cada oficina identifi-
cada para verificar se ofereciam os servicos mencionados.
O critério de inclusdo foi que a oficina realizasse servicos
de manutencdo preventiva e corretiva em motores e seus
componentes em carros de linha leve. As oficinas que ndo
atenderam a esses critérios foram excluidas da amostra. O
processo de selecdo das oficinas ocorreu durante os meses
de janeiro e fevereiro de 2020.

Apds a busca ativa e a catalogacdo das oficinas mecanicas
que foram incluidas no estudo, foi desenvolvido um questio-
nario piloto, seguindo a metodologia de Seramin (Seramim
et al., 2018), sendo aplicado para os administradores de trés
oficinas da regido. O objetivo deste questionario piloto era o
de validar o instrumento utilizado para a coleta de dados e
avaliar a clareza e objetividade das questoes propostas.

Apods a aplicacdo do questionario piloto, Foram reali-
zados ajustes no instrumento para que fosse adequado a
realidade das oficinas mecanicas estudadas. O questiona-
rio final continha questdes relacionadas a caracterizacdo da
oficina, servicos oferecidos, capacitacdo dos funcionarios,
medidas de seguranca e gestdo ambiental. O questionario
foi aplicado pelos pesquisadores aos administradores das
oficinas mecanicas selecionadas de forma presencial.

Os dados coletados foram tabulados e analisados es-
tatisticamente, utilizando software especifico para analise
de dados. Além do mais, Foram tiradas fotografias dos re-
siduos identificados, local de armazenamento e do estabe-
lecimento, como parte do registro visual da pesquisa e do-
cumentacao dos achados. As fotografias foram utilizadas
como complemento das informacoes obtidas durante as
entrevistas e inspe¢odes visuais, a fim de subsidiar a elabora-
cdo dos relatérios de analise de cada oficina. As fotografias
foram armazenadas em arquivo digital e organizadas por
numero de identificacdo da oficina e data da inspecao.

O plano de coleta de residuos sélidos foi elaborado
com o objetivo de proporcionar um conhecimento mais
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aprofundado sobre o manejo adequado desses materiais,
bem como de oferecer informagdes relevantes para uma
comunicacdo mais direta entre os proprietarios de oficinas
mecanicas, 6rgaos publicos e empresas de reciclagem. Para
isso, inicialmente foram realizadas pesquisas on-line para
identificar empresas que oferecem servicos de coleta e re-
ciclagem de residuos sélidos, levando em consideracao as
necessidades especificas da pesquisa. Em seguida, foram
estabelecidos contatos com essas empresas para avaliar se
seus servicos atendiam as necessidades do projeto, espe-
cialmente a coleta de residuos no municipio de Canguare-
tama/RN.

O plano elaborado incluiu informacoes detalhadas so-
bre o armazenamento adequado dos residuos nas oficinas
mecanicas, destacando os cuidados necessarios para evi-
tar danos ao meio ambiente e uma lista de empresas es-
pecializadas em reciclagem de metais. Além disso, o plano
apresenta as principais legislacdes vigentes sobre o tema,
principais residuos de oficinas e problemas ambientais re-
lacionados, além de estratégias para conscientizacdo da po-
pulacado local.

Resultados e discussoes

O processo de selecdo de amostra descrita na metodo-
logia permitiu a identificacdo e inclusdo de vinte oficinas
privadas de mecanica geral que ofereciam servicos de ma-
nutencdo preventiva e corretiva em motores e seus compo-
nentes em carros de linha leve. Nenhuma oficina ou conces-
siondria de auto porte foi identificada neste estudo.

A partir da aplicacdao dos questionarios, foi possivel ob-
ter informacoes valiosas sobre as praticas adotadas pelas
oficinas mecanicas em relacdo ao gerenciamento de resi-
duos soélidos. Os resultados obtidos revelaram que as ofi-
cinas mecanicas tém como principais opcoes de descarte



de residuos sélidos o ferro-velho, seguido pela reciclagem,
conforme indicado pelos participantes da pesquisa e como
pode ser visto na figura 1.

Com base nos dados apresentados pode-se observar
que o destino mais comum para o aco e o ferro é o ferro-
-velho, com dezesseis e dezessete das oficinas pesquisadas,
respectivamente, optando por esse destino. J4 o aluminio
€ mais destinado a reciclagem, com sete oficinas mecanicas
adotando essa pratica, enquanto treze optaram pelo ferro-
-velho. O plastico, por sua vez, é o Unico material que ndo é
adequadamente enviado para reciclagem, sendo destinado
ao lixo doméstico por dezesseis das oficinas mecanicas que
o descartam.

Figura 1- Destino dos residuos sélidos nas oficinas mecénicas de Can-

guaretama/RN
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Fonte: Autoria prépria
Os resultados referentes as praticas de gerenciamento

de residuos solidos adotadas pelas oficinas mecanicas de
Canguaretama/RN indicam que os empreendimentos estdo
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seguindo as normas e critérios estabelecidos pela norma
brasileira NBR 10004 para a correta classificacdo e destina-
cdo dos residuos gerados em suas atividades, o que é um
fator positivo para a gestao sustentavel desses materiais.

A escolha predominante das opc¢oes de descarte, como
a reciclagem e o ferro-velho, pode trazer beneficios am-
bientais e econémicos, tais como a reducdo do volume de
residuos enviados para aterros sanitarios, a geracdo de no-
vos produtos e a obtencao de receita por meio da venda de
sucatas (Simoncini et al., 2023).

