Organizadores:

Thiago Santana de Oliveira
Fabiana Aquino de Moraes Régo
Mirian Nunes de Carvalho Nunes

Carolina Gomes Araujo Garreto

Inovacao

= 8 G

Pascal

Editora




THIAGO SANTANA DE OLIVEIRA
FABIANA AQUINO DE MORAES REGO
MIRIAN NUNES DE CARVALHO NUNES
CAROLINA GOMES ARAUJO GARRETO

(0rganizadores)

ESTUDOS EM ENGENHARIA
& INOVACAO

VOLUME Y

EpiTtora PAsScAL
2023



2023 - Copyright© da Editora Pascal

Editor Chefe: Prof. Dr. Patricio Moreira de Araujo Filho
Edicao e Diagramacgao: Eduardo Mendonga Pinheiro
Edicao de Arte: Marcos Clyver dos Santos Oliveira
Bibliotecaria: Rayssa Cristhalia Viana da Silva - CRB-13/904

Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Dr. Will Ribamar Mendes Almeida
Dr. EImo de Sena Ferreira Junior
Dr. Fabio Antonio da Silva Arruda
Dra. Sinara de Fatima Freire dos Santos
Dr. Raimundo Luna Neres

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)

048c

Coletanea Estudos em engenharia e inovacdo / Thiago Santana de Oliveira,
Fabiana Aquino de Moraes Régo, Mirian Nunes de Carvalho Nunes e Carolina
Gomes Araujo Garreto (Org). Sao Luis - Editora Pascal, 2023.

706 f. il (Estudos em engenharia € inovagao; v. 4)
Formato: PDF

Modo de acesso: World Wide Web

ISBN: 978-65-80751-77-8

D.0.1:10.29327/5260152

1. Engenharia. 2. Tecnologia. 3. Inovagao. 4. Miscelanea. I. Oliveira, Thiago Santana
de. Il. Régo, Fabiana Aquino de Moraes. Ill. Nunes, Mirian Nunes de Carvalho. VI,
Garreto, Carolina Gomes Araujo. V. Titulo.

CDU: 621.7:330.341.1

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao
de responsabilidade exclusiva dos autores.

2023

www.editorapascal.com.br

contato@editorapascal.com.br



APRESENTACAO

processo produtivo impdem operarem dentro dos conceitos da Industria 4.0. O sur-

gimento dos sistemas de digitalizagao nas operag¢odes produtivas, promoveu profun-
da mudanca na realidade das manufaturas fazendo que o mercado de trabalho (empresas/
industrias) busquem por profissionais que estejam mais adaptados as conjunturas tecno-
l6gicas e nesse caso engenheiros que possuam competéncias técnicas, metodoldgicas,
sociais e pessoais.

N 0s ultimos anos, os desafios dos engenheiros frente as mudancgas tecnoldgicas no

Como atualmente a producao mais auténoma, as fabricas possuem capacidade de prever
erros, promover adaptacdes e mudancas rapidas, onde o engenheiro capacitado apontara
as melhores tomadas de decisdes que reduzira os impactos no resultado final.

No Brasil, as mudancas da quarta revolucao industrial tém ocorrido a passos lentos em re-
lacao ao resto do mundo, mas ja € uma realidade bastante forte nas industrias brasileiras. E
o engenheiro tem o papel de fomentar esse desenvolvimento através da difusao de conhe-
cimento, apresentando as melhores estratégias na alocacao de investimentos, atualizagcao
de fornecedores, melhores layout na infraestrutura e principalmente, na implantacao de
metodologias de producao inteligente.

Um estudo realizado em 2017 pela Confederacao Nacional da Industria (CNI) apontou que
dos 24 setores industriais do Brasil, 14 estao atrasados na adocao de tecnologias digitais.
Assim dados do IBGE mostra que, os 14 setores em situacao de vulnerabilidade respondem
por cerca de 40% da producao industrial e 38,9% do PIB industrial brasileiro. O que evidén-
cia a necessidade de investimentos urgentes para manter-se sobrevivendo no mercado
altamente competitivo. O papel do engenheiro na busca das melhores estratégias para
elevar o grau de inovacao com o objetivo de uma maior insercao das industrias brasileiras
no mercado global.

O desafio apds a pandemia que estagnou a produtividade do trabalho, a ideia € trazer cada
vez mais tecnologia no dia a dia para o ambiente dentro das fabricas, tornando-as mais in-
teligentes beneficiando as empresas, colaboradores e industrias como um todo.

Este livro apresenta varios estudos das engenharias que corrobora com os conceitos da
atualizacao tecnoldgica. A composicao do livro € através de capitulos da engenharia am-
biental, engenharia producao, engenharia mecanica, engenharia de controle e automacao,
engenharia elétrica e engenharia quimica, onde abordam temas sobre processo produtivo,
manutencao industrial, computacao, comunicacao, redes, |oT, residuos soélidos, seguranca
do trabalho, sustentabilidade, projeto etc.

Convido para essa atualizacao tecnologica!

Eduardo Mendong¢a Pinheiro
Doutor em Agroecologia, especialista em Engenharia de Produg¢do e
professor da Faculdade Anhanguera
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Capitulo1

Resumo

perdicios, sobretudo reduzir o consumo da agua no territorio brasileiro. Neste in-

terim, o reuso de efluentes tratados, possibilita a diminuicao do consumo da agua
em consonancia com os parametros qualitativos da legislacao brasileira vigente. Dentre os
mais importantes recursos naturais, fundamentais para a humanidade a contextualizacao
das tecnologias utilizadas no tratamento e reutilizacao da agua sao fundamentais para
manutenc¢ao dos processos produtivos, a agua € vista como um bem abundante no Brasil.
Atualmente, crises de abastecimento, no Brasil e no mundo, levam a sociedade ao enten-
dimento de que a gestao da dagua se faz uma prioridade com proporcdes globais. A meto-
dologia aplicada trata-se de uma revisao bibliografica, utilizando como método qualitativo
e descritivo, a busca foi realizada através dos buscadores eletronicos, revistas cientificas,
monografias e teses envolvendo a tematica discutida sobre engenharia ambiental. Em
conclusao, demonstram-se que apesar do assunto em pauta ser muito debatido e existir
politicas publicas que reforcam a importancia da reutilizacao da agua, tais praticas ainda
precisam ser implementadas na rotina das pessoas, objetivando a utilizacao sustentavel
dos recursos hidricos.

Otratamento e 0 reuso da agua sao maneiras de gerir perdas, evitar eventuais des-

Palavras-chave: Reutilizacao de agua, tratamento de agua, aguas residuarias.

Abstract

ater treatment and reuse are methods for controlling losses, preventing waste,
Wand, most importantly, lowering Brazil's water usage. Meanwhile, it is conceivable

to minimize water usage to meet the quality requirements of the existing Brazi-
lian legal framework by reusing treated effluents. The contextualization of the technolo-
gies employed in the treatment and reuse of water are crucial for the maintenance of pro-
ductive processes. Water is regarded as an abundant good in Brazil and is one of the most
significant natural resources, fundamental for humanity. Currently, water management is
recognized as a global issue due to supply crises in Brazil and around the world. The se-
arch was conducted utilizing electronic search engines, scholarly journals, monographs,
and theses pertaining to the topic of environmental engineering. The methodology used
was a bibliographic review employing a qualitative and descriptive method. The study’s
findings demonstrate that, despite the fact that the issue has been hotly debated and that
governmental policies emphasize the value of water reuse, such practices still need to be
incorporated into everyday life in order to achieve the sustainable use of water resources.

Keywords: Water reuse, water treatment, wastewater.

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 1 6



Capitulo1

1. INTRODUGCAO

Nos ultimos anos o debate referente a relevancia da agua para a vida € inegavel. Nao
ha ser vivo sobre a face da Terra que possa prescindir de sua existéncia e sobreviver. Des-
ta forma, sua presenca proporciona condi¢cdes para a vida, a qualidade da agua também
pode representar um sério risco a saude. Se em outras épocas bastava procurar uma fonte
ou um rio proximo para se abastecer, atualmente o consumo seguro da agua depende da
qgualidade do tratamento pelo qual ela passa.

O tratamento e o reuso da dgua sao maneiras de gerir perdas, evitar eventuais desper-
dicios, sobretudo reduz o consumo da agua no territério brasileiro. Neste interim. O reuso
de efluentes tratados, possibilita a diminuicao do consumo da agua em consonancia com
os parametros qualitativos da legislacao brasileira vigente. Por se tratar de um bem natural
que esta cada vez mais raro e caro, a reutilizacao da agua € de fundamental importancia
para o meio ambiente, sobretudo para a economia das empresas, cidadaos e governos.

Desta forma, sempre houve uma sensacao de que esse recurso era inesgotavel, por
conta de sua vasta disponibilidade, contudo, atualmente por conta de um grande cresci-
mento demografico, sobretudo nas grandes cidades, vem ocasionando crises referentes
ao risco hidrico. Neste interim, a questao de pesquisa que norteia este estudo é: Qual a
importancia das tecnologias de tratamento e reuso de agua no Brasil?

O objetivo geral deste estudo visa conhecer os beneficios na contextualizacao das
tecnologias utilizadas no tratamento e reuso de agua. Além dos objetivos especificos que
sao refletir sobre as etapas iniciais no tratamento convencional da agua; descrever os pro-
cessos de reutilizagao de agua cinza e contextualizar os beneficios gerados pelo uso do
tratamento e reuso de agua.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa tratou-se de um estudo de revisao bibliografica, reuniu-se evi-
déncias que deram suporte ao método descritivo. Foram revisados artigos cientificos
oriundos das bases de dados: Google Académico, Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES Peridédicos), Scientific Eletronic Library Online (SciELO),
Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade (RBES) e Scribd, onde foram consul-
tados diferentes documentos como: Livros, Artigos, Peridodico Eletronicos, Revistas, Teses,
Dissertacdes e Monografias publicadas nos ultimos 18 anos.

3. ETAPAS DO TRATAMENTO CONVENCIONAL DA AGUA

Segundo Veras e Bernardo (2006), o problema relacionado a tematica da agua tem
se agravado nos ultimos anos ao redor do mundo, sobretudo no que diz respeito ao abas-
tecimento dos mananciais, geralmente ocasionado pelo questdes que envolve os setores
agricolas e industriais, requerendo agdes que objetivam o tratamento da agua de forma
que atenda os padrdes estabelecidos pela legislacao ambiental vigente. Contudo, os pai-
ses que estao em desenvolvimento sofrem sérias dificuldades levando em consideragao o
poder financeiro.

De acordo com Bacci e Pataca (2016), a agua esta diretamente relacionada ao de-

LL! ’_\ Editora Pascal 1 7



Capitulo1

senvolvimento social, econdmico e ambiental, pois agua tem fundamental importancia
para manutencao de toda forma de existéncia no planeta terra. A biodiversidade brasileira
ocupa um papel fundamental para o resto do mundo. Neste sentido, falar da importancia
dos procedimentos que objetivam fornecer ou tratar a agua, em suas diversas dimensoes,
é falar sobre a sobrevivéncia da espécie humana.

Bem como, a agua esta diretamente relacionada a manutencao da vida, seja no am-
bito social, econdmico e ambiental entre todos os paises. De acordo com a Lei n° 9.443 de
8 de janeiro de 1997:

| - a dgua é um bem de dominio publico;
Il - a agua € um recurso natural limitado, dotado de um valor econémico;

[Il - em situagdes de escassez, 0 Uso prioritario dos recursos hidricos € o consu-
Mo humano e a dessedentacao de animais;

IV - a gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas; (BRASIL, 1997).

Do mesmo modo, 0 consumo de agua aumentou duas vezes mais que a populacao e
a estimativa € que a demanda aumente 55% até 2050, além de que a populagao mundial
chegara a 9,6 bilhdes no mesmo ano (ONU, 2015). Neste sentido, o Brasil € o maior pais da
ameérica do sul e possui uma populacao de aproximadamente 204 milhdes de habitantes
e, consequentemente, elevado consumo de agua potavel e construcao de Estacdes de
Tratamento de Agua. (IBGE, 2010).

Para DiBernardo (2008) a agua pode veicular um alto niUmero de doencas e essa trans-
missao pode ocorrer por distintos mecanismos. O mecanismo mais comum e diretamente
relacionado a qualidade da agua é o da ingestao, por meio do qual uma pessoa sadia ingere
agua que contenha componentes nocivos a salde e a presenca desses componentes no
organismo humano provoca o aparecimento de doencas.

Portando, uma pessoa necessita de um consumo de 110 litros de agua por dia, sendo
essa medida supostamente suficiente para um individuo saciar a sede, cuidar apropriada-
mente da higiene e para preparar os alimentos (OMS, 2015), no brasil, esse consumo per
capita de dgua pode chegar a mais de 200 litros/dia, excedendo bastante a recomendada.
A qualidade da agua consumida diariamente obedece aos padrdes estabelecidos por lei,
Portaria GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2021, para dispor sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da dgua para o consumo humano e seu padrao de
potabilidade (BRASIL, 2017).

3.1 Coagulacao

Braga (2014) e Roschild (2018) comentam que a coagulacao, é realizada através do
processo de adicao de coagulantes quimicos, com o objetivo de agitar a agua causando
um choque entre as particulas e o coagulante. Assim, o resultado esperado com este pro-
cesso é a formacao de coagulos. Neste sentido, o processo € ser realizado por auxilio de
sistemas hidraulicos ou por sistemas mecanicos, o primeiro € comumente lembrado por
ressaltar alta eficiéncia e baixo custo, entretanto o sistema apresenta dificuldades com
grandes instalacoes.

Richter (2009) comenta que a etapa da coagulacao faz parte da maioria dos processos
de tratamentos utilizados em todo territdrio brasileiro, abrangendo a aplicagao de produ-
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tos quimicos, visando a adicao de composto. Desta forma, o sistema mecanico pode fun-
cionar a partir de movimentos rotativos de um impulsor, que pode ser caracterizado como
fluxo gerado axial ou radial: o primeiro apresenta correntes paralelas ao eixo do agitador;
enquanto o segundo apresenta correntes perpendiculares ao eixo do agitador.

Braga (2014) e Saron (2000) comentam que junto a agitacao do efluente ocorre a adi-
cao de coagulantes, pois o0 mais comum € o sulfato de aluminio, ocasionado em uma re-
acao de hidrolise que desestabiliza as particulas coloidais e quebra forcas e a unido entre
elas, resultando em cations metalicos e na formacao de coagulos. Através deste procedi-
mento ocorre o aumento da turbuléncia interna e do gradiente de velocidade da mistura
por tempo de detencao pré-determinado (RICHTER, 2009).

3.2 Floculacgao

A floculagao, consiste em métodos quimicos e fisicos empregados para agregacao de
particulas muito pequenas, com o intuito de formar fléculos que possam ser decantados,
pois € uma das fases iniciais do tratamento de agua. A agua ainda passa por alguns pro-
cessos até que possa ser consumida. Desta forma, ocasiona a reacao quimica responsavel
pela retirada de substancias que formam cor e turbidez na agua, através do processo de
aglutinacao dos coagulos gerados na mistura rapida (RICHTER, 2009).

Kishi (2020) comenta que a mistura lenta € descrita desta forma, objetivando evitar
grandes choques entre os coagulos, e possibilitando o agrupamento das demais impu-
rezas em flocos. Neste sentido, esta unidao de particulas ocorre de duas maneiras, sendo
a colisao por energia térmica ou pela colisdo ocasionada pelo movimento da agua. Além
disso, € importante constatar que:

Aformacao dos flocos ocorre nos floculadores, onde as particulas previamente
desestabilizadas (na etapa de coagulagao) recebem agitacao controlada para
gue se aumente a probabilidade de ocorréncia dos choques. A fenomenolo-
gia da floculacao baseia-se em dois mecanismos complementares: adesao e
transporte. O primeiro esta relacionado as cargas superficiais das particulas,
que devem ser alteradas durante a coagulacao para que os choques sejam
efetivos (SANTOS et al., 2004.p. 294).

Neste sentido, o processo € mecanizado de duas formas: mistura hidraulica por chica-
nas ou Mistura mecanica, estes precisam de energia externa de paletas giratorias, pois os
movimentos sao dissipados pela agua e € essencial o manuseio de um tanque subdividido
em, o Minimo, trés partes separadas evitando a passagem da agua diretamente. Ja os
floculadores hidraulicos por chicanas fazem uso de energia dissipada, ocasionado agitacao
a partir da passagem da agua (KISHI, 2020; SOUSA, 2011).

Portanto, Silva (2012), enfatiza que a floculagcao objetiva a transformacao das peque-
nas impurezas ou elementos solidificados em floculos, proporcionado a decantacao apds a
uniao. Os flocos maiores tendem a ser mais sensiveis nesta etapa, geralmente quando sao
separados pelo ato de cisalhar, ou seja, corte ou deformacao numa superficie, assim € bem
provavel que essas particulas jamais voltem a se juntar novamente. Sobretudo, as etapas
da floculacao e coagulacao sao etapas do processo quimico e fisico que visa a segregac¢ao
de particulas pequenas, com intuito de tornar a agua apto para o consumo humano.