Entretanto, alguns pontos negativos devem ser ressal-
tados, como a destinacdo inadequada do plastico para o
lixo doméstico e os riscos ambientais relacionados ao desti-
no das pecas ao ferro-velho, como a possivel contaminagao
do solo e da 4gua. Por isso, é fundamental que as empresas
adotem medidas de seguranca na manipulacdo e transpor-
te desses materiais para minimizar riscos a saude dos traba-
lhadores e ao meio ambiente.

Diante disso, é importante que as empresas avaliem
continuamente suas praticas de gestdo de residuos sélidos
e busquem alternativas mais sustentdveis e seguras para o
descarte desses materiais. Ainda, é fundamental que haja
uma conscientizacdao da sociedade em relacdo ao impacto
ambiental e social causado pelo descarte inadequado de
residuos sélidos, bem como a importancia da reciclagem
e do ferro-velho para a preservacdo do meio ambiente e a
promocao de um desenvolvimento sustentavel.

Ainda de acordo com as entrevistas, embora os par-
ticipantes tenham destacado a reciclagem e o ferro-ve-
lho como principais destinos dos residuos sélidos, ndo foi
possivel afirmar com certeza a real destinacdo final destes
componentes. Isso porque, em nenhuma das oficinas visi-
tadas, havia coleta seletiva especifica realizada por érgaos
publicos ou empresas privadas direcionados para este seg-
mento, o que indica a falta de controle e fiscalizacdo da
destinacao final desses residuos.
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Os resultados da pesquisa ainda apontam para uma pos-
sivel comercializacdo informal dos residuos sélidos gerados
pelas oficinas mecanicas a partir da venda de pecas usadas
para sucateiros. Esse fato é preocupante, pois pode indicar
uma falta de controle e fiscalizacdo por parte dos 6rgaos
responsaveis, além de acarretar riscos ambientais e sociais.
A comercializacdo direta das pecas usadas para sucateiros
pode sinalizar uma ineficiéncia no sistema de gerenciamen-
to de residuos solidos. Afinal, esses materiais poderiam ser
encaminhados para aterros sanitarios ou usinas de recicla-
gem, contribuindo para a reducado do impacto ambiental e
para a promocao do desenvolvimento sustentavel. Quando
esses residuos sdo vendidos informalmente, ndo had ga-
rantia sobre a sua destinacdo final, o que pode acarretar
problemas ambientais, como a contaminacao do solo e da
agua, além de prejudicar a sadde publica (Biasi; Vanin, 2022;
Oliveira; Miranda; Soares, 2019).

Ainda durante as visitas realizadas as oficinas mecani-
cas, verificou-se que o armazenamento e o manuseio dos
residuos sélidos gerados representam uma fonte potencial
de problemas ambientais e de satide. Observou-se que, em
algumas oficinas, os residuos eram armazenados de forma
inadequada, muitas vezes misturados a outros materiais,
sem qualquer separacao entre residuos perigosos e ndo pe-
rigosos e expostos a insolacdao, como observado na figura
2 abaixo. Adicionalmente, a auséncia de sistemas de iden-
tificacdo, etiquetagem ou armazenamento seguro para re-
siduos perigosos, como 6leo e baterias, pode resultar em
riscos ambientais e a sadde dos trabalhadores. Essas prati-
cas inadequadas podem causar contaminacdo do solo e da
agua, além de representar um perigo para os trabalhadores
que manuseiam esses materiais (Gerhardt et al,, 2014; Lima;
Viana, 2016).
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Figura 2 - Armazenamento de residuos nas oficinas de Canguaretama/
RN. Imagem da esquerda — Armazenamento de materiais ferrosos em
caixas sem identificacdo. Imagem superior direita — Residuos da oficina
armazenados em ambiente exposto ao sol e a chuva. Imagem inferior
direita — Residuos da oficina expostos ao sol e a chuva.

Fonte: Autoria prépria

Esses problemas identificados estdo em desacordo
com as diretrizes estabelecidas pela PNRS, que tem como
objetivo promover a gestao integrada e o gerenciamento
adequado dos residuos sélidos em todo o territério brasi-
leiro. A PNRS prevé a hierarquia na gestdo de residuos, que
deve priorizar a ndo geragdo, a reducado, a reutiliza¢do, a re-
ciclagem, o tratamento e a disposicao final adequada dos
residuos, garantindo a protecdo da salde publica e do meio
ambiente. Além disso, a PNRS estabelece a responsabilida-
de compartilhada entre o poder publico, setor empresarial
e a sociedade civil na gestado dos residuos sélidos.

Portanto, a situacdo preocupante identificada nas ofi-
cinas mecanicas reforca a necessidade de intervencao do
setor publico na gestdo adequada dos residuos sélidos ge-
rados por essas empresas. Além da adocdo de praticas de
gestdao ambiental responsavel pelas oficinas mecanicas,
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é importante que haja fiscalizacdo e regulamentacdo por
parte do governo para garantir a adequacao das oficinas
as normas vigentes de manejo de residuos sélidos. Isso
inclui a implantacdo de medidas para o armazenamento e
manuseio seguro dos residuos, além da destinacdo final
adequada por meio da contratacdo de empresas especiali-
zadas em coleta e destinacao de residuos. Essas acoes sdo
fundamentais para evitar problemas ambientais e de satde
publica decorrentes de préticas inadequadas de manejo de
residuos sélidos e contribuem para o desenvolvimento sus-
tentavel do setor de servicos mecanicos.

Apés a pesquisa realizada nas oficinas mecanicas, cons-
tatou-se a necessidade urgente de intervencdo do setor
publico na gestao dos residuos sélidos gerados por esses
empreendimentos. A falta de coleta seletiva especifica por
parte dos 6rgdos responsdveis e a auséncia de fiscalizacao
tornam dificil afirmar, com exatiddo, o destino desses ma-
teriais, o que pode acarretar graves problemas ambientais
e de salde publica.

Com base na pesquisa bibliografica e nos dados obtidos
das empresas de reciclagem e das préprias oficinas mecani-
cas, foi elaborado um plano de coleta de residuos sélidos.
Esse plano contempla informacoes sobre os tipos de resi-
duos gerados pelas oficinas, as quantidades produzidas, as
empresas de reciclagem que atuam na regido e os métodos
de armazenamento e coleta adequados para cada tipo de
residuo. Além disso, o plano de coleta também apresen-
ta sugestoes de acoes de conscientizacdo ambiental para
os trabalhadores das oficinas mecanicas, como palestras,
treinamentos e distribuicdo de materiais informativos.
O documento pode ser livremente acessado pelo ende-
reco eletronico:<https://drive.google.com/file/d/1uMf-
6Z0eE2anM3YaJRI1sRycwONbO1lUD/view?usp=sharing >.

Para viabilizar a efetivacdo desse plano, inicialmente,
foram catalogadas as empresas que realizam coleta e re-
ciclagem dos residuos sélidos em questao, considerando
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aspectos como os tipos de metais reciclados, a quantidade
minima de material e se a coleta é realizada diretamente
na oficina. Dessa forma, é possivel oferecer contatos de
empresas que trabalham com reciclagem de metais ferro-
sos e nao ferrosos, facilitando a comunicacdo direta entre
as oficinas mecanicas e as empresas de descarte. A adocao
dessas medidas pode contribuir significativamente para a
reducdo do impacto ambiental e para o desenvolvimento
sustentavel da regido.

A tabela 2 apresenta as informacdes obtidas com as
empresas de reciclagem, incluindo os metais reciclados
por cada uma e a quantidade minima de material exigida.
Foram identificadas nove empresas que podem atuar no
municipio de Canguaretama/RN, contemplando coleta de
ferro, cobre, aluminio, aco, pneu e plastico. No que diz res-
peito a quantidade minima para que a empresa possa fazer
a coleta dos residuos, apenas a Patricios Metais e a COM-
PAL apresentaram exigéncias, que variou de 20Kg para a
primeira e 4000Kg para a ultima.

Tabela 1 - Empresas de reciclagem que atuam no municipio de Cangua-

retama/RN.

Residuo Quan-
tidade
Empresa . L. minima
Ferro | Cobre | Aluminio | Aco | Pneu | Plastico para
coleta

Recicla - X X - - -
Patricios ) « « N i i Acima
Metais de 20kg

Natal « « « « i i i

Recicla

Acima

COMPAL X X X X - - de
4000kg




Repla-Re-
ciclagem
de Plas- - - - - - X -
ticos em
Geral

Recicla
RN

URBANA
- Compa-
nhia de

Servicos
Urbanos
de Natal - - - X - -

Reciaco X - - X - - -

RECI-
CLAGEM - X X - - - -
UNIAO

Fonte: Autoria prépria

Além das informacodes sobre as empresas de reciclagem,
o plano de coleta também contém materiais educativos
com instrucoes basicas sobre o armazenamento adequado
das pecas metalicas da oficina, como ilustrado na figura 3.
O material traz informacdes simples e objetivas sobre os
cuidados com o local de armazenamento, manejo dos re-
siduos solidos e sugestoes para o processo de coleta dos
componentes. E recomendavel que esses materiais estejam
disponiveis de forma acessivel para todos os trabalhadores
da oficina. Assim, eles poderao seguir as orientacoes cor-
retamente e contribuir para uma gestao mais eficiente dos
residuos sélidos gerados pela oficina.
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Figura 3 - Material didatico sobre armazenamento correto das pecas
metdlicas disponibilizada no Plano de descarte de residuos sélidos de
oficinas mecanicas de Canguaretama/RN.

Cuidados com o local de armazenamento:

Sem contato direto com o chao;

Local coberto e livre de umidade;

Estocagem em estantes ou palhetes; e x X! :
Ao armazenar o ago, evitar contato com os . s
outros metais para nio causar danos.

Y ¥ v v

Manejo dos residuos sélidos manualmente:

» SEI‘IIP]’E manusear com luvas e usar Q/\“ | ]
ferramentas e pegas de plastico; e &V ‘5 9
» Operirios suficientes para distribuir o peso e
armazenar corretamente. ‘

Facilite o trabalho de entrega

» Separar previamente as pegas por tipo de .
material de composigao; e
# Separar os metais agr

peso.

dos parad iro

P

Fonte: Autoria prépria

E fundamental destacar que o relatério, em especial a
lista das Empresas de Reciclagem que atuam no municipio
de Canguaretama/RN, representa uma ferramenta essen-
cial para a gestdo de residuos nas oficinas da regido. Consi-
derando a falta de coleta seletiva especifica e fiscalizacao,
é imprescindivel estabelecer uma comunicacdo direta en-
tre as oficinas mecanicas e as empresas responsaveis pelo
descarte adequado dos residuos sélidos. Nesse sentido, os
responsaveis pelo descarte nas oficinas devem utilizar as
informacodes contidas no relatério para entrar em contato
direto com os responsaveis pela coleta e organizar o des-
carte adequado dos materiais gerados. Além disso, é crucial
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promover a gestdo de residuos e campanhas de conscienti-
zagdo para minimizar os impactos negativos dos residuos
solidos gerados pelas oficinas mecanicas.