LL! ’_\ Editora Pascal 1 9



Capitulo1

3.3 Decantacao

Para Roschild (2018) “Processo de separacao solido-liquido que tem como forca pro-
pulsora a agcao da gravidade. Para a sedimentacao dos flocos formados nos floculadores
sao utilizadas unidades denominadas decantadores ou sedimentadores, pois a ela consis-
te no processo de separacao das particulas com densidade superior a da agua pela forca
da gravitacao, depositando-as no fundo do tanque de decantacao. Neste interim, os de-
cantadores laminares sao 0s mais importantes e os convencionais de escoamento hori-
zontal (BDTA, 2020; OLIVEIRA et al,, 2007). Onde a area deve ser calculada em funcao da
velocidade de sedimentacao dos sdlidos presentes e da vazao horaria.

Desta forma, a agua perpassa alguns processos em tanques, visando a separacao de
flocos de sujeiras. Assim, fisicamente, todas as particulas suspensas em um meio liquido
em repouso serao aceleradas por forca gravitacional. Desta forma, esse processo ocorre
até que a forca de resisténcia viscosa e deformacao do liquido sejam equiparadas as resul-
tantes do peso especifico da particula (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

De acordo com Braga (2014), a decantacao € um processo realizado com auxilio de
procedimentos quimicos para a separacao de misturas de componentes liquidos e solidos.
Bem como, o decantador é usado para remocao de particulas suspensas, sejam liquidas
ou solidas, sobretudo oriundas de efluentes industriais, ou de dgua capitada em manan-
ciais que objetivam abastecer grandes cidades. Sao utilizados na maioria das vezes em
estacdes de tratamento agua e efluentes.

3.4 Filtracao

Afiltracao € um dos métodos fisicos de separacao de misturas, onde o processo acon-
tece quando o efluente atravessa o leito filtrante de modo que as particulas em suspensao
ficam impedidas de cair. Assim, o leito filtrante pode ser composto de materiais agrega-
dos e de diferentes tamanhos, tais como; carvao, areia, pedras, entre outros (BDTA, 2020).
Neste interim, € importante destacar que a filtracao direta € um tratamento alternativo a
estacdo de tratamento de dgua de ciclo completo. E um processo no qual se utiliza da coa-
gulagao quimica, porém que nao contempla uma unidade especifica para sedimentacao.
Contém ainda, a mistura rapida, que pode ou nao contemplar uma unidade especifica de
floculacao e, dependendo da qualidade da agua bruta, pode-se utilizar a dupla filtragao
(filtracao ascendente em areia ou em pedregulho seguida da filtracdao descendente) ou
utiliza-se diretamente o filtro descendente. (ALCANTARA, 2010. P. 22)

A velocidade esta condicionada ao processo que o efluente percorrerd, podendo ser
lento, rapido de fluxo ascendente ou rapido de fluxo descendente. A melhor escolha varia
da qualidade do efluente trabalhado (BIOPROJECT, 2020). O fundo falso de um filtro age
como retentor do leito filtrante e da camada suporte, impedindo que estes materiais si-
gam o fluxo do efluente para a etapa seguinte do processo.

De acordo com Cirne (2014), ha outro processo chamado filtragcao lenta, em que ela
Nao apresenta a etapa de coagulacao, pois quando é usada a coagulacao quimica, as téc-
nicas utilizadas no processo de tratamento comecam a mostrar algumas variantes rela-
cionadas ao processo de filtracao convencional. Desta forma, todos os procedimentos que
contam com essas etapas para sedimentacao dos flocos, sao chamados filtracao direta.
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4. A REUTILIZACAO DA AGUA
4.1 Contextualizacao da reutilizacdao de agua residudrias

De acordo com Santos, Estender e Messias (2018), a falta de agua é um dos princi-
pais impactos causados ao meio ambiente. Portanto, ha uma necessidade desafiadora no
sentido de convencer a sociedade para a gravidade da tematica. A necessidade da redu-
cao dos impactos ambientais, atualmente € um debate que vem tomando relevancia nas
grandes metropoles, sobretudo os que abordam a tematica da importancia da agua com
énfase no reuso. No entanto, a agua que fora reutilizada nao é apropriada para o consumo,
porém pode ser usada para usos domeésticos diversificados, consequentemente se mostra
como medida protetora e mantenedora do meio ambiente.

Além disso, Bruni (1994), enfatiza que de acordo com o ambito biolégico todos os
seres vivos nao podem existir sem agua, pois o corpo humano é formado por aproximada-
mente 65% de agua. A agua € um dos quatro elementos que formam o planeta, ocupando
um papel de extrema relevancia no subsidio da vida de todos os seres humanos, e biodi-
versidade existente na terra. A dgua se torna o Unico recurso natural que esta diretamente
relacionado a com todos os aspectos referentes a vida humana. No entanto, por mais re-
levancia que ela tenha para a manutencao de toda forma de vida na Terra, pessoas ainda
continuam poluindo nascentes e desperdicando.

De acordo com Carvalho (2014), diariamente, milhares de pessoas consomem agua
de forma indevida, e milhares de fabricas consomem enormes quantidades de agua, que
muitas vezes nao sao reutilizadas nos processos residéncias e industriais. Além disso, o uso
da agua é realizado de maneira ineficiente todos os dias, seja no exagero de atividades ba-
sicas como no banho, lavagem de roupas e utensilios ou em irrigacao de campos de fute-
bol ou lava-jatos clandestinos. Sobretudo, destaca a importancia de profissionais capacita-
dos levando em conta, a complexidade e multidisciplinaridade do tema em questao, pois
a implementacao de projetos que caminham no sentido da sustentabilidade com énfase
na reutilizacao dos recursos naturais.

A reutilizacao da agua diminui a demanda sobre os mananciais hidricos devido a tro-
ca da dgua potavel por uma agua de baixa qualidade. Atualmente, esta pratica esta sendo
muito abordada e colocada em evidéncia, pois ja € usada em distintos paises baseando-se
Nno conceito de substituicao de mananciais. Assim, a substituicao possibilita a funcao da
qualidade desejada para um uso especifico. Desta forma, uma quantidade muito grande
de agua propria para o consumo pode ser poupada pela reutilizagao de agua de baixa
gualidade (na maioria das vezes efluentes pds-tratados) visando atender finalidades que
podem depender de dguas que atendam os padrdes de potabilidade. (RAMOS, 2010)

De acordo com Tomaz (2005), existe uma mudanca em relacao a forma de pensar so-
bretudo na Europa e na América do Norte. Geralmente, quando se fala de recursos hidricos
ou corpos hidricos, automaticamente as pessoas fazem associacao com os rios, corregos e
lagos, sao comumente chamados de aguas superficiais. Contudo, a falta desse bem, dota-
do de valor, tem modificado esse em ponto de vista.

Bem como, é importante ressaltar que o modelo de aproveitamento de agua de chu-
va, aqui considerado, é voltado para microbacias de telhados de areas residenciais, comer-
ciais e industriais. Paises industrializados, como o Japao e a Alemanha, estao seriamente
empenhados no aproveitamento de agua de chuva para fins ndao- potaveis. Outros paises,
como os Estados Unidos, Australia e Singapura, também estao desenvolvendo pesquisas
Nna area do aproveitamento de dgua de chuva. Neste sentido, o esquema de aproveitamen-
to de agua de chuva para fins nao-potaveis, em uma residéncia que possui agua encana-
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da. Desta forma, no futuro um sistema dual de distribuicao de agua fria, sendo um para
agua potavel e outro para agua nao potavel. O sistema de distribuicao de agua nao potavel
sera destinado principalmente a descargas de bacias sanitarias (TOMAZ, 2010).

O Brasil € um dos paises onde existe uma gigantesca oferta de recursos hidricos, con-
tudo, o mau uso e poluicdes de distintas maneiras comprometem toda essa reserva de
recursos. Propiciando o surgimento de problemas diretamente ligados ao aumento de de-
mandas, gestao ineficiente, crescimento demografico e urbanizacao desordenada. Nes-
te interim, o manuseio de fontes renovaveis alternativas e estratégias de uso equilibrado
da agua em edificag¢des, torna-se uma medida relevante no combate a escassez hidrica
e ameniza a demanda. Sobretudo, possibilitando estratégias para o aproveitamento de
aguas oriundas da chuva, a reutilizacao de aguas cinzas € a instalacao de sistemas (ABNT
NBR 15527:2007).

Para Reis et al. (2010) aguas cinzas sao aguas oriundas de atividades domésticas, como
lavar roupa, loucas e tomar banho. Por ser oriundas de atividades residenciais possui resi-
duos organicos, produtos utilizados para limpeza e produtos com grandes concentragoes
toxicas. Desta forma, existe algumas maneiras de reutilizar o recurso hidrico, sao a capta-
cdo do mesmo em forma de precipitacdo e/ou reuso de dguas cinzas oriundas de casas
e cozinhas. Logo, o sistema de funcionamento de reuso de agua cinza pode ser definido
como todo efluente oriundo de residéncias com excecao das aguas provenientes de esgo-
tos.

Desta forma, toda agua captada pode ser reutilizada em atividade domésticas; lava-
gem de carros, patios e irrigacao de hortas domeésticas. Neste sentido, ha um projeto tra-
mitando na CAmara do Deputados, o projeto de lei 2451/20, objetivando a obrigatoriedade
para o reuso da agua, oriundas de aguas da chuva, de estacdes de tratamento de esgoto
ou do tratamento de liquidos das etapas industriais em novas construcdes de cunho pu-
blico, casas, estabelecimentos e indUstrias (SOUSA, 2020).

Bem como, a medida, que esta sendo analisada pela Camara dos Deputados, visa tor-
nar a reutilizacao da agua uma obrigatoriedade —exceto para o consumo das pessoas—em
locais que a lei exija plano diretor, sendo optativo nas demais. Sobretudo, a reutilizacdao de
aguas cinzas ocorre No reuso, depois do tratamento adequado, das aguas cinzas formadas
por efluentes oriundos de cisternas, tanques, chuveiros, lavatérios e maquinas de lavar
roupas. “A utilizacao das aguas cinzas tratadas para usos com finalidades nao potaveis é
uma alternativa promissora, e que deve ser desenvolvida e incentivada” (ABNT NBR 15527:
2007).

4.2 Aproveitamento de dgua da chuva

De acordo com Dias (2005), diante da degradacao dos recursos hidricos ocasionado
por inumeros fatores, causando a falta de dgua na maior parte do mundo, o gerenciamen-
to eficiente da agua se apresenta como uma medida de suma importancia. Assim, o apro-
veitamento de agua pluviais se apresenta com uma medida eficaz. A cada dia que passa
0 uso da agua tem se apresentado de distintas maneiras, tendo em vista que o avanco
tecnoldgico que € um fator determinante no subsidio de novas tendencias que objetivam
a economia dela.

Faz-se necessario salientar que a capitacao € realizada antes que a agua alcance o
solo, visando a nao contaminacao. Deste modo, as aguas capitadas servem para distintos
Usos potaveis ou Nao, tais como; lavagem de veiculos, aguas para serem usadas em banhei-
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ros, jardins e usos comuns em residéncias. De acordo com Tomaz (2010) os componentes
principais para capitacao da agua da chuva sao; areas de capitacao, calhas, condutores,
perneiras, reservatorios e extravasor (TOMAZ, 2010).

A conservacao de agua oriundas das chuvas, € uma medida que objetiva a minimizar
O constante acesso aos mananciais, sejam eles superficiais ou ndo. Para conservacao des-
sas aguas, existem maneiras convencionais € maneiras nao convencionais. O sistema uti-
lizado é o de aproveitamento de dagua da chuva que visa o consumo nao potavel. Hoje em
dia, esse método € praticado em muitas nacdes como Estados Unidos, Alemanha, Japao,
entre outros. No territorio brasileiro, faz-se o uso deste sistema em algumas cidades da
regiao Nordeste como fonte relevante de abastecimento de agua. Um fator determinante
para viabilidade do uso de agua da chuva é porque através desse método, possibilita que
haja uma encomia na demanda de agua disponibilizadas pelas empresas de saneamento,
consequentemente a economia dos custos com agua potavel e reduz risco de enchentes
em casos de fortes precipitacdes. No etapas de capitacao de agua da chuva, sao utilizadas
areas impermeaveis, normalmente o telhado (MAY, 2004).

4.3 Aguas residudria

O desenvolvimento das cidades de forma desordenada sem um planejamento pré-
vio, tem ocasionado prejuizos sem precedentes para toda sociedade. Uma das principais
causas do crescimento urbano desordenado foi o avan¢co de uma da populacao industrial
e domeéstica, gerando condi¢gdes ambientais improprias, subsidiando o desenvolvimento
de enfermidades, polui¢cdes, contaminacdes de aguas subterraneas, aumento da tempe-
ratura entre outros problemas (SAO PAULO, 2022).

Sao denominadas aguas residuais domésticas ou toda e qualquer agua oriundas de
industrias, chuvas, residéncias coletadas para o sistema de drenagem publicos. Assim, as
aguas residuais sao resultadas do uso de agua que fora captada e consequentemente tra-
tada visando o abastecimento da populagao, obedecendo os padrdes de potabilidade de-
finidos pela legislacao vigente, as pessoas e atividades econdmicas destinadas a industria
e comercio. Depois de ser transformada em agua residual, a agua captada na natureza
(subterranea ou superficial) volta a natureza de forma natural, através da sua disposicao
final em aguas superficiais — doces e costeiras — ou da sua infiltracdao na superficie, deseja-
velmente depois de empregado o tratamento adequado. A dagua captada para abasteci-
mento pode, assim, conter aguas residuais, caracterizando uma condicao de reutilizacao
indireta, sem qualquer planejamento prévio, ocorrendo frequentemente (MONTE; ALBU-
QUERQUE, 2010).

Para Monte e Albuguerque (2010) o manuseio de aguas tratadas corrobora para sub-
sidiar uma gestao eficiente e sustentavel dos recursos hidricos, ao passo que: preserva
recurso hidricos fundamentais para satisfacao das necessidades presentes e futuras, obje-
tivando seus usos mais nobres. Sobretudo, ao reduzir o caudal de aguas residuais tratadas
descarregado nos meios receptores aquaticos, protege os ecossistemas, na medida em
que reduz a quantidade de poluentes lancados no meio”. De acordo com o Decreto de Lei
n° 236/98, de 01 de agosto, as dguas residuarias serdo classificadas de trés formas diferen-
tes, aguas residuais, aguas domeésticas e aguas urbanas (BRASIL, 1998).
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5. 0S BENEFICIOS DO REUSO

De acordo com Muffareg (2003) o reuso da agua visando fins nao potaveis foi difun-
dindo em todo mundo nas uUltimas décadas, ocasionado um aumento na dificuldade de
atendimento da demanda de agua para cidades e algumas localidades do interior, seja
pela escassez cada vez maior de fontes hidricas acessiveis e/ou de qualidade que obedeca
aos padrdes de potabilidade para abastecimento apds tratamento convencional. Com au-
xilio da politica do reuso, significantes volumes de agua potavel sdo economizados, fazen-
do uso de agua de qualidade inferior, na maioria das vezes, efluentes secundarios pos-tra-
tados, visando os atendimentos das que possam prescindir da potabilidade. A reutilizacao
da dgua a cada dia vem se tornando uma medida relevante para proporcionar o bem-estar
da sociedade, pois reutilizar a dgua a partir de sistemas eficientes, possibilita tanto para
fins urbanos-domeésticos, quanto para fins de atividades que envolvam agriculturas.

Desta forma, O tratamento das aguas residuarias, para fins na agricultura, devera
guardar, no entanto, cuidados quando da remoc¢ao de matéria organica, patdgenos e nu-
trientes, vez que 0s primeiros representam seguranc¢a ha saude e os ultimos representam
a base econdmica da atividade. No mais, um projeto adequado para este tipo de aplicagao,
precisa levar em consideracao os movimentos da agua e dos nutrientes entre a aplicacao
e a saida da area, evitando a contaminacao do solo e das daguas, tendo em vista que os ma-
nanciais subterraneos e os corpos d'agua superficiais sdo os receptores finais das aguas
servidas lancadas sobre o solo (CARACIOLO, 2008).

Para Silva e Santana (2014), com a reciclagem e a reutilizacao de agua residuarias, ob-
tém-se varios beneficios, dentre eles pode-se enfatizar nos beneficios obtidos em melho-
rias de indicadores, valorizacao de turismo e reducao de doencas. Desta forma, as etapas
de servicos de tratamento fundamentais para tornar a agua potavel, sdo essenciais para
proporcionar beneficios econdmicos, sociais € que abrangem toda a sociedade. Os bene-
ficios ambientais possibilitam o alcance de da reducao de efluentes lancados em corpos
hidricos. Ao passo que as vantagens sociais, visam potencializar oportunidades na cadeia
de valor, em consonancia com legislacao ambiental vigente.

Para Cunha et al. (2010) os recursos hidricos sao responsaveis pelos principais indica-
dores no que tange ao equilibrio da saude humana, seja no ambito domeéstico, urbanas e
rurais. A auséncia de dguas que atendam padrdes de potabilidade, esgotamento sanitario
sao fatores que se destacam, pois existe uma necessidade de boas praticas de higiene.
Bem como, o investimento em saneamento se mostra como algo de extrema relevancia
para a manutencao econdmica de paises, pois o tratamento de esgotos, drenagem de
aguas da chuva e coleta de residuos urbanos necessitam de investimentos.