Por fim, é importante ressaltar a necessidade de cam-
panhas de conscientizacdo sobre a gestdo adequada de
residuos sélidos, tanto para os donos e funcionarios das
oficinas mecanicas quanto para a populacdo em geral. A
conscientizacdao pode contribuir para a reducdo da quan-
tidade de residuos gerados, bem como para a destinacao
correta desses materiais, minimizando os impactos ambien-
tais negativos (Caldeira et al., 2020; Castro; Santos; Souza,
2022; Simoncini et al., 2023).

Consideracoes finais

Em sintese, os principais achados desta pesquisa de-
monstram que a gestdo de residuos sélidos em oficinas
mecanicas € um tema que merece atencdo por parte das
autoridades municipais. Os resultados apontam para a ne-
cessidade de fiscalizacdo e coleta seletiva especifica para
os residuos gerados nesse setor, uma vez que os entrevista-
dos afirmaram nao haver fiscalizacdo e desconhecer o des-
tino final dos residuos gerados.

A catalogacdo de empresas de reciclagem foi aponta-
da como uma estratégia eficaz para a composicdo do plano
de coleta, permitindo identificar as opcdes disponiveis na
regidao e sua capacidade de processamento, contribuindo
assim para a promocdo do ODS 11 - Cidades e comunidades
sustentaveis.

No entanto, para que essa estratégia seja realmente
Gtil, é fundamental melhorar a comunicacdo entre as em-
presas de coleta, que muitas vezes ndo conseguem esta-
belecer parcerias efetivas para a coleta e destinacdo dos
residuos gerados pelas oficinas mecanicas. Por isso, é ne-
cessario buscar solugdes para aprimorar essa comunicagao
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e garantir que as informacodes contidas no catdlogo sejam
realmente aproveitadas, aumentando a efetividade do pla-
no de coleta e contribuindo para a preservacdo do meio
ambiente.

E importante destacar que a pandemia de COVID-19
prejudicou a implantacdo do plano, mas a distribuicdo do
documento aos gestores das oficinas e aos 6rgaos publicos
competentes marca o inicio da retomada das atividades.
Além disso, parcerias com empresas de reciclagem podem
ser estabelecidas para realizar a coleta de determinado
grupo de oficinas e distribuir os planos de coleta gratuita-
mente, aumentando, assim, a efetividade do manejo ade-
quado dos residuos solidos gerados.

E também fundamental a realizacdo de novas pesquisas
que visem a conscientizacdo sobre a gestdo adequada de
residuos gerados pelas oficinas mecanicas em outras ci-
dades, assim como a expansado desse trabalho para outras
localidades. Dessa forma, é possivel promover a conscienti-
zacao e educacdo ambiental para a adocao de praticas sus-
tentdveis na gestao de residuos sélidos em cidades inteli-
gentes e sustentdveis. Isso contribui para a preservacado do
meio ambiente, reduzindo os impactos negativos causados
pelos residuos gerados e garantindo um futuro mais pro-
missor para as geracoes futuras.

Além disso, a conscientizacdo sobre a gestdo adequada
de residuos gerados pelas oficinas mecanicas pode ser dis-
seminada por meio de programas educacionais, palestras e
campanhas de sensibilizacdo, aumentando a conscientiza-
¢do da populacao sobre a importancia da gestao adequada
dos residuos sélidos.
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Introducao

O semiarido brasileiro é uma regido que se caracteriza
por apresentar um curto periodo anual chuvoso, com pre-
cipitacdo média anual igual ou inferior a 800 mm, tempe-
ratura média anual de 23 a 27°C, alta taxa de evaporacao,
insolacdao média de 2800 horas por ano e deficiéncia hidri-
ca no solo disponivel as plantas na grande maioria do ano
(Brasil, 2005). Além da escassez e ma distribuicdo de dgua,
esta regido sofre com a progressiva degradacdo da quali-
dade das dguas dos seus mananciais em decorréncia do
despejo de efluentes e da ocupacdo do entorno nas bacias
hidrograficas. Esses fatores sdo limitantes no processo de
desenvolvimento dessas regidoes. Para amenizar a escassez,
a populacdo utiliza mananciais como receptores de dguas
servidas para o abastecimento publico e na agropecudria,
configurando o reuso indireto de efluentes (Brega Filho;
Mancuso, 2003).

O despejo de efluentes de origem doméstica e indus-
trial sem tratamento adequado pode provocar impactos
ambientais e riscos a sadde humana, uma vez que eles pos-
suem elevadas concentracoes de nutrientes e poluentes
toxicos (Marcon et al,, 2010). A fim de remover ou reduzir
a concentracdo desses componentes é necessario o trata-
mento adequado antes da sua destinacdo final (D'Castro
Filho, 2005; Cruz, 2005).

A resolucdo Conama Ne 430/2011 (Brasil, 2011) exige
no tratamento de efluentes a remocao de matéria organica
para que a destinacado final ndo impacte no meio ambiente.
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A técnica de tratamento de efluente mais utilizada na
maior parte dos estados brasileiros é por meio de lagoas de
estabilizacdo, sendo considerada uma técnica ambiental-
mente sustentdvel, pois apresenta baixo custo energético,
reducdo nas emissoes de didxido de carbono e ciclagem de
nutrientes para o meio ambiente (Amengual-Morro et al,
2012).

Lagoas de estabilizacdo sdo reservatérios artificiais hi-
pereutréficos utilizados para o tratamento biolégico de
efluentes. A degradacdo da matéria organica é baseada na
relacdo mutualistica entre algas e bactérias, na qual a de-
composicdao de matéria organica é realizada pela oxidacao
bacteriolégica (oxidacdo aerébia ou fermentacdo anaeré-
bia) e/ou reducdo fotossintética das algas (Koénig et al,
1999; Jordao; Pessoa, 2005).

Efluentes domésticos e industriais tratados com esta
tecnologia podem apresentar elevadas concentracoes de
nutrientes que, ao serem lancados em corpos receptores,
ocasionam o processo de eutrofizacdo, cuja consequéncia é
areducao na diversidade de espécies do corpo d’'agua (Mar-
con etal, 2010).

No Rio Grande do Norte a tecnologia mais utilizada para
tratamento de esgotos domésticos e industriais é o uso das
lagoas de estabilizacdo (Aratdjo, 2011). Estudos em toda
série de lagoas nesse estado mostraram pouca eficiéncia
do sistema na remocao de nutrientes e biomassa de consu-
midores primarios (Araujo, 2011). Varios autores apontam
que o mau funcionamento do tratamento biolégico nas la-
goas de estabilizacdo causam a diminuicao na eficiéncia do
tratamento (Davis; Gloyna, 1972; Mezrioui et al., 1995; Ou-
fdou et al., 1998).

Dentre as principais indistrias com o potencial poluidor,
destacam-se as indUstrias téxteis, pois possuem etapas de
tingimento ou tinturaria que podem ser classificadas como
alto potencial poluidor, pois apresentam elevado consumo
de dgua e energia elétrica, geracao de grandes volumes de



147

efluentes e potencial contaminacdo do solo e/ou subsolo
(Rio Grande do Norte, 2014), pois utilizam produtos téxicos
€M Seus processos.

O municipio de Jardim de Piranhas, situado no Semia-
rido Potiguar, tem a base da economia na industria téxtil,
onde sdo fabricados tecidos e diversos outros produtos
oriundos deste setor. Os efluentes gerados nessas indus-
trias, caso lancados no ambiente sem o tratamento ade-
quado, sdo capazes de contaminar os mananciais e bacias
inteiras. Este fato gera uma preocupacao ecolégica, econé-
mica, social e politica. Uma vez que os poderes publicos e
privados (industrias) devem adequar seus sistemas de tra-
tamento a legislacdo vigente, visando o bem-estar de toda
a cadeia ecoldgica e populacional (Immich, 2006).

Diante dos impactos causados pelo lancamento de
efluentes, é importante entender como o homem percebe
o mundo em que esta inserido na teia de conexdes dentro
do meio ambiente e da sociedade, ndo podendo separar as
acoes antrépicas dos impactos ambientais por elas causados
(Giddings et al., 2002). Deste modo, ha a necessidade de uma
visdo interdisciplinar, e é por meio do estudo de percepcao
ambiental que se pode compreender a relacdo do meio am-
biente e da sociedade em determinada comunidade.

A percepcdo ambiental pode ser definida, portanto,
como sendo uma forma de consciéncia das problematicas
ligadas ao ambiente, ou seja, ao ato de perceber o ambiente
em que se estd inserido, aprendendo a proteger e a cuidar
do mesmo (Faggionato, 2005). Desde modo, a identificacdo
da percepcdo ambiental de individuos pode ser utilizada
para determinar as necessidades e propor solucoes eficien-
tes com embasamento e entendimento dos problemas de
uma populacdo (Torres; Oliveira, 2008). Além disso, a per-
cepcao da populacdo que vive em seu entorno de areas com
alteracoes antrépicas é uma das formas de compreender
como essas alteragoes afetam o local onde estdo inseridas
(Candido et al., 2020).
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O tratamento de efluentes gera a possibilidade do reu-
so do esgoto tratado de forma sustentavel e sem risco a
salde da populacdo. Em regides com escassez de agua,
como o Semiarido Brasileiro, o reuso de forma direta é uma
alternativa de fundamental importancia para o desenvol-
vimento sustentavel local. A busca pelo reuso sustentavel
nao deve ser entendida apenas pela dimensdao ambiental,
mas também precisa se fundamentar nos aspectos sociais,
jd que ambos poderdo alterar ou proteger os modos de
vida da populacdo (Ojima, 2013). Contudo, a participacao
da sociedade deve ser levada em consideracdo para toma-
da de decisoes de politicas publicas e melhorias para os in-
dividuos.

Neste contexto, o estudo da percepcdo ambiental da
populacdo do entorno em estacoes de tratamento de
efluentes é importante para compreender como a insercao
da ETE afeta a vida da comunidade, assim como gerar sub-
sidios para delineamento de acdes de educacdao ambiental
e de medidas mitigadoras dos impactos negativos das esta-
¢oes junto a ela.

Diante do exposto, este estudo propde avaliar a per-
cepcao ambiental da populacdo local acerca das estacoes
de tratamento de efluentes e sobre o reuso sustentdvel de
suas dguas no Semiarido Potiguar.