5.1 Uso industrial

Segundo Caxieta (2010), “no Brasil, as externalidades ambientais associadas ao setor
industrial e ao rapido crescimento urbano, no contexto do desenvolvimento das regides
metropolitanas, apontam para cenarios futuros de escassez”. Assim, ha varias fontes res-
ponsaveis pela poluicao hidrica: seja nos esgotos sem tratamento prévio. A escolha por
praticas sustentaveis no ambito industrial, no que tange ao reuso de agua, corrobora para
melhorias das aguas oriundas de industrias, diminuindo impactos de cunho ambientais
significativos.

Para Paiva (2005) varias tecnologias estao sendo utilizadas na reducao do volume
de toxicidade em efluentes industriais. Assim, os efluentes sanitarios sao formados espe-
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cialmente por de agua oriundas de banho, urina, fezes, restos de comidas, surfactantes e
aguas de lavagens de utensilios. Onde os efluentes industriais, diferentes, sao provenien-
tes de qualquer uso da agua para destinacao industriais e ganham caracteristicas proprias
em funcao do processo industrial utilizado.

De acordo com Twardokus (2004), esta ocorrendo uma mudanca de mentalidade no
que diz respeito ao reuso da agua na industria de cunho téxtil. Pois, entende-se que a agua
Nnao somente serve para a consecucao dos processos industriais, sobretudo, cada vez mais
estd buscando maneiras de reutilizar, os descartes, os banhos, direta ou indiretamente,
visando a diminuicao dos custos nos processos industriais. Portanto, ha diversos fatores a
serem considerados no que tange ao reaproveitamento de efluentes em instalacdes que
produzem alimentos para populacao, exigindo agua de qualidade para manutencao do
processo industrial, objetivando atender a demanda para reutilizar a agua.

Para Nieto (2000) se os efluentes oriundos das indUstrias téxteis mostrarem sistemas
de tratamento devidamente ajustados e operados, evitara impactos de cunho ambiental
significativos. Entretanto, destaca que no processo industrial, algumas alterag¢des (tecno-
logias renovaveis) possibilitando a iniciagao, resultando na economia de agua e gerando
efluentes liquidos menos contaminantes. Desta forma, os efluentes serao submetidos em
procedimentos corriqueiros de tratamentos nas instalagdes terciario. Em alguns casos po-
dem retornar a producao, tendo em vista que algumas empresas o fazem. “o processo
produtivo apods o efluente ser submetido a acerto de pH, equalizagcdao, dosagem de nu-
trientes, sistema de lodos ativados e um tratamento terciario constituido de coagulacao,
floculacao, decantacao, filtracao e desinfeccao” (NIETO, 2000).

5.2 Uso doméstico.

De acordo com Cuba et al. (2015), a expansao urbana e o crescimento desordenado e,
consequentemente o avanco do setor industrial, corroboram efetivamente para degrada-
cao do meio ambiente, sobretudo no que tange ao desperdicio da dagua. Tendo em vista,
gue por longas décadas esse recurso fora considerado como inesgotavel, € possivel perce-
ber a falta de preocupacgao na gestao hidrica, contudo, atualmente ha diversas maneiras
gue incentivam, o reuso da agua, por meio de medidas planejadas objetivando o uso po-
tavel ou nao da agua.

As praticas sustentaveis em relacao ao uso da agua, vem ganhando forca e notorieda-
de, pois 0 reuso de agua surge como um instrumento adicional para a gestao dos recursos
hidricos, visando a reducao da pressao sobre os mananciais de abastecimento, liberando
as aguas de melhor qualidade para os fins mais nobres, e trazendo uma série de benefi-
cios especificos aos usuarios, tais como o aumento de produtividade agricola, a redugao
de custos com a compra de agua e a preservacao dos aquifero subterraneos. Entretanto,
enquanto a pratica do reuso se dissemina no Brasil, ndo ha a criacao de nenhuma legisla-
¢cao especifica visando regular o setor, proteger o meio ambiente e a saude dos grupos de
risco (CAXIETA, 2010. P. 98).

A reutilizacao de aguas domeésticas, pode ser entendido como o aproveitamento de
uma agua ja utilizada previamente, visando atender a um uso parecido ao anterior, sobre-
tudo para atender a outras maneiras de uso, o que pode incluir ou ndao um tratamento
prévio e o seu planejamento. O reuso de agua ou o0 uso de aguas “residuarias nao é um
conceito novo e tem sido praticado em todo o mundo ha muitos anos. Existem relatos de
sua pratica na Grécia Antiga, com a disposi¢cao de esgotos e sua utilizacao na irrigacao”

(NEY, 2019).
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Freire (2022) comenta que é denominada de dgua cinza a agua usada nos tanquinhos
e maquinas de lavar roupa, no banho e nos lavatdrios da cozinha ou no banheiro. Essa
pratica tem por finalidade mitigar perdas, pois a partir do momento que é feito o reapro-
veitamento dessas aguas que a priori seriam destinadas a rede esgotos, consequentemen-
te possibilita economizar dinheiro e tempo. Neste sentido, sao gerados muitos beneficios
ambientais, propiciando a reduc¢ao do lancamento de efluentes nos rios e mares, tem pos-
suem um potencial altamente degradador ao meio ambiente, o que possibilita a obtencao
agua qualidade mais nobre.

Bem como, ha um acréscimo da oferta de agua para uso em setores de abastecimen-
to publico. A partir do momento que ha foco e nas praticas sustentaveis de reuso de agua.
Os beneficios sociais sao potencializados e possibilita novas oportunidades de negocios
na cadeia produtiva, gerando maiores ofertas, que visam empregos diretos e indiretos e a
inclusao de uma visao com énfase a sustentabilidade, com uma sociedade que respeita as
leis de protecao ambiental, modificando seus padrdes de consumo exacerbados, tipicos
do sistema capitalista. (NEY, 2016)

De acordo com Rezende (2016), o fator determinante para o alcance da sustentabili-
dade dos empreendimentos, fazendo o uso das praticas sustentaveis de reuso de aguas, é
melhorar os conhecimentos visando a otimiza¢ao do uso da agua, diminuindo a demanda
e percep¢ao de risco na proporgcao que a sociedade aceite a reutilizacao dos recursos hi-
dricos. Assim, dentre as fontes alternativas disponiveis de aguas residuarias, saéo chamadas
aguas cinza as que apresentam maior potencial de exploragao a partir de edificacdes uni-
familiares, multifamiliares e corporativas. Nestes segmentos ha uma grande demanda de
agua e a necessidade em diminuir o volume de efluentes gerados (OLIVEIRA, 2009).

5.3 Reuso na agricultura.

Segundo Ludwig, Putti e Brito (2012), a busca continua por alimentos, ocasionada pelo
crescimento populacional desenfreado somados ao avanco industrial, sdo atividades que
demandam uma enorme quantidade de agua. Desta forma, visando o suprir essa neces-
sidade para que haja compatibilidade entre suprir a demanda de alimentos e atender os
padrdes estabelecidos pela legislacao ambiental vigente se apresenta como acdes de ex-
trema necessidade. A reutilizacao da agua em atividades agricolas se torna uma estratégia
bastante eficaz para preservacao dos recursos hidricos, visando a diminui¢cao do uso indis-
criminado dos recursos naturais.

Para Silva (2018) o aproveitamento de efluentes em areas agricolas, no que tange a
aplicacao de técnicas que envolvem aguas residuarias, pode permitir a reutilizacao direta
de nutrientes, melhorando o rendimento de culturas, diminuir a carga organica lancada
nos corpos hidricos, e contribuir para reducao no uso de fertilizantes quimicos. As ativida-
des agricolas correspondem a praticas econdmicas que consiste no uso dos solos, visando
cultivar vegetais, para subsidio das pessoas. Tendo em vista que essa atividade depende
de uma grande quantidade de agua.

Neste sentido, Barros et al. (2015) enfatiza que a pratica de reuso das aguas residuarias
€ muito antiga, havendo relatos de sua importancia na Grécia Antiga no que tange a irriga-
cao, porém, o aumento demanda por agua tem tornado essa pratica uma tematica atual,
e de muita relevancia para a sociedade em todos 0s seus setores. Logo, a reutilizacao deve
estar relacionada a uma atividade de proporcdes mundiais como o uso racional e eficiente
da agua, gerindo perdas e os desperdicios, bem como reduzindo a producao de residuos
e do consumo de agua.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou entender o contexto no ambito das tecnologias usadas na
reutilizacao da agua, destacando a necessidade de reutilizar a agua, a partir do crescimen-
to populacional e do aumento na necessidade de agua para abastecimento da sociedade
urbana, agricultura de maior escala para alimentar a crescente populacao, criacao de mais
industrias que consomem mais agua.

Observou-se no segundo capitulo que algumas ressalvas devem ser feitas ao se utili-
zarem essa agua. Algumas doencas veiculadas pela agua podem contaminar usuarios das
aguas residuarias. Em se tratando de legislacao em relagcao ao reuso mais estudos devem
ser feitos para se determinar padrdes de qualidade e usos corretos. O planejamento, a im-
plantacao e a operagao corretos de reuso trazem uma série de melhorias, como diminui-
¢ao da poluicao ao meio ambiente e outros beneficios dispostos no estudo em questao.

Entendeu-se no terceiro capitulo que o reuso em empreendimentos comerciais e re-
sidenciais, privilegia-se o reuso da agua cinza, que € coletada em tubulacdes separadas
das demais, que levam a agua para o ponto onde fica instalado o sistema de tratamento.
Tendo em vista os altos precos da agua potavel e, substituindo-se por agua de reuso, 0s
volumes de agua geralmente usados em todos os fins em que a potabilidade nao é neces-
saria reduz-se o volume de consumo de agua comprado das concessionarias de aguas e
esgotos e, garante-se ao empreendedor/usudrio, uma enorme economia financeira pela
reutilizacao.

Dessa forma entende- a grande vantagem da utilizacao da agua de reuso € a de pre-
servar a agua potavel exclusivamente para atender as necessidades de que exigem a sua
potabilidade, como para o abastecimento humano, entre outras vantagens estao a redu-
cdo do volume de esgotos descartado e a reducio dos custos. E através do desenvolvimen-
to da relacao existente entre poder publico e sociedade que em alguns locais algumas
medidas ja estao sendo feitas, efetivamente, para que a agua nao falte aos seres humanos.
No entanto, muito mais do que ter esse cuidado é saber economizar em todas as tarefas
diarias, pois somente dessa forma se pode evitar um processo de estiagem que prejudica-
ra a todos.

Conclui-se, portanto, que os impactos ambientais causados por desperdicio da agua,
necessitam de maior atencao por conta do uso excessivo dos recursos naturais. A cons-
cientizacao humana € uma das principais ferramentas a serem utilizadas para minimiza-
rem o impacto ambiental. Portanto todos podem contribuir para a preservagao do meio
ambiente, bem como aproveitar para economizar reutilizando a agua que, muitas vezes,
€ desperdicada no dia a dia doméstico e corporativo. A pratica € simples, porém precisa
ser incorporada na rotina através de medidas que objetivam a conscientizacao de todas as
pessoas.
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Resumo

meio ambiente e promogao da saude publica, pesquisa-se sobre a essencialidade do

saneamento para a protecao do meio ambiente, a fim de apresentar a ineficaz pres-
tacao do servico e como consequéncia a degradacao ambiental. Para tanto, € necessario
ter consciéncia da utilidade do saneamento e sua relevancia para conservacao do meio
ambiente, no qual o precario ou escasso fornecimento gera fortes impactos no meio e com
desenvolvimento no saneamento basico geram vantagens para a atual e futuras geragdes
promovendo a sustentabilidade. Realiza-se, entao, uma pesquisa de revisao bibliografica
gue objetivou enfatizar a importancia do saneamento e o precario investimento, conside-
rando a universalizacao do acesso. Diante disso, percebe-se que o homem sofre por falta do
acesso ao saneamento e assim degrada o meio por falta de educacao ambiental, o poder
puUblico nao investe na estruturagcao do saneamento em periferias indo contra a universali-
zacao do saneamento, a sustentabilidade s6 tem como ser alcancada quando a sociedade
e 0 poder publico trabalham em concordancia, afirmando que o saneamento ambiental
é um forte instrumento para sustentabilidade, mas ainda é desconsiderado pelo homem.

Tendo em vista que o saneamento basico é fundamental para desenvolvimento do

Palavras-chave: Saneamento basico, Meio Ambiente, Sustentabilidade.

Abstract

onsidering that sanitation is fundamental for the environmental development and
‘ the public health, researches on how essential the protection of sanitation is for the

environment are made in order to present the ineffectiveness of the provision of ser-
vices and as a consequence the environmental degradation. Therefore it is necessary to be
aware about the usefulness of the sanitation and its relevancy for the environment, wich
the precarious or scarce supply generates strong impacts on the environment and the de-
velopment of environment sanitation brings advantages to the current and future genera-
tion, promoting the sustainability. A bibliographic review research is carried out whith the
aim to emphasize the importance of basic sanitation and the precarious investment, con-
sidering the universalization of access. Thereat it is perceived that the man suffers because
of absence access to basic sanitation and thus degrades the environment due to lack of
environmental education, the public power does not invest in the structuring of sanitation
in the peripheries, going against the universalization of sanitation. The sustainability only
can be reached when everybody work together: the society and public power. The realiza-
tion that environmental sanitation is a strong instrument for sustainability is still evaluated
by man.

Keywords: Environmental sanitation, Environment, Sustainability
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1. INTRODUGCAO

O Saneamento Basico € uma peca fundamental para o desenvolvimento sustentavel,
este pode ser entendido como o conjunto que atende o homem em questdes sociais e
ambientais, prevenindo problemas de saude publica e promovendo a conservacao am-
biental, o que revela o consumo racional dos recursos naturais possibilitando o uso para as
futuras geracdes (GUIDI, 2017).

A Lei de Saneamento 11.445/07, representa um avanco no que se refere ao acesso a
agua potavel, tratamento de esgoto, o devido manejo dos residuos solidos além de drena-
gem urbana. A lei gue garante a universalizacdao do saneamento permite todo cidadao ter
acesso a estes servicos. No entanto, € perceptivel que a referida norma carece de eficacia
no mundo real, representando claramente desigualdade no acesso bem como prestacao
precaria dos servicos supramencionados.

O debate acerca da gestao do saneamento ambiental e protecao do meio ambien-
te € um fator de extremo interesse humano e socioecondmico que resulta na promogao
da sustentabilidade. Leva em consideracao a relagcao do homem e natureza, primordial
para equilibrio ecoldgico, buscando concretizagdao dos ideais de sustentabilidade, aliado
a necessidade de investimentos pelo poder publico com fito de tornar viavel o acesso ao
Servico e a preservacao do meio ambiente com a implantacao do saneamento ambiental
universal.

O meio ambiente ecologicamente equilibrado é um direito da coletividade, porém é
de conhecimento publico e notdrio que uma boa parcela da sociedade ndo possui acesso
a0 saneamento basico, o que acaba por dificultar a universalizacdo do acesso ao sanea-
mento béasico preconizado pela lei 11.445/07. Dessa forma, como enfrentar os problemas
decorrentes do escasso investimento no desenvolvimento de saneamento basico, como
Obice para efetivacdo do saneamento ambiental, o qual atenda as necessidades do ho-
mem e os ideais de sustentabilidade?

A presente pesquisa, teve-se como objetivo geral apresentar a ineficaz prestacao de
servico de saneamento basico e seus impactos na concretizacao do direito ao meio am-
biente ecologicamente equilibrado. No qual os objetivos especificos ou secundarios teve
como finalidade estudar o saneamento ambiental e sua finalidade para a conservacao do
meio ambiente; abordar o precario fornecimento do saneamento basico e as consequén-
cias negativas ao meio ambiente; ressaltar vantagens do desenvolvimento no saneamento
para alcance da sustentabilidade e saude publica.

2. METODOLOGIA

A partir de uma metodologia de carater descritivo e exploratorio, reuniu-se dados re-
levantes e reais para conhecimento do saneamento ambiental, como estrutura de prote-
¢ao ao meio ambiente. Como pesquisa de revisao bibliografica, utilizou-se trabalhos publi-
cados nos ultimos dezoito anos, que foram revisados em documentos como: livros, artigos
académicos, leis e politicas publicas relacionadas ao saneamento ambiental e 6rgaos re-
guladores.
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3. A RELEVANCIA DO SANEAMENTO BASICO PARA CONSERVACAO DO
MEIO

O homem busca sobrevivéncia, desenvolvimento e tecnologia avangada, explorando
recursos naturais e essa acao se torna cada vez mais visivel e cresce consideravelmente
a cada ano. Na sequéncia observou-se a necessidade da preservacao do meio ambiente
adotando medidas consideradas sustentaveis, com isso o saneamento foi criado como um
conjunto de praticas que promovem um ambiente saudavel para sobrevivéncia humana
atual e futuras geracdes (BITTENCOURT, 2014).

De acordo com Oliveira e Carvalho (2010, p. 19) o saneamento “é a ciéncia e a arte de
promover, proteger e recuperar a saude por meio de medidas de alcance coletivo e de mo-
tivacao da populacao”. O que pode ser considerado um problema para o meio ambiente
ou a saude do homem deve ser dominado, e 0 saneamento € a ciéncia que pode ser utili-
zada como equilibrio homem e ambiente.

Toda acao do homem gera uma consequéncia, um dano ao meio que podem ser ir-
reversiveis, o uso racional dos recursos naturais € um bom caminho para manter praticas
sustentaveis, acdes que venham permitir o desenvolvimento do pais sem degradar o meio
ambiente de forma irreversivel, pois € evidente o valor do avanco da economia (ROSS, 2012).