Percurso metodoldgico

O estudo foi realizado no municipio de Jardim de Pira-
nhas/RN/Brasil (6°22'43"S; 37°21'03"W), o qual esta situa-
do na microrregido do Seridé Ocidental do Rio Grande do
Norte a 287 quilémetros da Capital Natal. O municipio se
encontra na Bacia Hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu (Figura

1).
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Figura 01 - Delimitacdo do Semiarido Brasileiro, destacando o munici-
pio de Jardim de Piranhas/Rio Grande do Norte

mm Jardim de Piranhas 2 0 2 4w 80Km i‘
e " \

Fonte: Adaptado de Brasil, 2005; IBGE, 2010.

O clima na regido é caracterizado como muito quente
e semidrido e o rio principal é o Rio Piranhas. De acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2010), o municipio apresenta uma populacdo de 13.506 ha-
bitantes total, sendo 21,6% desses, populacao rural (2.910
habitantes).

Como mencionado anteriormente, o municipio de Jar-
dim de Piranhas tem sua economia baseada no setor téxtil.
No qual existem pequenas, médias e grandes empresas que
fabricam e beneficiam uma variedade de produtos téxteis e
possuem unidades de tratamento de efluentes privadas re-
queridas no licenciamento ambiental de sua operagdo. No
entanto, o municipio também tem varios microempreende-
dores téxtil dentro da cidade que saneiam seus efluentes
na rede publica de efluentes domésticos. Desta forma, o
sistema de tratamento de efluentes do municipio é consi-
derado misto e possui um tratamento biolégico com lagoas
de estabilizacdo e um poés-tratamento fisico-quimico, sendo
operacionalizado pela Companhia de Aguas e Esgotos do
Rio Grande do Norte (CAERN). O efluente tratado é lanca-



do no Rio Piranhas que margeia o municipio (Figura2)e é o
principal manancial da bacia Piranhas-Acu, sendo de grande

importancia regional.

Figura 2 - Uso e ocupacdo do solo no municipio de Jardim de Piranhas/
RN, destacando a area urbana (vermelho) e o Rio Piranhas (azul).

© JARDIM DE PIRANHAS - RN
UEO E DCUPAGAD 0O S0LO

Fonte: INPE/2012
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Considerando a percepc¢ao ambiental, o estudo foi rea-
lizado por meio de amostra probabilistica com a populacao
do municipio de Jardim de Piranhas/RN/Brasil. O grupo da
populacdo a ser estudado foi formado pelos domicilios par-
ticulares ocupados no entorno da unidade de tratamento
de efluente misto. A amostra foi selecionada por um plano
de amostra aleatoéria estratificada. O tamanho da amostra
foi calculado considerando o nimero de domicilios parti-
culares ocupados (N=3.861) e a média de moradores em
cada domicilio particular ocupado (3,50 moradores) (IBGE,
2010). Assim, foi obtido um total de 20 entrevistas realiza-
das em residéncias em torno do sistema de tratamento de
efluentes no municipio para termos uma melhor represen-
tatividade dos dados.

A pesquisa em Percepcdo Ambiental foi delineada sob
principios quantitativos, qualitativos e exploratérios de
acordo com Silva et al. (2011) e com Andlise de Conteudo
de Bardin (2011). A Andlise de Contetldo é usada, principal-
mente na drea de comunicac¢do, para avaliar as percepg¢oes
dos entrevistados utilizando processos de categorizacao e
tabulacdo de respostas a questoes abertas (Bardin, 2011).

Foram realizados inicialmente estudos exploratérios so-
bre a comunidade em torno da unidade de tratamento de
efluentes no municipio de Jardim de Piranhas por meio de
visita a campo.

Apés aprovacdo da pesquisa no Comité de Etica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (Parecer
N°:55189616.5.0000.5537), foi aplicado na referida loca-
lidade entrevistas através de um questiondrio semiestru-
turado com questdes fechadas e abertas, associando duas
dimensoes: a sécio demografica (identificacdo e perfil do
entrevistado); e ao processo de percepcdo ambiental (co-
nhecimento e preocupacao com o ambiente local) (Silva et
al, 2011; Bardin, 2011).

Os resultados alcangados foram obtidos por meio de
andlises quantitativas dos dados que podem ser mensura-
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veis, considerando a frequéncia de aparicdo da resposta.
Para esta analise foi realizada tabulacdo com porcentagem.
Para a analise qualitativa, as informacoes serdo classifica-
das em categorias, que serdo obtidas de acordo com as res-
postas dos entrevistados (Bardin, 2011).

Resultados e discussoes

Os resultados da pesquisa foram obtidos a partir das
entrevistas de um total de 20 domicilios sobre a percep-
cdo ambiental dos moradores do entorno da unidade de
tratamento de efluentes doméstico, os quais aceitaram a
participacdo na entrevista apés a assinatura do Termo de
Consentimento Livre Esclarecido (TCLE).

Perfil dos entrevistados

Para conhecer o perfil dos entrevistados neste estudo,
foram investigadas as seguintes caracteristicas sécio de-
mograficas: Sexo, faixa etaria, tempo de residéncia no local
do entorno da ETE e grau de escolaridade. Na tabela 1 es-
tdo apresentados os dados sé6cio demograficos parciais da
pesquisa.

Tabela 1 - Distribuicdo dos entrevistados de acordo com variaveis sécio
demogréficas.

Variavel Categoria %
Sexo Masculino
— 25
...... Feminino 75
Faixa etaria (anos) 18-20 5
21-30 10
31-40 45
10
41-50




153

>60
Grau de e_;,-go--laridade Sem esc-<.)-l.e-1-ridade 20
Fundamental Incompleto 10
Fundamental Completo 20
Médio Incompleto 605
Médio Completo 10
Superior Incompleto 5
______ Superior_g_q_mpleto 8
et da £TE (anog <05 40
05-10 15
11-15 5
16-20 0

>20

Fonte: os autores (2019)

Os resultados demonstram que a maioria dos entrevis-
tados sdo mulheres (75%). Durante as entrevistas, pode-se
avaliar que os homens trabalham nas empresas téxteis ou
outros empregos, enquanto as mulheres ficam em casa tra-
balhando em costuras e/ou cuidando dos filhos, sendo o
principal motivo que explica o dado observado. Este com-
portamento é corroborado em vérios trabalhos sobre per-
cepcao (Pinheiro et al,, 2011; Bay; Silva, 2011; Barros et al,,
2013; Ferreira, et al., 2020). Porém, o trabalho de Pinheiro
et al. (2018) indicou maior presenca do sexo masculino nas
residéncias em dareas rurais, em virtude de a pesquisa ter
sido realizada em horério especifico e o local de trabalho
dos homens serem mais préximo de casa.

A faixa etaria dos entrevistados foi principalmente entre
31340 anos (45%), sequida pela faixa etaria de 51-60 anos
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(20%). Isto se deve provavelmente ao fato de a pesquisa ter
tido como objetivo entrevistar os chefes de familia de cada
residéncia. Além disso, uma grande parte dos responden-
tes eram mulheres responsaveis pelos encargos familiares
e domésticos de suas casas, configurando a caracteristica
de que a maioria dos entrevistados eram mulheres adultas
que tomavam conta da casa durante todo o dia. Medeiros
e Tabosa (2015) avaliaram a percepcdao ambiental em es-
tudantes da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) também
no semidrido do RN. Esses autores também encontraram a
maior porcentagem de mulheres adultas em turmas do EJA
em ensino técnico. Esses estudos mostram que as mulheres
adultas, apesar de terem as obrigacdes familiares e domés-
ticas, também buscam formacgdo continuada.

Por outro lado, o grau de instrucdo dos respondentes
mostrou que a maioria tem ensino fundamental incomple-
to (65%), seguindo por pessoas sem escolaridade e apenas
15% chegaram a cursar o ensino médio, seja incompleto ou
completamente. Este dado estd compativel com os dados
do IBGE (2010), o qual indicou que o nivel de escolaridade
no municipio de Jardim de Piranhas estd abaixo da média
nacional, que seria ensino fundamental e médio completos.
O grau de escolaridade torna-se um dado essencial a ser
levantado em pesquisas sobre percepcao e a ser conside-
rado durante as intervencodes sociais visando a mitigacdo e
a comunicacao dos assuntos que se quer abordar, uma vez
que existem correlacdes entre habilidades cognitivas e a
percepcao do risco (Paulino; Lopes, 2010). Cabe salientar
que escolaridades mais baixas estdo vinculadas aos moti-
vos de evasdo escolar, os quais podem estar relacionados a
sociedade, como drogas e violéncia, principalmente em am-
bientes urbanos e de periferia, a necessidade de trabalhar
e cuidar da familia, falta de transporte até a escola, entre
outros fatores. Esses obstaculos favorecem o desemprego
e a oferta de mao de obra barata devido a falta de qualifi-
cacao profissional (Silva Filho; Aradjo, 2017). Desta forma,
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verifica-se a necessidade de intervencoes ambientais den-
tro e fora das escolas do municipio.

A maioria dos entrevistados (80%) indicou residir no en-
torno da ETE entre menos de 05 a 10 anos. Este dado torna-
-se relevante para a pesquisa uma vez que a construcdo da
estacdo de tratamento de efluente doméstico do municipio
de Jardim de Piranhas foi iniciada e concluida durante o pe-
riodo de moradia da maioria da populacao entrevistada.

Percep¢ao sobre a ETE

As avaliacoes da percepcdo e interpretacao das relacoes
entre os elementos ambientais ao quais os seres humanos
estdo inseridos visam compreender tais relacdes dentro
das variabilidades e diversidades culturais e ecoldgicas que
permeiam a comunidade. Somente diante dessa compreen-
sdo, os estudos e acoes de educacdo ambiental poderao di-
recionar as mudancas de atitudes e condutas em relacdo ao
meio ambiente (Guimaraes, 2007).

Os resultados indicaram que a maioria dos participan-
tes é ciente da existéncia da Estacdo de Tratamento de
Efluentes na proximidade de sua residéncia (85%). Este
dado é compativel com o pensamento de Guimaraes
(2007), pois a maior parte dos entrevistados ja moravam
préoximo a ETE durante sua construcdo, demonstrando
que houve uma modificacdo nos elementos ambientais
do entorno. No entanto, percebe-se que, mesmo estando
a estacdo localizada a poucos metros das residéncias das
pessoas, ainda existem moradores préoximos a ETE que
nao sabem da existéncia da estacdo (10%) e outros que
desconhecem sua finalidade (5%). Provavelmente, para
esses moradores, as mudancas em seu meio tornaram-se
um “movimento automatico”, como descrito por Nébrega
(2008), no qual, uma nova interpretacdo do meio ambien-
te torna-se um aprendizado executado sem necessidade
de pensar sobre a nova condicao.
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O sistema de esgotamento sanitdrio impacta positiva-
mente no bem-estar, na qualidade de vida e na sadde da
populacdo, uma vez que coleta e dispoe corretamente os
efluentes evitando seu contato direto com os seres vivos.
Contudo, pode haver impactos negativos na implementa-
¢do da rede coletora e das ETE, quando mal planejadas ou
operadas (Bay; Silva, 2011).