Quando surgiu a procura pela preservacao acreditou-se que era impossivel preservar
e crescer economicamente, esse pensamento foi evoluido, e hoje entende-se que a pre-
servacao ambiental e o desenvolvimento econdmico sao assuntos que devem caminhar
juntos, pois é natural o homem buscar na natureza desenvolvimento econémico com a
utilizagao dos recursos naturais (TOMERELI, CAMPOS E MORETE 2013).

Como explica Fiorillo (2021, p.28), a sustentabilidade tem a responsabilidade de equi-
librar homem e natureza, gerando um uso consciente, preservando para atual e futura
geracao, focando em desenvolvimento e preservacao, pois qualquer e toda evolucao nao
€ valida, se o meio onde se vive € precario, sendo impossivel uma boa qualidade de vida.

O saneamento € indispensavel para saude humana e meio ambiente, além de propi-
ciar o desenvolvimento do pais. O investimento no saneamento basico, no caso, tratamen-
to dos efluentes liquidos e residuos solidos, formam um conjunto com resultados positivos,
como a protecao do meio ambiente e da saude publica, além disso, as agdes do saneamen-
to basico sao simplesmente a implementacao da sustentabilidade (CRISPIM el at., 2013).

Segundo Carvalho e Adolfo (2012), se a populacdao tem acesso aos servicos minimos
de higiene como agua potavel, diversos problemas relacionados a saude e altos custos
para resolver problemas de precariedade publicas seria evitado. Os hospitais nao gasta-
riam com problemas envolvendo problemas sanitarios.

A falta ou escassez do saneamento € um impacto na educacao, saude e ambiente.
Logo, observa-se que ao atingir um desses pilares, causa problemas mutuos ao social, eco-
némico e ambiental. Em vista disso, planos de acao envolvendo os servicos basico de sane-
amento, levariam em consideracao de forma voluntaria a preservagcao do meio ambiente
e conseguentemente promoveriam a saude publica, além do setor econdmico ter estabi-
lidade em gastos publicos (LEONETI; PRADO; OLIVEIRA, 20T11).

De acordo com Ribeiro e Rooke (2010) a funcionalidade do saneamento vai de acordo
com a evolugcao do homem em questdes ambientais, uma forma de evoluir € quando se
tem acesso a informacgdes e € sensibilizado, ou seja, educacao ambiental sobre o efeito po-
sitivo do saneamento basico.

Sendo assim, Leonei, Prado e Oliveira (2011), levantam a questao sobre a necessidade
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de oportunidades iguais para a universalizacao do saneamento basico, levantando ques-
tdes ambientais sobre conservacao e preservacao, saude publica e a importancia de inves-
timento Nno saneamento independente da distribuicao de renda da populacao, evitando
desperdicios, e mantendo responsabilidade ambiental e social.

Para Crispim et al. (2013) o crescimento urbano desordenado aumentou a geragao de
residuos solidos, que nao tem o descarte correto, por falta de politicas publicas e educacao
ambiental. Todos esses fatores vao atingindo o limite ambiental, que faz chegar o momen-
to em que a natureza nao consegue se reestabelecer, e acaba degradando.

A poluicao urbana é um outro fator determinante da falta de saneamento, que inter-
fere na qualidade de vida do homem e de um ambiente ecologicamente equilibrado. A
falta de aterros sanitarios que contém a estrutura para tratamento dos gases provindos
do lixo, prejudica a passagem das chuvas, fazendo surgir as enchentes (BOVOLATO, 2010).

Uma das principais consequéncias por falta de saneamento € a poluicao dos recursos
hidricos, a falta de coleta do lixo domeéstico, ou seja, o incorreto descarte do lixo, leva o ho-
mem a jogar frequentemente nos rios sem qualquer tratamento, se tornando o principal
contribuinte para poluicao das bacias hidrograficas brasileiras (GARCIA; FERREIRA, 2017).

Para Borja (2014), a visao antropogénica abre espaco para o socioambiental, onde o
homem se preocupa nao somente com objecdes sanitarias, mas também ambientais, com
isso 0 saneamento ambiental ganhou mais forca e preocupacao para formacao de planos
de intervencao para devida instalacao, focando no acesso democratico e universal.

A salubridade ambiental, trabalha com a prevencao de doencas levando em conside-
racao a importancia de um ambiente saudavel para supervivéncia do homem, adotando
condicdes apropriadas para o homem desfrutar de saude tanto nas populagdes urbanas
Como rurais, mas o saneamento basico ainda ndo é apropriado e possui uma distribuicao
precaria causando impactos negativos no meio e como sequela na saude da populacao
(TOMERELI, CAMPOS E MORETE, 2013).

De acordo com Oliveira et al. (2015) uma caracteristica da escassez de saneamento é
vista na desigualdade social. As habitacdes em areas irregulares, sendo a populacao carac-
terizada como baixa renda ou de extrema pobreza, usufruem de um ambiente sem equi-
librio social e ambiental, com esgotos a céu aberto e lixos em locais inapropriados, uma
situacao de degradacao ambiental e uso irracional dos solos.

A diferenca na distribui¢cao de renda interfere no avanco do saneamento, pois cidades
urbanas onde a populacao € de baixa renda nao possui a disponibilidade do servico, resol-
vem o problema com atitudes improvisadas, como lixo em rios ou a céu aberto, devido a
falta do servico basico para tratamento de residuos sdlidos e a falta de conhecimento da
populacao causam problemas ambientais serissimos (JACOBI, 2004, p. 172).

Os servicos basicos de saneamento trabalham em conjunto para atender a popu-
lacdo quanto ao: tratamento de esgoto, drenagem urbana, coleta de residuos sdlidos e
distribuicao de agua potavel. Caso esses servicos nao sejam colocados em pratica ocorre
a degradacao ambiental e consequentemente afetam de forma direta a vida do homem
(VALERIA, 2013).

Borja (2014), debater sobre saneamento elevando a questao ambiental so é possivel
se levar em consideracao a saude publica, todo o movimento para preservacao do meio
ambiente é para possibilitar a continuidade de exploracdao do homem, uma troca de uso e
preservacao, onde a populacao e o Estado possuem papeis diferenciados e muito impor-
tantes.
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Segundo Santana e Sousa (2016, p.160), 0 saneamento se tornou infraestrutura urba-
na, onde as periferias nao sao inclusas, permanecendo a falta ou caréncia, como se uma
parte do meio ambiente pudesse improvisar os devidos tratamentos dos residuos gerados,
Oou seja, como se a periferia nao tivesse o direito ao saneamento ambiental, ficando expos-
to ao meio ambiente degradado.

Considera-se que parte de doencas relacionadas a falta de higiene podem estar re-
lacionadas a falta de tratamento da agua ou a exposicao de lixo que € manejado de for-
ma inadequada. Logo, 0 saneamento possui o planejamento socioambiental e econdmico
adequado para promoc¢ao da saude e cuidados ambientais ao homem (MORAES, 2003).

Deste modo, a relacao dos aspectos ambientais e sociais estao assegurados pela lei,
com direito a um ambiente sadio e equilibrado, pois, 0 meio degradado nao constitui qua-
lidade ambiental, sendo assim, o saneamento basico trata de servicos relevantes para de-
senvolvimento do pais (VAZ, 2017).

De acordo com Valéria (2013) a preocupacao com o saneamento basico € relevante
assim como a instalagcao do servico, visto que toda acao gera um tipo de impacto sobre
0 Meio, é importante um planejamento revisado e elaborado da forma menos grosseira.
Diante desse cenario, pode-se citar o sistema urbano com devido tratamento dos residuos
liguidos e sdlidos, o tratamento de esgoto com a correta destinacao, do mesmo modo os
residuos solidos.

Nesse contexto o saneamento basico € um principio para promoc¢ao da sustentabi-
lidade, uma vez que € subestimado a sua implantacao ou escasso a uma parte da popu-
lacdo, causa danos extremos ao ambiente referente a residuos liquidos e solidos além de
comprometer a saude da sociedade populacao (TOMERELI, CAMPOS E MORETE, 2013).
Considerando as necessidades do homem e a preservacao do meio ambiente o conjunto
qgue compde 0 saneamento € de muito apreco para progresso sociedade e ambiente.

Na Constituicao Federal, assegura no artigo 5° que “todos sao iguais perante a lei, sem
distincao de qualquer natureza” e o Art. 225° complementa: “Todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
gualidade de vida, impondo-se ao Poder PUblico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo” (BRASIL, 1988).

As alteracdes ambientais se tornam um problema nao sé para o meio ambiente, mas
para a saude do homem, exigem atencao devido o carecimento de um ambiente eco-
logicamente equilibrado. Nao é possivel se falar da sustentabilidade sem citar a quem é
destinado a preservacao dos recursos naturais, a atual e futuras geracdes. Segundo Boeing
(2013, p.111) “uma visao sistémica, em que o holismo permeie a intrincada rede que conver-
ge a inter-relacdo saneamento ambiental e saude publica”.

Um dos objetivos do saneamento € a promogao da sustentabilidade com objetivos
como: a coleta e transporte de dejetos de qualquer ordem realizado de forma adequada e
planejada; tratamento do esgoto, evitando contaminacao do solo; cuidados para manter a
passagem da chuva estavel com instalacdes de drenagens urbana. Sdo acdes que se aten-
tam ao meio ambiente e ainda evitam danos a saude publica, carecendo ser reconhecido
como relevante pela populacao e érgaos publicos (CRISPIM et al.,, 2013).

4. SANEAMENTO E MEIO AMBIENTE

A Lei n°11.445/2007 -, trata da universalizacdo do saneamento basico e sua devida efe-
tividade, mas na pratica a escassez do servico € nitida, 0 mesmo nao € ofertado a grande
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parte da populacao. No qual a universalizagcao do saneamento basico com sua devida
execucgao abortaria danos ambientais e consequentemente consideraria a efetividade do
direito a saude (LAHOZ; DUARTE, 2015).

Considerando os objetivos do saneamento basico, a Lei n° 11.445/2007, esclarece que
ele compreende o tratamento da agua potavel, esgotamento sanitario e a correta desti-
nacao dos residuos solidos. Na visao geral a lei aborda o tratamento da agua a partir da
sua captacao, a distribuicao e a consumacao final, o qual envolve o tratamento do esgoto
domeéstico evitando a reproducao de doencgas e o lancamento de lixo nos corpos hidricos
evitando grandes impactos ambientais (LAHOZ; DUARTE, 2015).

A Lei de saneamento propde muito além do basico, visa uma questao publica am-
bientalista, ela acolhe as questdes do meio como necessarias na legislagao para se manter
equilibrio de saude e meio ambiente. Ditando sobre cidades sustentaveis, sasneamento
ambiental, e, portanto, a¢cdes de sustentabilidade para presentes e futuras geragodes (SIL-
VA, 2016).

De acordo com Freire (2020), o saneamento basico € uma questao publica, quando
houver necessidades da administracao do servico, representatividade e devida execucao
serao voltados aos setores publicos. Sendo assim, o setor publico tem a obrigatoriedade de
atender a populacao com o seu déficit e a mesma precisa cumprir seu papel de bom ci-
dadao, mas isso jamais sera possivel se as demandas de saneamento nao forem atendidas
pelo governo de forma universal.

A grande questao que envolve o problema ¢ a falta do investimento, do progresso na
administracao, da Uniao considerar o acesso ao servi¢co a todos independentemente da
situacao econdmica. Logo, o setor de saneamento pode ser um espelho para desenvolvi-
mento do pais, visto que os resultados poderao ir além de efetivo direito fundamental a
saude, mas também desenvolvimento ambiental, pois 0 saneamento basico possui instru-
mentos o qual trata de um dos bens mais preciosos para o homem, a agua (VIEGAS, 2005).

O saneamento basico € assegurado pela Constituicao Federal (1988), visando a im-
plementacdao como prioridade para desenvolvimento do pais, cabendo a Unido o dever
de “instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive habitacdo, saneamento
basico e transportes urbanos” (BRASIL, 1998).

Perante a necessidade de um ambiente ecologicamente equilibrado cabe salientar
gue o saneamento basico possui um papel relevante como conceito de saude e estabili-
dade ambiental, com os seus instrumentos praticos, insere a sustentabilidade na vida do
homem, com uso dos recursos naturais como a agua, essencial para sobrevivéncia do ser
humano (FIORILLO, 2008).

4.1 Poluicao dos recursos hidricos

A dgua como recurso natural € utilizada de forma inadequada, quando por exemplo:
ocorre a escassez da agua pelo fato da polui¢cao, contaminacao e mau uso pela parte da po-
pulacao por vezes pela falta de conhecimento ou educagao ambiental (DO CARMO, 2014).

Como explica Mello e Olivo (2016), os avancos dos recursos tecnoldgicos e a grande
demanda por novidades além do crescimento demografico exige da vida natural o pro-
gresso o mais rapido possivel, mesmo que tenha que explorar e poluir, que seja a0 menos
oferecido recursos para a natureza se restabelecer como no caso da gestao de recursos
hidricos que implica e estar envolvida no plano de saneamento de forma que abrange a
captacao, abastecimento e tratamento.
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Para Crispim et al. (2013) o crescimento urbano desordenado aumentou a geracao
de residuos solidos, que nao tem o descarte correto, e consequentemente a poluicao das
bacias hidrograficas brasileiras por falta de politicas publicas e educacao ambiental. Todos
esses fatores vao atingindo o limite ambiental, que faz chegar o momento em que a natu-
reza Nnao consegue se reestabelecer, e acaba degradando.

A PNSB (2007) fala que o saneamento basico integra o abastecimento de agua pota-
vel, com infraestrutura e instalagcdes importantes para abastecer a populacao e tudo co-
meca com a captacao da agua, até chegar na residéncia do homem, logo refere-se ao
tratamento do uso e reaproveitamento.

Como aponta Caetano (2016) o Brasil pode ser considerado o pais com maior quanti-
dade e disponibilidade de agua, mas infelizmente possui uma distribuicao irregular. Com o
crescimento urbano a demanda pelos recursos hidricos € bem maior, onde a degradacao
ambiental ja pode ser notada de modo consequente como na qualidade da agua.

O estado do Brasil é visto como um pais precario em projetos de saneamento que
implica em distribuicao da agua potavel e seu devido tratamento. Por mais que o pais seja
rico em recursos hidricos existe precaria gestao das aguas, consequentemente cresce o
numero de doencas ocasionadas por agua contaminada e degradacao dos cursos d'agua
(MELLO et al., 2020).

O estuda da bacia hidrografica inserido no saneamento agrega valores ambientais
no sentido de médio e longo prazo, pois se torna projetos que vai do abastecimento até
o tratamento da agua contraditando a poluicao de rios, mares e solo. Possibilita o melhor
proveito da agua, evitando contaminacao e desperdicios e forjando sustentabilidade além
de acolher o social e econémico (CAETANO, 2016).

Segundo Freire (2020), a agua chega as residéncias e é utilizada pelo homem em ati-
vidades diarias e apds 0 uso tem suas caracteristicas alteradas, entao é gerado o esgoto,
gue deve receber seu devido tratamento para evitar problemas ambientais. Com o sanea-
mento basico, acontece a processo adequado, mas com a falta de investimento é precario
0 abastecimento e o tratamento da agua.

Para Hora et al. (2015), o gerenciamento do saneamento e dos recursos hidricos ca-
minham juntos, um depende do outro para atuacao da sustentabilidade, onde deve-se
conciliar: agua, drenagem e tratamento de esgoto. Nesse caso, colocar em pratica as leis
de saneamento em territorios tanto urbano como rural, resultara no minimo em protecao
das bacias hidrograficas.

Um dos maiores problemas ambientais é a falta do saneamento basico ou a presta-
¢ao do servico de forma universal, levando em consideracao essa situacao e a caréncia da
educagao ambiental na vida do homem, o mesmo € impulsionado a atender suas necessi-
dades poluindo seu proprio meio (VIEIRA, 2013).

4.2 A realidade do saneamento de forma simplificada

A falta do saneamento basico € um dos grandes motivos para degradacao ambiental.
Além de submeter o homem a situacdes de muita poluicao, contaminacao, doencas, por
problemas como falta de agua potavel e planejamento para coleta e transporte de dejetos
e lixos, gera perdas significantes ao meio ambiente (RIBEIRO; ROOKE, 2010).

Nesse sentido, a auséncia de cidades estruturadas, com habitacdes em areas irregu-
lares, esquecidas muitas vezes por autoridades publicas, devido principalmente por seu
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crescimento acelerado, leva-se em consideracao que as desigualdades sociais sao um dos
fatores que restringem o acesso ao saneamento (CARVALHO, 2012).

De acordo com Madeira (2010), governantes ao realizarem planos de infraestruturas
urbanas para melhorias, escolhem investir em locais onde se localizam imdveis mais valori-
zados. Isso gera uma consequéncia aos mais pobres, pois ficam sem condi¢cdes de se man-
ter com pagamentos de aluguéis por exemplo, ou sejam movidos a vender seus proprios
imoveis, se deslocando para as periferias desprovidas de saneamento ambiental.

Segundo Tomé (2017), a populagao muitas vezes € impedida de continuar com suas
rotinas diarias, e se torna um problema muito maior acarretando custos na sociedade, isso
devido a falta de saneamento, as pessoas ficam com problemas de saude e acabam per-
dendo horas de trabalho, custos para empresa, além das pessoas sofrerem com a saude
debilitada.