Apesar do municipio de Jardim de Piranhas ter a Estacao
de Tratamento de Efluentes, 76,31% da populacdo tem seu
esgoto nao tratado nem coletado, apenas 17,47% tém o es-
goto manejado de forma adequada (por meio de sistemas
centralizados de coleta e tratamento ou de solucoes indivi-
duais) e 6,22% é coletado, mas nao é tratado (Ana, 2017).
Porém no presente estudo, 35% da populacdo no entorno
da ETE tem a ligacdo dos seus efluentes a rede coletora e
40% possuem fossa séptica em sua residéncia. Os demais
ndo souberam responder.

Para a maioria dos respondentes (85%) a ETE é impor-
tante e para 65% ela traz algum beneficio para a popula-
¢do do municipio. Dados equivalentes foram apresenta-
dos também na regido do Seridé do Rio Grande do Norte
(Ferreira, et al., 2020). Outras pesquisas em outras regioes
brasileiras mostraram maiores porcentagens quanto a im-
portancia do tratamento de efluentes importantes e do
beneficio na implantacdo do esgotamento sanitdrio (Bay;
Silva, 2011; Evaristo et al., 2017). Um dado interessante no
municipio de Jardim de Piranhas é que 80% da populacao
entrevistada ndo se sente prejudicada com a construcdo da
ETE nas proximidades das suas residéncias. Possivelmente,
esses dados contraditérios podem ser explicados pelo fato
de a ETE de Jardim de Piranhas, na ocasido, ndo estar em
plena operacao devido a falta de dgua na regido durante os
ultimos anos.

Como dito anteriormente, em regidoes com escassez de
agua, a reutilizacdo de efluentes na agricultura é aponta-
da como uma alternativa plausivel para o desenvolvimen-



157

to dessas regides, uma vez que é rico em matéria organica
(Souza et.al., 2015). Contudo, o reuso de aguas residuarias
é facilitado quando ha aceitacdo e conhecimento dos be-
neficios pela populacdo, bem como tratamento eficaz do
efluente (Ferreira, et al., 2020; Schaer-Barbosa; Santos; Me-
deiros, 2014).

Apesar do potencial desse recurso para a agricultura e
outros fins, 55% dos entrevistados nao usariam o esgoto
tratado para alguma atividade de reuso. Provavelmente
isso estd refletido no dado que 57,5% afirma que o esgo-
to pode causar algum mal a satde das pessoas se utilizado
em alguma atividade de reuso e 45% consideram o esgoto
contaminante. O estudo de Ferreira et al. (2020), no semia-
rido do RN, demonstrou que os indices de rejeicdo ao reuso
de efluentes foram similares aos encontrados no presente
estudo, mas apenas no municipio de Pedro Velho. Ja a po-
pulacdo de Parelhas apresentou percentuais de reprovacao
em torno de 20%.

Por outro lado, é importante salientar que parte dos en-
trevistados disseram que o esgoto tratado ndo seria conta-
minante (25%) se fosse bem tratado. O que indica que esta
parcela, ao receber informacoes, estaria disposta a realizar
atividades de reuso de dguas residuais tratadas. Esses dados
indicam que a pratica e rejeicdo ao reaproveitamento dos
efluentes estdo associados ao conhecimento da populacdo
sobre alternativas de saneamento e as condicoes de funcio-
namento das estacoes em suas respectivas realidades.

Muitos entrevistados afirmaram, durante a aplicacao do
questionario, que ndo sabiam dizer sobre o que lhes estavam
perguntando, este dado reflete que 85% deles nao obtive-
ram informacgodes sobre a ETE ou sobre reuso de efluentes.
Esta porcentagem reflete a auséncia e/ou pouca divulgacao
do poder publico ou até a falta de interesse da populacao
nas questoes de saneamento e salde publica, fato constata-
do em varios estudos sobre percepcao ambiental (Bay; Silva,
2011; Cunha; Cannan, 2015; Evaristo et al,, 2011).
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Consideracoes finais

O reuso de efluente tratado, se bem implementado
e monitorado, pode beneficiar a populacdo e o meio am-
biente, principalmente em regides com déficit hidrico.
Como visto no presente estudo, o tratamento dos esgotos
¢ apontado como importante, porém a prdtica de reapro-
veitamento destes é rejeitada pela maior parte dos atores
sociais e possiveis beneficiarios.

Assim, diante dos resultados da percepcdao ambiental
dos moradores do entorno da ETE de Jardim de Piranhas,
percebe-se a necessidade de conscientizar a populacao
como responsdveis pelos impactos ao meio ambiente e
a sua saude, ou seja, sua qualidade de vida. Uma vez que
suas mudancas de atitudes e condutas em relacdo ao meio
ambiente poderdo gerar ganhos sociais, econémicos e am-
bientais.

Portanto, a responsabilidade de tratamento e descartes
dos efluentes, assim como do reuso destes, ndo é apenas
do setor publico. Obvio que as instituicdes tém a obrigacdo
de conscientizar, educar, regulamentar e fiscalizar. Por ou-
tro lado, é visto que cada residéncia e/ou microempreendi-
mento téxtil no municipio impacta diretamente na econo-
mia e no meio ambiente, assim como no social.

Dessa forma, torna-se necessaria a realizacao de acoes
de educacdo ambiental e a implementacdo de projetos de
reuso de efluentes tratados para uso na industria téxtil, a
fim de compreender o impacto dessas acdes na populacao
residente na drea de influéncia da estacao.
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