Para que o projeto de saneamento seja verdadeiro € preciso garantir a sua univer-
salizacao sem discriminacao do grau econdmico ou regiao, deve ser algo seguro sem in-
terrupcdes que podem causar abandono a algumas partes da populacao, promovendo
assim, a saude publica e consequentemente garantindo um ambiente ecologicamente
equilibrado.

Observa-se que a promogcao do saneamento garante direito ao homem de viver nas
melhores condicdes ambientais, pois com o meio sem degradacao, mantendo oportuno
todo tipo de cuidados e conservagao, promove saude publica e vai se tornando objeto de
satisfacao ambiental, promovendo a sustentabilidade (VIEGAS, 2005).

Segundo Carvalho e Adolfo (2012), se a populacao tem acesso aos servicos minimos
de higiene como agua potavel, diversos problemas relacionados a saude e altos custos
para resolver problemas de precariedade publicas seria evitado. A saude publica seria pro-
movida evitando grandes lotagcdes em hospitais por questdes sanitarias, justamente pela
valorizacao do meio ambiente.

Na Constituicao do Federal, assegura no artigo 5° que “todos sao iguais perante a lej,
sem distingcao de qualquer natureza” e pode ser enfatizado no Art. 225° que complementa:
“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade
o dever de defendé-lo e preserva-lo” (BRASIL, 1988).

Deste modo, a relacao dos aspectos ambientais e sociais estao ligados, assegurado
pela lei, com direito a um ambiente sadio e equilibrado, pois, 0 meio degradado nao cons-
titui qualidade ambiental, sendo assim, o saneamento ambiental trata de servicos relevan-
tes para desenvolvimento do pais (VAZ, 2017).

Segundo a Constituicao em seu Art. 23°, “é competéncia comum da Unido, dos Esta-
dos, do Distrito Federal e dos Municipios” (BRASIL, 1988), diante disso, proteger o meio am-
biente e proporcionar melhorias nas condicdes de saneamento basico sao servicos que ja
deveriam ser expressos a populacao de direito nao somente como obra de infraestrutura,
mas como preservacao do meio e da saude.

Em vista disso o saneamento basico é direito da populacao, e é responsabilidade do
poder publico promover a universalizacao e colocar em pratica o que assegura a Constitui-
cao, possibilitando um ambiente equilibrado para o sadio desenvolvimento da sociedade
(VAZ, 2017).

Em favor do meio ambiente, o saneamento basico possibilita um conjunto de acdes
basicas que validam a preservacao e conservacao do meio, assim garantindo o uso para
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futuras geracgodes, assunto de extrema relevancia pois eleva a possibilidade de atingir sus-
tentabilidade, um tripé de acdes sociais, ambientais e econdmicas (CARVALHO; ADOLFO,
2012).

5. SANEAMENTO BASICO SOB A OPTICA DA SUSTENTABILIDADE

Para Leonardo (2006), a preocupag¢ao com questdes relacionadas ao cuidado ambien-
tal, diz respeito a responsabilidade que cada individuo tem com as gerag¢des presentes e
futuras bem como o meio ambiente. Em concordancia, Ramos (2008), afirma que a sus-
tentabilidade do planeta depende da coletividade de uma sociedade.

Tem-se na sustentabilidade a ferramenta para que os danos ambientais sejam mini-
mizados, partindo do principio de que os recursos naturais sao finitos e que necessitam
ser utilizados de forma adequada para que assim possa haver restauracao, conservagao e
perduracao (GLADWIN; KENNELLY; KRAUSE, 1995). Para Arruda (2008), as praticas do de-
senvolvimento sustentavel nao devem ser adiadas para as geracdes futuras.

Na visao de Severo (2014), o desenvolvimento sustentavel esta relacionado a dimen-
sao ambiental, quando existe uma organiza¢cao na execucao de praticas ambientais, como
por exemplo, o uso adequado dos recursos naturais bem como de matérias-primas, junta-
mente com o destino correto de residuos produzidos pelo ser humano.

A finalidade do desenvolvimento sustentavel estd no alcance da sustentabilidade,
com isso, o desenvolvimento sustentavel esta em constante evolucao (SARTORI, 2014).

O conceito de sustentabilidade esta associado as praticas ecologicamente corretas e
economicamente viaveis, assim, assegura justica social e o cumprimento dos direitos hu-
manos (RATTNER, 2009). A sustentabilidade ambiental, no conceito de Manzini e Vezzoli
(2005), € aquela que reconhece que os recursos naturais nao podem ser explorados de
forma desorientada, levando em consideracao apenas a economia.

Visto o uso desenfreado dos recursos naturais no presente, a preocupa¢cao com as
consequéncias que isso poderd acarretar ao meio ambiente aumentou drasticamente em
comparagao ao passado, devido as acdes do homem serem menos visiveis e pouco ques-
tionaveis (BARBOSA, 2012).

A Comissao Brundtland (CMMAD, 1988), sugere que uma condi¢cao para que haja a
sustentabilidade ambiental é o uso da tecnologia que pode ser considerada uma aliada,
por possibilitar meios para a minimizacao da exploracao demasiada do ecossistema. O de-
senvolvimento sustentavel, segundo Barbosa (2008) e Brasil (2012), tem a como principal
finalidade, satisfazer as futuras geracdes, sem o comprometimento das geracdes presen-
tes, baseado no Relatdrio de Brundtland, elaborado pela Comissao de Brundtland.

Segundo Granziera (2019), a qualidade de vida dos cidadaos esta relacionada direta-
mente com um meio ambiente ecologicamente equilibrado e o saneamento basico é um
instrumento primordial para que isso ocorra, ja que seus servicos oferecidos sao amplos e
podendo assim, suceder o conceito de sustentabilidade.

Os autores Sarlet e Fensterseifer (2011), relembram gue o saneamento basico se refere
ao fornecimento de dgua adequada para o consumo humano, rede de esgoto, drenagem,
manejo de aguas pluviais urbanas, gerenciamento de residuos e a limpeza urbana. Tais
servigcos sao prestados tanto ao Estado como a concessionaria do servico publico quanto
aos integrantes de determinada comunidade.

O saneamento basico pode ser considerado como uma politica ambiental, pois em
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sua esséncia tem-se como principal finalidade a garantia da preservacao da vida e do meio
ambiente sendo necessario ser colocado em pratica de forma apropriada para gue o meio
ambiente ndo sofra impactos marcantes (VIEIRA, 2013).

Na medida em que o fornecimento do saneamento basico tem como finalidade agre-
gar o cuidado ambiental, este servico torna-se indispensavel e essencial para auxiliar no
desenvolvimento humano (CHAD, 2011), quando garante a capacidade do homem sobre-
viver em um ambiente equilibrado assegurando saude, pois um ambiente degradado ex-
pde o homem a doencas sanitarias.

Portanto, para se ter uma vida saudavel, é indispensavel incluir a qualidade ambien-
tal, pois este elemento é fundamental para que alcancar o verdadeiro bem-estar de uma
sociedade (SARLET; FENSTERSEIFER, 2011). Assim, a qualidade de vida tanto dos presentes
como das futuras geracdes, dependem de um meio ambiente equilibrado ecologicamen-
te (GERRA, 2012).

Os impactos ambientais, assimm como a pobreza podem ser minimizados através da
utilizacao dos servicos do saneamento basico, pois, ter direito ao fornecimento de agua,
esgotamento sanitario e um meio ambiente sadio, faz parte dos direitos sociais funda-
mentais que uma sociedade, por ser um servico essencial e indispensavel, sendo assim,
responsabilidade do Estado (SARLET; FENSTERSEIFER, 2011). Oliveira e Carvalho (2007), sa-
lientam que, 0 saneamento busca harmonizar a garantia tanto da sobrevivéncia humana
guanto da sobrevivéncia ambiental.

O homem é o principal gerador de residuos organicos e inorganicos, ja gue 0 mesmo
tem a necessidade de fazer o uso dos recursos naturais que a natureza disponibiliza, con-
tudo, a forma inadequada que esses residuos sao devolvidos a natureza tem acarretado
danos ambientais irreparaveis, comprometendo, desta forma, a garantia de vida presente
e futura (OLIVEIRA; CARVALHO, 2007).

Freitas (2009), considera que a falta de saneamento basico pode ser considerado um
descumprimento ao direito a saude humana e ambiental. Lima Neto (2016) também con-
corda que a auséncia do saneamento basico € um dos principais causadores do agrava-
mento do precario quadro de salde pubica e ambiental.

Normalmente € comum se associar a poluicao, como principal causa do impacto am-
biental. SGnchez (2008), argumenta que, o conceito de impacto ambiental ndo € restrito,
mas se fundamenta fatores diversos e que o impacto ambiental ndo se fundamenta ne-
cessariamente na perspectiva negativa.

Nesta mesma visao, Nozaki (2007), explana que o saneamento basico pode ser consi-
derado como agente causador de impactos no meio ambiente, porém em uma perspecti-
va positiva, ele contribui para a preservacao de fontes de agua, por exemplo.

5.1 Educacao ambiental como instrumento para alcance de conscientiza-
¢do ambiental

A educacao ambiental pode ser definida como a busca pelo equilibrio da relacao en-
tre o meio ambiente e a humanidade e a busca pela minimizacao dos impactos ocasiona-
dos (SANTOS, 1999). Para que uma sociedade possa ser considerada sustentavel, é neces-
sario o alcance de condicdes de vida digna de forma igualitaria para as geracdes presentes
e futuras e a educacao se torna uma ferramenta indispensavel (SANTOS, 2005).

Tem-se na educacao ambiental, meios para se adquirir novos habitos comportamen-
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tais visando o alcance da harmonia entre a natureza e o ser humano. A educagao ambien-
tal deve levar em conta varios fatores, dentre eles a diversidade cultural de cada sociedade
e assim, promover mudancas de pensamentos e preparar cidadaos para viver em uma
sociedade sustentavel (AB'SABER, 1994).

No entendimento de Sato (2001), adquirir novos comportamentos € valido, porém nao
basta apenas adquirir novos comportamentos, mas € necessario haver estudos que tor-
nem estas praticas seguras. A educacao ambiental nao necessariamente deve se restringir
ao ensino escolar, ela deve ser expandida para todos os membros de uma sociedade.

A educacao ambiental tem se tornado ainda mais uma peca fundamental para o al-
cance do desenvolvimento sustentavel, formando cidadaos cada vez mais responsaveis
por suas a¢oes (JACOBI, 2003). Para Freire Dias (1998), s6 se adquire educacao ambiental,
guando ha o desenvolvimento de conhecimentos referente a praticas fundamentais para
o regredimento de danos ambientais.

A educacao ambiental se torna indispensavel pelo fato de mostrar aos cidadaos as
transformacdes que o meio ambiente vem apresentando, preparando cada individuo a
adquirir novos comportamentos. Por esta razao que Guimaraes (1995), sugere que a edu-
cacao ambiental deve englobar todos os niveis de educacao, tanto formal como informal.

E inevitavel o contato com a educacdo ambiental, ja que a maioria dos individuos ja se
depararam com ela em algum momento da vida, seja na escola, na convivéncia, ensinando
ou aprendendo, com isso, Brandao (1995), acredita que a educacao sempre esteve presente
Nna vida dos cidadaos.

A educacao ambiental viabiliza a participacao da coletividade tornando-a assim, efeti-
va (PRAIA; GIL-PEREZ; VILCHES, 2007). Almeida (2002), salienta que mudancas de atitudes
e pensamentos adquiridos apenas por uma parcela dos cidadaos faz com que o alcance da
sustentabilidade se torne cada vez mais distante.

No conceito de Jacob (2003), a educagao ambiental é vital para a minimizacao da pro-
blematica ambiental, porém so ela nao basta. Corroborando com essa afirmacao, Tamaio
(2000) ressalta que, a educacao ambiental se caracteriza como uma ferramenta necessaria
para se alcancar a sustentabilidade.

Como a Educacao Ambiental € considerada como alternativa para a minimizagao de
problemas ambientais, as ideias propostas para a resolucao desses problemas, ndao sao
executadas sempre de forma precisa (CGUIMARAES, 2016). Diante disso, o envolvimento da
sociedade é fundamental para que os servigos do saneamento basico possam ser melho-
rados, pois, assim se torna possivel conhecer as reais necessidades da populagao em geral
(LISBOA, 2013).

Adquirir mudancas de pensamentos e comportamentos o quanto antes, possibilita o
impedimento de prejuizos irreparaveis em todo o planeta (KAPLAN, 1994). Essas mudan-
cas so6 podem acontecer de fato, a partir do momento em que a sociedade acreditar que
0S recursos naturais sao finitos e que o uso descontrolado desses recursos pode ocasionar
um futuro insustentavel (CAVALCANTI, 1998).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa permitiu o estudo sobre o saneamento envolvendo as escolhas do homem
em guestdes ambientais e a falta de investimento do poder publico mesmo diante de leis
bem elaboradas para a universalizacdao do saneamento, no qual € um assunto de interes-
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se social, econdmico e ambiental, que pode ser um grande fator para o desenvolvimento
sustentavel.

Embora, o homem esteja buscando desenvolvimento sustentavel, e o poder publico
investindo no que se diz interesse da populacao, quando se tratou do saneamento e a
prestacao do servico de forma universal, muitas pessoas ainda ficaram expostas a um am-
biente sem salubridade ambiental pela falta do recurso de saneamento basico.

Foi visto que é preciso enfrentar as dificuldades do escasso investimento no sanea-
mento para efetivacao e universalizacao, aceitando as necessidades do homem e os ideais
de sustentabilidade. Investindo na educacgao e nas familias de baixa renda, inserindo de
forma pratica e social os servicos de saneamento basico.

Sendo assim, o homem cujo pensamento é ser atendido pelo meio que se vive, bus-
ca intencionalmente o desenvolvimento sustentavel, com preservacao e conservacao de
Seus recursos naturais, mas € preciso o investimento na educacao ambiental, um olhar
para a desigualdade social, a movimentacao do poder publico, podendo assim, efetivar o
desenvolvimento socioecondmico da sociedade e a protecao do meio ambiente.
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Resumo

demanda gerada pelo homem, no entanto a grande instabilidade da propria disponi-

bilidade hidrica, juntamente com o desordenado processo de ocupacao e fixacao do
ser humano, nas mais diversas regides, inclusive em locais irregulares e indevidos, vem de-
sencadeando uma diversidade de problemas relacionados a agua em quase toda a Terra,
configurando-se, a chamada crise da agua. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho
foi discutir os principais problemas e desafios enfrentados pelo Estado e sociedade civil na
gestao dos recursos hidricos urbanos apontando algumas solucdes ja adotadas. Trata-se
de uma revisao bibliografica utilizando método qualitativo e descritivo. A busca foi realiza-
da por meio dos seguintes buscadores Scientific Electronic Library Online (Scielo), Revista
Eletrénica de Engenharia (REEC), Google Académico e Scribd. Conclui-se que se buscou
reconhecer agdes pautadas pela negociacao socio-técnica para o maximo beneficio eco-
ndémico e social com o minimo de degradacao ambiental, para propor um gerenciamento
eficaz de recursos considerando o bem comum onde todos tém o direito ao acesso a agua.

Percebe-se assim, que o planeta possui uma quantidade de agua muito superior a

Palavras-chave: Agua. Recursos Hidricos. Desenvolvimento Sustentavel. Gesto.

Abstract

t can thus be seen that the planet has a much greater amount of water than the de-

mand generated by man, however the great instability of water availability itself, together

with the disorderly process of occupation and settlement of human beings, in the most
diverse regions, including in places irregular and undue, has been triggering a variety of
problems related to water in almost the entire Earth, configuring the so-called water crisis.
In this sense, the objective of this work was to discuss the main problems and challenges
faced by the State and civil society in the management of urban water resources, pointing
out some solutions already adopted. This is a bibliographic review using a qualitative and
descriptive method. The search was carried out using the following search engines: Scien-
tific Electronic Library Online (Scielo), Revista Eletrénica de Engenharia (REEC), Google
Scholar and Scribd. It is concluded that an attempt was made to recognize actions guided
by socio-technical negotiation for the maximum economic and social benefit with the mi-
nimum of environmental degradation, to propose an effective management of resources
considering the common good where everyone has the right to access water.

Keywords: \Water. Water resources. Sustainable development. Management.

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 46



Capitulo 3

1. INTRODUGCAO

A agua € um recurso natural importante para a sobrevivéncia da vida na terra, sem
ela ndao haveria vida. Além de indispensavel a sobrevivéncia do ser humano, também esta
intimamente relacionado ao desenvolvimento econdmico da populagao. A agua, se estiver
em excesso, pode causar desastre publico; se estiver escassa, também pode causar pro-
blemas. Em relagcao ao meio ambiente, o ser humano pode utilizar os recursos hidricos de
diversas formas, mas também afeta-los negativamente.

Percebe-se assim, que o planeta possui uma quantidade de agua muito superior a de-
manda gerada pelo homem, no entanto a grande instabilidade da proépria disponibilidade
hidrica, jJuntamente com o desordenado processo de ocupacao e fixagao do ser humano,
nas mais diversas regioes, inclusive em locais irregulares e indevidos, vem desencadeando
uma diversidade de problemas relacionados a agua em quase toda a Terra, configurando-
-se, a chamada crise da agua.

Tomando como ponto de partida, a preocupacao mundial com a disponibilidade de
recursos naturais e seus residuos, e consequentemente sua escassez, o final deste curso
tende a trazer questdes relacionadas aos recursos hidricos no Brasil. Afinal, a conclusao é
que a falta de agua na Terra pode levar a extingcao dos seres humanos.

A justificativa para elaborar um estudo sobre esse tema € sua contribuicao para a
gestao e 0 uso sustentavel dos recursos hidricos, promovendo o combate a poluicao e ao
desperdicio. Também apontar caminhos para assegurar agua de boa qualidade em quan-
tidade suficiente para o desenvolvimento econémico e para garantir qualidade de vida
das atuais e futuras geracdes. Boa parte dos Foéruns, Conferéncias e Reunides tratam de
discussdes macro ambientais, como por exemplo, preservacao de florestas, emissdes de
carbono na atmosfera, mudancas climaticas, entre outros assuntos, deixando de lado as
vezes problemas simples e cotidianos. Diante do exposto, formula-se a seguinte questao:
a maioria das cidades brasileiras conseguem enfrentar os problemas ambientais para ges-
tao adequada de seus recursos hidricos urbanos?

O objetivo geral deste trabalho é discutir os principais problemas e desafios enfrenta-
dos pelo Estado e sociedade civil na gestao dos recursos hidricos urbanos apontando algu-
mas solucdes ja adotadas. Através dos objetivos especificos, pretende-se discutir a melhor
forma de gestao dos recursos hidricos urbanos apresentar os principais problemas de po-
luicao dos corpos hidricos e conhecer as praticas adotadas para solugdes dos problemas.

De acordo com o proposto trata-se de uma revisao bibliografica que foi extraida de
matérias ja publicadas, utilizando como método qualitativo e descritivo. A busca foi realiza-
da por meio dos seguintes buscadores Scientific Electronic Library Online (Scielo), Revista
Cientifica de Engenharia Ambiental, Google Académico e Scribd. Os critérios de exclusao:
textos incompletos, artigo que nao abordaram diretamente o tema do presente estudo
e nem os objetivos propostos, foram consultados ainda diferentes documentos como: Li-
vros, Teses, Artigos e Monografia: desde o ano 2010 até 2021. Foram selecionados trabalhos
publicados nos ultimos 11 anos, na lingua portuguesa

2. GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS

O termo “desenvolvimento sustentavel” tem origem do Relatério Brundtland, docu-
mento elaborado para subsidiar o debate na reuniao RIO-92, elaborado pela Comissao
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Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Por meio do desenvolvimento susten-
tavel, o relatdrio entende o desenvolvimento que atende as necessidades atuais sem com-
prometer as geracdes atuais e futuras (INBS, 2018).

De acordo o Relatério Brundtland compreende-se por desenvolvimento sustentavel
CcoOMo:

o desenvolvimento que busca atender as necessidades do presente, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas necessidades,
significa permitir que as pessoas, agora e no futuro, alcancem niveis satisfato-
rios de desenvolvimento social e econdmico, bem como de desenvolvimento
humano e cultural.,ao mesmo tempo em que faz uso racional dos recursos da
terra, protegendo espécies e habitats naturais (inbs, 2018, p. 26).

No relatério “Nosso Futuro Comum” elaborado na Conferéncia RIO-92, o desenvolvi-
mento sustentavel é considerado um progresso que atende as necessidades presente sem
afetar a perspectiva das geracdes futuras para atender as proprias necessidades (BARBO-
SA, 201).

Sobre o desenvolvimento sustentavel, Fink (2015) afirma:

O desenvolvimento das atividades humanas, com base no meio ambiente e
nos produtos naturais é infinito e ndo Mais possivel. Os seres humanos, por
outro lado, podem satisfazer suas necessidades mais basicas apenas por meio
da atividade econdmica. Portanto, o modelo de desenvolvimento deve ser re-
visto para compatibiliza-lo com a protecao dos recursos ambientais para as
geragoes presentes e futuras (FINK, 2015, p.738).

Ainda segundo Barbosa (2011, p. 4), “O desenvolvimento sustentavel deve ser resulta-
do do desenvolvimento social e econémico e da protecao ambiental”. Em outras palavras,
deve ser conciliado com as questdes sociais, econdmicas e ambientais. A uniao desses trés
componentes pode ser vista na Figura 1.

Jsig .
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Figura 1- Parametros para se alcancar o desenvolvimento sustentavel
Fonte: Barbosa (2008)

O desenvolvimento social precisa ser combinado com o desenvolvimento econémi-
Cco e a protecdao ambiental. Isso inclui justica socioambiental e inclusao social, bermn como
eficiéncia ecoldgica. Dessa forma, o desenvolvimento sustentavel nao se limita ao uso dos
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recursos ambientais para garantir o uso para as presentes e futuras geracdes (D'AMBROS,
2015).

Segundo Machado (2013), 97,5% da agua da Terra € salgada; 2,493% estao localiza-
das em geleiras ou subsuperficies inacessiveis; 0,007% & agua doce (rios, lagos, atmosfera),
propria para beber. Essa pequena porcentagem € parcialmente afetada pela poluicao e
outros fatores. O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial e tecnoloégico
exigem cada vez mais agua. Diante disso, a agua doce torna-se um valor, uma mercadoria
econdmica. Segundo Philippi Jr. e Martins (2018, p.118), “a agua € chamada de ouro azul do
terceiro milénio por seu valor econémico”.

Segundo Borsoi e Torres (2014 p.2), “a agua é considerada um recurso ou bem eco-
ndémico por ser finita, fragil e essencial para a protecao da vida e do meio ambiente, além
disso, sua escassez dificultou o desenvolvimento de varias regides”.

Abad (2017) aponta que a agua possui trés valores. Este € um valor social porque garan-
tir um minimo de alimentos, salde e saneamento é essencial para os seres humanos. E uma
obrigacao do Estado garantir que esteja disponivel para todos no que se refere aos direi-
tos humanos fundamentais. Como uma necessidade do ecossistema, tem valor ambiental.
Também tem valor econdmico porque, de acordo com a teoria econémica, toda mercadoria
Util e escassa tem valor econdmico; quanto mais Util e escassa, mais valiosa ela é.

Wankler (2011) argumenta que os recursos hidricos sao uma expressao que so pode
ser utilizada quando o uso da agua tem valor econémico. Agua, por outro lado, € um termo
comumente usados.

Nos ultimos 20 anos, consolidou-se em todo o mundo o conceito de gestao de recur-
sos naturais, que pertence a gestao do meio ambiente natural e dos recursos hidricos. Essa
visao de Pinheiro, Miranda e Machado (2014) explicam que a pratica efetiva da gestao in-
tegrada pautada na l6gica da consulta sociotécnica significa que os interesses na concilia-
¢ao e a assessoria produzida pelo diagndstico técnico-cientifico e as legitimas aspiracdes e
saberes da populacao que vive no territorio.

A nova gestao dos recursos hidricos surge como uma possibilidade de intervir nos
modelos sociais, novas relacdes socio-natureza e superar crises ambientais hidricas, in-
fluenciando a gestao urbana e regional que contribui com a sustentabilidade do desen-
volvimento e da compatibilidade fundiaria utilizando a ocupacéo da Conservacao da Agua
em Bacias Hidroldgicas (LEAL, 2013).

A gestao dos recursos hidricos deve permitir a participagao da sociedade de diversas
formas, garantindo um espaco politico para a troca de ideias entre representantes do es-
tado, municipios e sociedade civil.

A gestao dos recursos hidricos € uma decisao politica motivada pela relativa escassez
e pela necessidade de proteger os recursos hidricos para as geracdes futuras. Essa gestao
ocorre em regides ou paises onde a agua € escassa devido a poluicao ou climas secos, limi-
tando o desenvolvimento econdmico e social (SETTI, 2011).

As decisdes politicas muitas vezes ocorrem em situagcdes em que a escassez ja ocor-
reu, pois quando se prevé escassez de longo prazo, ambientalistas e conservacionistas le-
vam a gestao da agua a sério, organizando e agindo para proteger a agua antes que a
situacao atinja niveis criticos (CUNHA, 2017).

As politicas de gestao de recursos hidricos devem ter metas e objetivos a serem alcan-
cados, como planos e programas, revelando uma série de intencdes e decisdes determina-
das pelo governo e pela sociedade (SETTI, 2011).
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A disponibilidade desse recurso e sua distribuicao entre os diversos usos se faz ne-
cessaria em longo prazo, devido ao tempo de maturidade das obras hidraulicas, util para
a vida dessas obras a fim de obter o maximo de beneficios econdmicos e sociais com o
minimo de degradacao ambiental. E o impacto das decisdes tomadas, que podem afetar
geracdes e muitas vezes sao irreversiveis (CUNHA, 2017).

Um corrego ou rio ao construir, por exemplo, uma barragem. Muitas pessoas se opdem
a essa pratica. Por meio desse argumento que pode sustentar os limites regulatdrios para
a construcao de barragens, o fluxo ecoldgico das estruturas de armazenamento ou capta-
cao de dgua deve ser garantido de forma a manter as condi¢cdes ecoldgicas naturais do rio
(CUNHA, 2017).

Para facilitar a gestao eficiente dos recursos, é preciso entender que a dgua é consi-
derada um bem e que todos tém o direito de acessa-la. Mas dado o aumento da demanda
por agua, a polui¢cao causada pelo uso irresponsavel dos recursos hidricos e o crescimento
populacional desordenado tem se tornado um recurso escasso, gerando problemas eco-
némicos (BARROS; AMIN, 2017).

A poluicao severa e a escassez de agua tornaram o acesso a agua de qualidade caro,
incluindo impostos e taxas para torna-la potavel novamente. Ao fazé-lo, aumenta os pre-
COS para 0s consumidores e conscientiza as pessoas sobre a conservacao e racionamento
da agua para que as pessoas no futuro possam usufruir desse recurso (MARTINS, 2016).

Os autores Camargo e Pereira (2013) apontam que grandes aumentos populacionais
tém causado impactos ambientais severos e, em areas de alta densidade, a agua tornou-se
UM recurso escasso e caro, limitando o crescimento econdmico e o bem-estar social.

Segundo muitos especialistas em meio ambiente, ao longo do século 21, a agua se
tornara um recurso natural do ponto de vista econémico, social e politico, assim como o
carvao e o petroéleo sdo para a economia (PINHEIRO; MIRANDA; MACHADO, 2014).

A agua é um recurso finito e ameacado, e a ideia de que esta vinculada a aspectos
fundamentais da capacidade dos centros urbanos coloca a questao da agua no centro do
debate atual sobre qualidade de vida urbana (BRAGA, 2013).

A tecnologia, a ciéncia e a gestao dos recursos hidricos desempenham um papel fun-
damental nos processos de bacias hidrograficas, aguas superficiais e subterraneas. A in-
tegracao da tecnologia e os processos de desenvolvimento, é fundamental para o funcio-
namento, qualidade e quantidade das bacias hidrograficas. Estas devem conter gestao
integradas e sempre objetivas aos niveis do ecossistema e da comunidade (TUCCI, 2018).

O uso das aguas subterraneas intensificou-se nas ultimas décadas, sendo urgente
o0 monitoramento da quantidade e qualidade da agua. No Brasil, a aplicacao do conheci-
mento cientifico aos recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental e econdmica € um
processo de longo prazo (LEAL, 2013).

As bacias hidrograficas oferecem oportunidades para uma gestao descentralizada e mo-
derna dos recursos hidricos. Nao simplesmente, as sociedades que compartilham as aguas
da bacia tém que fazer cumprir as regras que estabelecem com o governo. Além da regula-
¢ao, controle e monitoramento de fontes de polui¢cao e cobranca de agua (CUNHA, 2017).

Em resolucao de 2006, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH estabele-
ceu diretrizes que vinculam o processo de obtencao de direitos hidricos ao processo de
licenciamento ambiental, processo administrativo pelo qual os 6rgaos ambientais sao res-
ponsaveis por autorizar a localizacao, instalacao, expansao e funcionamento dos negdcios.
Atividades que utilizam recursos ambientais considerados eficientes ou potencialmente
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poluentes de qualquer forma que possa levar a degradacao ambiental. Figura 2 Estrutura
Organizacional do Sistema Nacional de Gestao de Recursos Hidricos.
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Figura 2 — Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Fonte: Godoy (2007)

A Lei Federal 9.433/2017, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, define
os fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos para a gestao da dgua e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Prevé que essa gestao deve
ser descentralizada, integrada e deve incluir a participagao do poder publico, dos usuarios
da dgua e das comunidades. A Comissao de Bacias Hidrograficas € um o6rgao colegiado
gue exerce a titularidade deliberativa e consultiva da bacia hidrografica para a qual esta
constituida, sendo o principal decisor na gestao desse recurso, pois seus membros repre-
sentam os setores sociais e econdmicos da bacia e estao envolvidos em dinamicas socio-
politicas, econdmicas e ambientais regionais (BRASIL, 2017).

3. PRINCIPAIS PROBLEMAS DA POLUICAO DOS CORPOS HIDRICOS

O tema da agua emergiu nas instituicdes politicas europeias e internacionais como
uma questao ambiental importante para os individuos. A dificuldade de acesso a esse re-
curso nas grandes cidades, e o alto custo de acessa-lo, lembra a necessidade de protegé-lo
e utiliza-lo de forma consciente.

Esgotodomeésticoouindustrialéaquelequevemdasresidénciasedosestabelecimentos
comerciais. Eles consistem em agua domeéstica, dejetos humanos, agua comercial e indus-
trial. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2010, 47,8% dos
municipios brasileiros nao tinham rede de esgoto (PEREIRA et al., 2015).

O agronegocio € considerado a maior fonte de poluicao do pais, pois todas as ativi-
dades relacionadas nesses locais contém grandes quantidades de componentes ricos em
matéria organica, nutrientes (como fosforo e nitrogénio), 6leos e dleos (MEES et al., 2009).
Para tratar a agua usada (contaminada) em redes domésticas e industriais, foram estabe-
lecidas estacdes de tratamento de esgoto, denominadas ETEs.

De acordo com o disposto do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em
sua Resolucao n° 357 de marco de 2005 as Estacdes de Tratamento de Esgoto-ETE tém a
funcao de tratar os esgotos para reintegra-los a natureza. Esse tipo de tratamento inclui
operacdes que removem substancias indesejaveis ou as convertem em outras substan-
cias, a fim de reduzir seus danos ao meio ambiente (BRASIL, 2005).

Muitas epidemias e doencas do trato gastrointestinal usam agua contaminada como
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fonte de infeccgao, e sabe-se que o esgoto contém diferentes microrganismos, como coli-
formes, virus e helmintos. As doencas associadas a esse recurso sao causadas por patoge-
nos entéricos, ou seja, do intestino humano ou animal, transmitidos pela via fecal-oral (DA
SILVA et al., 2014).

Sabe-se que a agua é um recurso essencial do qual todos os seres vivos dependem,
mas para que um individuo a beba, ela deve estar limpa e livre de contaminacao e patdge-
nos prejudiciais a saude. Segundo Muller (2014), estima-se que 80% das doencas transmi-
tidas pela agua sejam causadas pela contaminacao desse recurso.

Antes do século XIX, a qualidade da agua se preocupava apenas com aspectos esté-
ticos e sensoriais (cheiro, sabor e cor). A poluicao das aguas dos rios, reservatorios e lagos
ocorre através de anos de crescimento populacional e expansao industrial. Com todas es-
sas mudancas, os recursos hidricos passaram a representar risco a saude da populagao de-
vido a ma qualidade da agua, atuando como veiculo de disseminacao de multiplos agen-
tes quimicos e bioldogicos (QUEIROZ et al., 2012).

Ainda segundo Queiroz (2012), afirma que a potabilidade desse recurso é definida por
diversos parametros e critérios estabelecidos pela legislacao e regulamentacao sanitaria. A
Portaria n°® 518 do Ministério da Saude de 25 de marco de 2004 especifica todos os proce-
dimentos e responsabilidades que devem ser utilizados para a qualidade da dgua potavel
para humanos, além dos padrdes de dagua potavel.

Os elementos biolégicos encontrados em aguas contaminadas pertencem ao grupo
dos coliformes totais, que inclui bacilos gram-negativos pertencentes a familia Enterobac-
teriaceae, isentos de esporos, fermentadores de lactose que produzem gas quando incu-
bados a 37°C por 1a2dias (24-48 horas). Os géneros Escherichia, Citrobacter, Enterobacter
e Klebsiella sao as principais bactérias desse grupo.

Bactérias classificadas como coliformes termotolerantes estao incluidas no grupo to-
tal, mas sao capazes de continuar a fermentacao da lactose em temperaturas de 44-45°C
em 24 horas, com formacgao de gases. A Escherichia coli € um exemplo desse grupo e €
utilizada como indicador de contaminacao fecal por ser um microrganismo presente na
microbiota intestinal dos animais. Em alguns casos, esta bactéria tem sido associada a in-
feccdes intestinais em criancgas e/ou adultos denominadas E. coli diarréica (SCHUROFF et
al., 2014).

O objetivo do monitoramento da qualidade microbiana da agua é garantir o padrao
para consumo humano. Seus padrdes de qualidade no Brasil sao baseados na Portaria do
Ministério da Saude (MS) n° 2.914 de dezembro de 2011, que estipula a auséncia de colifor-
mes totais e tolerancia ao calor quando a agua € utilizada para consumo humano (BRASIL,
2012).

Com todas as mudancas ocorridas ao longo dos anos, as aguas subterraneas torna-
ram-se uma importante fonte de abastecimento em meio a preocupagdes com a poluicao,
a disseminacao desenfreada de doencas e o alto custo de acesso a esse recurso (SETTI,
2001).

Segundo Dos Santos et al., (2015), os recursos subterraneos nao foram contaminados
até meados da década de 1970 porque o solo e as camadas rochosas filtravam as impure-
zas presentes na agua. Mas, com o passar do tempo, foram encontrados poluentes devido
a presenca de esgoto (industrial ou doméstico), residuos de postos de gasolina e ativida-
des agricolas. A contaminacao também pode ocorrer em sua fonte, distribuicao e reserva-
tério (empresa ou domicilio), onde os tanques e cisternas nao sao devidamente vedados
ou higienizados de forma regular e regular.
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A disseminacao de doencas pela agua se deve a0 mau uso desse recurso. A presenca
de fezes humanas e/ou animais traz microrganismos patogénicos (Brasil, 2006). As princi-
pais doencas causadas por eles sao: colera, esquistossomose, disenteria, giardiase, uroxe-
mia e ascaridiase (DOS SANTOS et al., 2015).

Os patégenos ocorrem nos individuos por meio da ingestao de agua contaminada
pela pele ou por meio de recreacao e preparo de alimentos (YAMAGUCH]I, 2013). Nos pai-
ses subdesenvolvidos, as doencas diarreicas causadas pela poluicao da agua sao comuns
devido ao saneamento basico instavel e a ma qualidade da agua. Cdlera, hepatite A, ame-
biase e giardiase sao responsaveis por grandes surtos epidémicos e alta mortalidade em
criangas devido ao consumo de agua contaminada (JAWETZ, 2000).

Para que um recurso fique livre de microrganismos patogénicos, ele deve passar por
um processo chamado de desinfeccao, sendo a cloragao o método mais conhecido (YAMA-
GUCHI, 2013).

A relacao dos individuos com o meio ambiente € marcada pela relagcao entre os nu-
meros populacionais e a disponibilidade de recursos naturais presentes no meio ambiente
(DO CARMO, 2014). Em varias regides do Brasil, a escassez tem surgido devido as condicdes
naturais, mau uso dos recursos hidricos, contaminacao e contaminacao dos recursos hidri-
cos, crescimento populacional, etc.

O Brasil é considerado um pais vasto com uma area de 8,5 milhdes de quildmetros
quadrados e uma populacao de 190,7 milhdes em 2010. Inclui 5565 municipios e mais de 21
regides metropolitanas (IBGE, 2010). Nesse caso, a agua acaba se tornando um problema
devido ao aumento acentuado e rapido do uso desse recurso.

Mesmo diante de inUmeros acontecimentos e inovacdes ao longo dos anos, ainda
existem algumas pessoas no pais que vivem em areas urbanas sem acesso a agua potavel,
Oou Nnao tém acesso a agua potavel o dia todo (CARMO et al., 2014) Sabe-se que a agricul-
tura é o setor mais intensivo em agua, o consumo é de cerca de 70% (LIRA, 2015). Quando
aliada ao crescimento populacional, cresce também a necessidade de produzir alimentos,
exigindo mais desse recurso.

O aumento do consumo de agua nao se deve apenas ao crescimento populacional,
mas também ao desejo dos individuos de consumir alimentos mais saborosos. Com o au-
mento dos métodos de irrigacao, que visam fortalecer a oferta de produtos agricolas, a
area irrigada também esta aumentando. Em climas temperados, onde as chuvas caem
periodicamente, é dificil ver quanta agua o setor acaba consumindo, mas em regioes ari-
das o custo € perceptivel, chegando a quase 80% de toda agua disponivel (LIRA et al., 2015).

As secas sao frequentes em varias regides do Brasil, causando escassez de agua e afe-
tando o abastecimento humano em algumas areas, além da perda da agricultura, suinos,
bovinos e aves. Areas com alta precipitacdo também sofrem com a escassez de dgua, pre-
judicando a producao agricola, pois apenas algumas propriedades armazenam agua nos
sistemas de irrigacao (FERREIRA, 2014).

Diferentes formas de poluicao, direta ou indireta, sao acompanhadas por atividades
antropicas que colocam em risco a vida humana de diferentes formas e intensidades. A
preocupacao com a degradacao da qualidade da agua devido a multiplos fatores trouxe
reflexdes aos individuos que devem se unir para encontrar solucdes (PEREIRA et al., 2015).

A agua é indispensavel a todos os seres humanos, mas em diferentes partes do mun-
do é superutilizada e muitas vezes poluida, tornando-se escassa ou impropria para o con-
sumo, com consequéncias e todo tipo de danos aos individuos e a todos os seres vivos.
Acredita-se também que sua ma qualidade (poluicdao ou contaminacao) a torna fonte de
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diversas doencas e agravos a saude (DA SILVA et al., 2014).

Portanto, € necessario dar mais atencao a esta importante questao e alertar as pesso-
as para que adotem atitudes e medidas que possam garantir suas propriedades quimicas
e microbioldgicas para alcancar as condicdes higiénicas adequadas da agua potavel.

As consequéncias para a populagao da contaminag¢ao quimica deste recurso devem
ser avaliadas e consideradas. O avan¢o dos recursos tecnoldgicos € necessario para o cres-
cimento e desenvolvimento econdmico do pais, mas deve ser verificado a fim de promo-
ver a manutengao do meio ambiente benéfico ao ser humano. Este é responsavel por
interagir diretamente com a saude da populacao e, portanto, seu equilibrio e preservacao
tornam-se a base para a sobrevivéncia da populagcao (DOS SANTOS et al., 2015).

Da Silva et al,, (2014) dizem que é sempre apropriado afirmar que “é melhor prevenir
do que remediar” por natureza. As vezes, o custo da restauracao € proibitivo para a socieda-
de e, para piorar, os retornos naturais anteriores a degradacao raramente sao alcancados.

Muller (2014) explica que o processo de desenvolvimento das bacias hidrograficas bra-
sileiras mostra que os impactos ambientais mais fortes e generalizados sao mais recentes,
devido ao maior impacto:

a) o inicio da urbanizagao e industrializacao intensa, rapida e desordenada desde a
década de 1950;

b) desmatamento para energia de construcao, principalmente para producao de car-
vao (insumo basico para siderurgia);

C) o uso intensivo de terras agricolas (cereais) comecou ha apenas 25 anos e a maior
parte da cobertura vegetal foi removida (Cerrado);

d) a posterior construcao de uma extensa rede de espordes instaveis (fontes de ero-
sa0), seja para producao de carvao, agricultura ou entre comunidades;

e) a presenca de gado cujas pastagens estao degradadas (compactacao do solo) de-
vido ao sobrepastoreio;

f) construcao de barragens para geracao de energia hidrelétrica, o que pode alterar
sobremaneira o regime hidrico do rio e suas consequéncias.

Tudo isso esta acontecendo sob o velho paradigma, mas os processos Nos quais se
baseiam as atividades urbanas, industriais, mineradoras, rurais etc., muitas vezes ainda sao
insustentaveis. Portanto, o maior desafio é inserir uma dimensao ambiental em todos os
processos, enfim, existir e ja existir de acordo com as necessidades sociais, e atender aos
objetivos socioecondmicos em sentido amplo (FERREIRA, 2014).

4. AS PRATICAS PARA CONSERVACAO E USO ADEQUADO DA AGUA E OS
RECURSOS HIDRICOS

A conservacao da agua, uma preocupacao humana de longa data, esta sendo uma
prioridade e caracteristica critica, visto que a escassez de agua € observada em varias re-
gides do mundo, e projecdes desanimadoras de crescente conflito pelo uso da agua (MA-
CHADO; MIRANDA; PINHEIRO, 2004).

Na natureza, a persisténcia dos recursos hidricos, no que se refere ao regime de vazao
dos corregos e rios, e a qualidade da agua das vazdes das microbacias hidrolégicas, resulta
de mecanismos naturais de controle que se desenvolveram ao longo da evolucao da pai-
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sagem, constituem os chamados servicos prestados pelo ecossisterma (MARENGO, 2008).

Um desses mecanismos € a estreita relagcao que existe entre a cobertura florestal e a
agua, principalmente nas areas de origem onde se localizam as nascentes (TUCCI, 2008).

Essa condicao de equilibrio natural foi alterada pelo homem através do desmatamen-
to, expansao agricola, abertura de estradas, urbanizagao e varios outros processos de mo-
dificagcao antropogénica da paisagem, alterando assim os ciclos biogeoquimicos e hidricos
(SETTI, 2001).

Dada a populacao atual e suas projecdes de crescimento, nao ha duvida de que os
impactos ambientais dessas mudancas desproporcionalmente maiores estao comecando
a ameacar a sustentabilidade dos recursos hidricos. E sabido que exemplos locais e regio-
nais tém comprometido a sustentabilidade de determinados ecossistemas (TUCCI, 2008).

Pode-se dizer que a recuperacgao, protecao e gestao sustentavel dos recursos hidricos
sao, sem duvida, os mais criticos e urgentes entre os grandes desafios que a humanidade
enfrenta hoje.

Devido a complexidade natural dos ecossistemas, e o conceito de sustentabilidade -
gue é multidimensional por natureza - envolve aspectos econdmicos, sociais, ambientais
e culturais, a gestao sustentavel deve ser entendida como uma mudanca das condi¢cdes
existentes para a degradacao continua e ambiental e ser medido por indicadores envol-
vendo conceitos de integridade e saude de sub-bacias.

A integridade da sub-bacia reflete as condicdes produzidas pela evolucao natural do
ecossistema, ou seja, resultado da integracao natural da sub-bacia com a paisagem duran-
te todo o processo de evolucao. Portanto, fornece uma base ou referéncia para comparar
mudancas devido a mudancas causadas por atividades humanas.

Por sua vez, a saude da sub-bacia deve ser entendida como uma condi¢cao viavel, um
estado sustentavel de equilibrio dinamico, condizente com a necessidade de utilizagcao
dos recursos naturais para a producao de bens de que a sociedade necessita. A qualidade
desse estado de saude pode ser avaliada por sua capacidade de manter os seguintes atri-
butos ou indicadores enquanto 0s humanos usam os recursos naturais:

Manter sua funcao hidroldgica (regime de vazao, quantidade e qualidade da agua);
O potencial produtivo do solo ao longo do tempo (biogeoquimica);

Biodiversidade (matas ciliares, zonas ribeirinhas e reservas de vegetacao natural
etc.).

Levando em consideracao esses trés fatores-chave, o monitoramento da saude das
bacias hidrograficas pode fornecer indicacdes sistematicas de mudancas desejaveis ou in-
desejaveis nos recursos hidricos devido as praticas de gestao. Nessa perspectiva, a “gestao
de bacias hidrograficas” pode ser definida como uma estratégia de uso do solo que leva
em consideracao a manutencao da saude de uma sub-bacia ao longo do tempo.

As praticas de gestao de recursos naturais consistentes com esta estratégia holistica
Oou sistémica sao praticas que contribuem para a sustentabilidade da agua. Por sua vez,
foram identificadas diversas acdes incompativeis com essa sustentabilidade, que podem
ocorrer em diferentes escalas. No nivel micro, ou seja, na escala das unidades de gestao da
propriedade rural,a compactacao do solo, a destruicao da matéria organica e micrébios do
solo prejudicam a manutencao dos recursos hidricos porque degradam o fator hidrolégico
mais importante nessa manutencao, a agua do processo penetra no solo.

De acordo com o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) na
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mesoescala - a escala da propria sub-bacia hidroldgica - sao identificados outros indica-
dores de sustentabilidade hidrica, como tragado de estradas e condic¢des ribeirinhas. Os
tracados viarios que nao levam em consideracao o valor das sub-bacias sdo sempre foco
permanente de erosdao hidroviaria, ravinas e assoreamento, reduzindo a produtividade do
solo e afetando a qualidade, além de reduzir o volume de agua (DNAEE, 2001).

Por sua vez, as zonas ribeirinhas, incluindo as areas permanentemente saturadas de
cabeceiras e margens de rios, ocupam a parte mais dinamica da paisagem, tanto em ter-
mos de hidrologia, ecologia e geomorfologia.

Essas zonas ciliares estdao intimamente relacionadas aos cursos d'agua e estao en-
volvidas em importantes processos que mantém a saude das sub-bacias e dos recursos
hidricos, que envolvem a geracao de escoamento direto nas microbacias devido as chuvas.

Para que essas areas criticas desempenhem essa funcao hidrolégica de forma eficaz,
devem ser protegidas pela vegetacao que normalmente se desenvolve nessas areas, de-
nominadas ambientes ciliares, matas ciliares, matas de corredor etc.

As matas ciliares isolam os cursos d'agua dos planaltos das sub-bacias (onde ocorrem
as praticas de manejo), proporcionam uma eficaz filtragem superficial de sedimentos e
reduzem a entrada de herbicidas e pesticidas quimicos nos cursos d'agua. Além disso, é
capaz de filtrar nutrientes superficiais e subsuperficiais que possam atingir esses cursos
d'agua, alterando assim a qualidade da agua.

Do ponto de vista quantitativamente, a médio e longo prazo, a destruicao das matas
ciliares reduzira a capacidade de armazenamento de agua das sub-bacias devido a degra-
dacao das zonas ciliares, contribuindo assim para a alteracao dos regimes de vazao ciliar
dorio. Aliada a essa funcao hidrologica - ja critica para a manutencao dos recursos hidricos
- as matas ciliares também podem ajudar a aumentar os niveis de biodiversidade em toda
a paisagem, atuando como corredores para o fluxo génico e movimentacao da fauna

E importante ressaltar que oimpacto altamente erosivo das chuvas de topos de morros
«despidos» e encostas sem vegetacao, pastagens degradadas ou aguas pluviais plantadas
convencionalmente tornam as matas ciliares (ja raras em nossa realidade) ineficazes.

Em escala macro ou regional, os indicadores de sustentabilidade hidrica dependem
da gestao ou uso dos recursos naturais, por exemplo, a propria disponibilidade natural de
agua, que pode ser quantificada pelos balangos hidricos. Portanto, uma agao €, por exem-
plo, a necessidade de zoneamento agroecoldgico, com o objetivo de regular a ocupacao
do espaco de producgao na paisagem de acordo com o potencial natural, que deve incluir
uma analise da disponibilidade hidrica para diversos usos.

Portanto, destacando a necessidade urgente de buscar a agricultura sustentavel e o
manejo florestal sustentavel, ou seja, a busca do desenvolvimento rural sustentavel, que,
entre outros critérios, inclui a manutencao dos recursos hidricos, deve estar comprometi-
do com a manutencao da saude das bacias hidrograficas.

Se a agua € um bem de dominio publico, todos que vivem na area da bacia hidro-
grafica também devem ser consultados sobre todas as a¢cdes que afetam a quantidade
e a qualidade da dgua. Portanto, a Lei de Aguas propde um processo inovador para a im-
plementacao de tarefas de planejamento e construgao de recursos hidricos e gestao de
recursos hidricos, incluindo a participagao de representantes de atores-chave na gestao
hidrica da bacia.

Essas tarefas, antes restritas aos tradicionais érgaos de gestao e 6rgaos de controle
ambiental, tornaram-se responsabilidades compartilhadas. Os foruns para esses debates
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participativos sao realizados nas chamadas Comissdes de Bacias Hidroldgicas. As respon-
sabilidades do comité incluem:

Promover o debate sobre questdes hidricas e esclarecer as atividades da entidade;
Arbitragem de conflitos relacionados a agua;

Aprovar e acompanhar a implementacao das acdes previstas na bacia hidrografi-
ca.

Dentro da cidade, é preciso definir a rede hidrica e suas bacias hidrograficas, para
delinear microbacias. SO assim poderemos compreender e gerir as condi¢cdes da agua nas
areas em que se vive.

Os planos de acao de desenvolvimento de microbacias sao uma das formas mais par-
ticipativas e adequadas para desenvolver politicas de restauracao da qualidade ambiental.
Essa abordagem supera as visdes higiénicas dos séculos passados, cuja principal solucao &
a retirada de agua, canalizacao por corregos e aterramento de nascentes. Hoje, em todos
0s continentes, novas visdes para o tratamento de agua em areas urbanas visam alcancar
uma gestao sustentavel.

Projetos modernos buscam reter e armazenar a agua da chuva para retardar as inun-
dacdes sazonais (pico de fluxo) e facilitar a infiltracdo da agua no solo. Os esforcos para
“renaturalizar” os espacos urbanos estao se multiplicando tanto nos paises ricos quanto
nos emergentes.

O canal do rio é cercado por vegetacao natural chamada “ciliar”, “ribeirinhas” ou “ri-
paria”. Esta vegetacao inclui plantas terrestres e aquaticas. A vegetacao ciliar esta intima-
mente ligada ao rio e atua como uma barreira para proteger a margem do rio.

As matas ciliares protegem o solo e a topografia; facilitam o manejo da agua dentro
das bacias hidrograficas; evitam o assoreamento de canais; reduzem a chegada de produ-
tos quimicos oriundos de atividades agricolas ou urbanas; além de manter a fauna (aves,
peixes, pequenos mamiferos), também sao fornecidos alimentos e sombra. Para pequenos
cursos d'agua, as copas das arvores contribuem para a estabilidade térmica do ambiente,
diminuindo a temperatura da agua e ajudando a preservar seus ecossistemas naturais.

A Lei Florestal n°® 4.771/65, alterada por uma série de medidas provisdrias e pela Lei n°
7.803/89, considera as florestas e outras formas de vegetacdo natural localizadas as mar-
gens de rios e nascentes, com largura minima de 30 metros nas margens e uma largura
maxima de 30 a 500 metros (de acordo com a largura do rio).

Especialistas em agua ressaltam que a versao atual do Cédigo Florestal brasileiro sim-
plifica a questao e trata os vales de maneira uniforme, que na verdade variam de acordo
com o bioma e o grau de integracao. Pessoas com atividades, especialmente nas cidades.
Eles argumentam que uma pesquisa adequada sobre os pisos dos vales urbanos € neces-
saria para desenvolver programas de intervencao que alcancem um maior equilibrio entre
a restauracao e protecao ambiental e o funcionamento urbano (TUCCI, 2008).

Ramos e Kelman (2005) explicam que os planejadores e gestores urbanos estao bus-
cando solucdes para mitigar os extremos sazonais causados pela impermeabilizacao do
solo urbano e redes de esgoto incompletas. Durante a estacao chuvosa, toda a agua drena
rapidamente para o fundo do vale, causando inundacdes repentinas, erosao e enxurradas.

As reservas de aguas nao subterraneas e subterraneas nao sao infiltradas ou recar-
regadas. Durante a estacao seca, a falta de reservas pode agravar os efeitos da seca; o flu-
x0 de rios e corregos diminuiu mais do que historicamente, concentrando apenas aguas
residuais e esgotos, reduzindo o suprimento de oxigénio e matando toda a vida aquatica
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possivel.

Na abordagem de microbacias o aprendizado de vizinhos funciona em rede, buscan-
do solucdes conjuntas para otimizar o fluxo de agua na superficie e no solo. Por exemplo,
a visao integrada facilita a construcao de uma série de jardins, patios e passarelas perme-
aveis, reduzindo assim de forma mais eficaz o escoamento superficial de aguas pluviais.

A partir dessa iniciativa individual coordenada, podem ser somadas medidas gover-
namentais, como a construcao de cisternas (lagoas de agua) ou o plantio de arvores em
areas publicas (pois as plantas retém a agua, que € liberada por evapotranspiracao).

A drenagem urbana sustentavel parte do pressuposto de que é necessario planejar e
gerir as cidades (obras publicas e privadas) de forma integrada, ao invés de recorrer a des-
vios e remediacao de rios como no passado. As nascentes e os cursos d'agua devem ser
expostos e as areas permeaveis devem ser estendidas a todo o espaco urbano, para que,
guando chover, o subsolo seja reabastecido e a dgua e a vida retornem ao rio nos periodos
Mmais secos.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

A dgua é um componente essencial em todos os aspectos da vida humana, com va-
lor social, ambiental e econdmico. Em relacao a este ultimo, torna-se um recurso hidrico.
Entender isso € como usar os recursos hidricos enquanto garante o desenvolvimento sus-
tentavel. E a partir dessa revisao bibliografica foi realizado um breve panorama sobre a
relevancia da conservacao da agua pode ser obtido a partir de uma revisao bibliografica
realizada durante o desenvolvimento deste trabalho.

Em relacao a gestdao dos recursos hidricos, € importante destacar que sua principal
funcao € importante para ser compreendida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que é o 6rgdo que administra a dgua
como recurso natural. No entanto, € necessario introduzir a importancia da gestao da agua
e o0 conceito de gestao dos recursos naturais.

Observou-se que os problemas relacionados a poluicao da agua levam a desequili-
brios e ha uma necessidade urgente de agilizar o tratamento dos recursos hidricos brasi-
leiros compativeis com o conceito de desenvolvimento sustentavel, evitando o comprome-
timento e a escassez desses recursos e sua protecao para as geragoes futuras, garantindo
assim a seguranca econdmica e social O desenvolvimento esta em harmonia com o meio
ambiente.

Conclui-se que existem varios aspectos em termos de praticas de conservacao, uso
adequado da agua e incentivos de politicas publicas: na agricultura, por plantio direto, ma-
nanciais protegidos, matas ciliares, armazenamento de agua e irrigacao localizada.

Dessa forma, este estudo buscou reconhecer acdes pautadas pela negociacao socio-
-técnica para o maximo beneficio econdmico e social com o minimo de degradacao am-
biental, para propor um gerenciamento eficaz de recursos considerando um bem comum
onde todos tém o direito ao acesso a agua.
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Resumo

drografica do Rio Mearim. Para tanto, serviu-se de base de estudo analises biblio-

graficas referentes ao tema com contribuicdes de alguns autores que tem relacao
com a area, com vista ser uma pesquisa mais assertiva com resultados nas organizacdes e
sociedade. Em que a tematica relativa a preservacao da bacia hidrografica do Rio Mearim
ganha motivag¢des de ser estudada com base em seu grau de importancia na sociedade
a cada dia pela sua relagcao direta em implicacdes que afetam diversas areas da realidade,
como social, ambiental, econdmica, cultura e politica. Assim, utilizou-se os conhecimentos
desse campo a fim de uma melhor compreensao do universo em que se situa a preser-
vacao ambiental de espacos hidricos. O estudo tomou como norte a utilizacdo de uma
pesquisa de base descritiva, de natureza qualitativa, com revisao de carater bibliografico
apoiado em documentos, leis vigentes e obras literarias que versam sobre a tematica. A
pesquisa traga relacdes quanto a preservacao ambiental hidrica na bacia hidrografica do
Rio Mearim, com suas vantagens e desafios a partir do que a literatura da area preconiza.
Para tanto, logo foram tracados os objetivos do estudo, depois fundamentado com o refe-
rencial tedrico que serviu de embasamento cientifico a pesquisa. Desta forma, o trabalho
de forma objetiva geral compreender dados relacionados sobre a Bacia Hidrografica do
Rio Mearim numa visao de como o rio € afetado com a poluicao, a partir de narrativas possi-
veis dentro da comunidade cientifica e ado¢ao de mecanismos de apoio junto aos proble-
mas que afetem a bacia, com foco na exposicao e interpretacao das principais formas de
poluicdo e degradacao ambiental, de forma que haja uma melhor preservacao das aguas
e uma melhor qualidade de vida para a populacao que depende diretamente da bacia
hidrografica em seu entorno. Partindo do pressuposto de que € uma area de discussao
Nna sociedade contemporanea, exposta em congressos, academias e peridodicos do campo
ambiental e social, além de outras areas, portanto em aprimoramento e utilidade.

O presente estudo teve como objetivo analisar a tematica A preservacao da bacia hi-

Palavras-chave: Preservacao; Bacia hidrografica; Rio Mearim.

Abstract

he present study aims to analyze the theme The preservation of the Mearim River

| watershed. For that, it was used as a base of study bibliographic analyzes referring to
the theme with contributions from some authors that are related to the area, with a
view to being a more assertive research with results in organizations and society. In which
the theme related to the preservation of the Mearim River watershed gains motivations to
be studied based on its degree of importance in society every day for its direct relationship
with implications that affect various areas of reality, such as social, environmental, econo-
mic, culture and politics. Thus, the knowledge of this field was used in order to better un-
derstand the universe in which the environmental preservation of water spaces is located.
The study took as a guide the use of a descriptive research, of a qualitative nature, with a bi-
bliographic review supported by documents, current laws and literary works that deal with
the theme. The research traces relationships regarding water environmental preservation
in the Mearim River basin, with its advantages and challenges based on what the literature
in the area advocates. Therefore, the objectives of the study were soon outlined, later ba-
sed on the theoretical framework that served as the scientific basis for the research. In this
way, the work in a general objective way to understand data related to the Mearim River
Basin in a vision of how the river is affected by pollution, from possible narratives within
the scientific community and adoption of support mechanisms with the problems that
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affect the basin, focusing on the exposure and interpretation of the main forms of pollution
and environmental degradation, so that there is better preservation of water and a better
quality of life for the population that depends directly on the river basin in its surroundings.
Assuming that it is an area of discussion in contemporary society, exposed in congresses,
academies and journals in the environmental and social field, in addition to other areas,
therefore in improvement and usefulness.

Keywords: Preservation; Hydrographic basin; Mearim River.

1. INTRODUCAO

A presente pesquisa aborda o tema A preservacao da bacia hidrografica do Rio Mea-
rim, de forma que envolve o contexto social, econémico, politico e cultural em suas cons-
tantes formulacdes e adaptacdes nos mais variados aspectos e suas implicacdes acerca
das compreensodes e perspectivas de equilibrio e forcas que envolve esse contexto. O tema
mostra € uma alusao direta a relacao sociedade e natureza, em especial ao espaco defini-
do como bacia hidrografica, especialmente do Rio Mearim. Em que essa area de estudo
é parte direta na vivéncia da sociedade, sobretudo daquela que ocupa e depende desses
recursos naturais. Sendo que a bacia hidrografica é parte consideravel geograficamente
de espaco com populacao em torno e com relacao direta em diferentes aspectos da vida.

A pesquisa voltada para essa area socioambiental serve de pauta relevante na con-
temporaneidade, em que serve de marco para as organizacdes e 0s espacos académicos
em torno da area pautada em sua relevancia, descricao e registros quando mostra que
essa relacao tem alinhamento inovador no mundo e nao diferente localmente, desde o
inicio de século XXI.

Desta forma, o tema serve de motivagao em seu entendimento mais apurado e fonte
para formacao e desenvolvimento de profissionais e organizacdes e da comunidade cien-
tifica que desejem apostar com maior assertividade nessa relacao socioambiental. Desse
modo, o problema desta pesquisa consistiu em buscar saber da relacao ao seguinte ques-
tionamento: De qual forma pode-se ter uma melhor preservacao das aguas do Rio Mea-
rim?

Desta forma, o presente trabalho objetivou de forma geral compreender dados rela-
cionados sobre a Bacia Hidrografica do Rio Mearim numa visao de como o rio é afetado
com a poluicao. E possui objetivos secundarios de descrever sobre a preservacao da bacia
hidrografica do Rio Mearim; explicar a forma como o rio € afetado pela poluicao junto a
populacao ribeirinha em seu sofrimento com esse problema; evidenciar sobre o que vem
sendo feito para a diminuicao da poluicao do rio.

A metodologia deste trabalho caracteriza-se numa revisao bibliografica em que faz
um levantamento conceitual atualizado da tematica, sem perder de vista os conceitos his-
téricos da area a partir de autores renomados na area e suas obras, sobretudo dos ultimos
dez anos. Para tanto, nessa revisao bibliografica de natureza qualitativa, utilizou-se artigos
e livros que inclui os classicos historicos no campo da Engenharia Ambiental com crivo
cientifico. Assim, observou-se as expressdes e palavras-chaves preservacao, bacia hidro-
grafica, Rio Mearim, como premissas para o entendimento do ambiente socioambiental
em sua estreita relagao com as inovacdes da contemporaneidade.

Assim, percebe-se a grande importancia que a agua tem para o desenvolvimento
da vida e que precisa ter mecanismos e estratégias mais cuidadosas com esses recursos
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hidricos. E nesse contexto destaca-se a poluicao dos rios que a cada dia vem sendo mais
debatida nacional e internacionalmente, dessa forma visando criar medidas que possam
ajudar a preservar uma das principais formas de acesso a agua, que sao Os rios.

Nesse sentido, a estrutura do trabalho se deu em uma introducao e seus elementos
essenciais, seguido de uma descricdao acerca da Bacia hidrografica do Rio Meariam e a
poluicao; mais a frente consta de detalhamento sobre A preservacao da bacia hidrografica
do Rio Mearim; depois segue com A poluicao junto aos ribeirinhos e sua diminuicao; apos
finda-se com as consideracdes finais e referéncias utilizadas e consultadas para a presente
pesquisa.

2. A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MEARIM E A POLUICAO

As relagdes do homem com a natureza se encontram em permanentes divergéncias
ao invés de equilibrio na sociedade atual, sobretudo no que se pauta na exploracao sem
precedentes que o homem faz da area, sem a devida preocupacao e compreensao com
geracodes futuras e com os recursos finitos e esgotaveis da terra em declinio.

Com a invengao da agricultura ha cerca de 10.000 anos, a humanidade deu
um passo decisivo na diferenciagcao de seu modo de inser¢ao na natureza em
relacao aquele das demais espécies animais. A agricultura provoca uma mo-
dificagao radical nos ecossistemas. A imensa variedade de espécies de um
ecossistema florestal, por exemplo, € substituida pelo cultivo/criacdo de umas
poucas espécies, selecionadas em funcgao de seu valor seja como alimento,
seja como fonte de outros tipos de matérias-primas que os seres humanos
considerem importantes (MAY, 2010, p. 06).

Nesse aspecto, como citado acima, as relagcdes do homem com a natureza tém se
dado de forma exploratdria, desde os primordios da humanidade ou tempos longinquos
desse. Em que historicamente tem sido baseada em exploracao e devastacao sem racio-
nalidade quanto as acdes e perspectivas das vidas envolvidas na area.

Como reforca May (2010) ao afirmar que a partir da Revolucao Industrial aumentou a
capacidade da humanidade de atuar direto junto a natureza de forma interventiva, o que
deu um novo salto colossal de forma continua para aumentar sem cessar as problema-
ticas que envolvem os dois lados. No que € interessante notar da grande capacidade de
intervencao fez provocar danos ambientais sem precedentes, o que também ofereceu em
mMuitas situagdes formas de afastamento da humanidade junto as ameacas imediatas dos
danos representados, na l6gica de sobrevivéncia da espécie humana, com retardo na ado-
¢ao de técnicas, bem como de procedimentos mais sustentaveis dessa relacao.

Desta forma, como expresso acima pelo autor, as atividades tidas como alternativas e
sustentaveis no trato com a natureza ganham mais importancia quando partem de cum-
primento de legislacdes afins. Leis que sao frutos de muitas lutas e histéria de homens e
mulheres que se sacrificaram para tornar essa realidade pauta de governos e sociedades.

Diante desse contexto historico, o grande desafio hoje é conciliar desenvolvimento
socioecondmico e preservacado ambiental. E clara a opcdo por um crescimento desordena-
do sem preocupacdes como o0 meio ambiente. A preocupacao das politicas publicas € uni-
camente com seu desenvolvimento econdmico visando uma ideia de progresso pautada
na exploragao da natureza.

Nessa visao expressa Rodrigues (2019) que na utilizacdo do ambiente como forma
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sustentavel, cabe considerar a preservacao de um bem material, de maneira histdrica no
seu valor como edificagdes e monumentos, logo como no exemplo, implica manter intac-
tas das caracteristicas originais desde monumento, sendo que qualquer obra de restaura-
¢ao tem que passar por cuidadoso estudo, necessitando doo trabalho de profissionais em
suas especializacdes, no caso de engenheiros, arquitetos, urbanistas, arquedlogos, histo-
riadores, além de outros.

Desse modo, sao diversas as formas de destruicao da natureza com no caso de rios e
suas margens que podem sofrer com a criagao de balnearios as margens e assim provocar
impactos graves a vida do rio como assoreamento, poluicao, retirada da vegetacao ciliar,
entre outras interferéncias que modificam a paisagem e alteram a qualidade da agua.

Desde entao, conforme o pensamento de Rodrigues (2019), desse evento revoluciona-
rio a nivel mundial em todos os campos da vida humana e diante do recente crescimento
e continuidade das cidades que vem apresentando, resta a cada municipio pensar um
desenvolvimento sustentavel que nao se limite ao discurso.

Sao diversas as formas que tém poluido o Rio Mearim, desde a falta de situacdes re-
lativas ao bem-estar urbano em sua estrutura e mobilidade urbana na cidade de Bacabal.
Sao situacdes que sao evidenciadas nas condicdes de serem trabalhadas pelo poder publi-
co como plausiveis (RODRIGUES, 2019).

O Rio Mearim situado em parte do territorio de Bacabal conta com participagao direta
e expressiva na Bacia Hidrografica do Mearim, em que se pode observar em conjunto com
outros rios pelo Estado do Maranhao, como expresso producao documental maranhense
em:

A bacia hidrografica do Rio Mearim, juntamente com a dos rios Munim e Ita-
pecuru, compde um conjunto de bacias hidrograficas que desagua no Golfao
Maranhense. A bacia situa-se inteiramente no estado do Maranhao e drena
uma area de aproximadamente 99.058,68km?2, o que corresponde a 29,84% do
territério estadual (NUGEO/UEMA, 2009 apud DTP/ARI, 2018, p. 52).

Em fazer parte desse conjunto de espacos, o Rio Mearim em Bacabal, por exemplo,
compreende suas definicdes em torno de diversas situacdes e condicdes percebidas na
cidade que se apresentam de forma negativa em termos de bem-estar ou em potencial
para uma convivéncia equilibrada com o meio ambiente condizente com as demandas e
legislacdes na area junto a sociedade (DTP/ARI, 2018),

A localidade nominada de Municipio de Bacabal se encontra em um espaco geogra-
fico e politico organizado em torno da vivéncia em um centenario (101 anos) de existéncia.
Sendo o dia 17 de abril a sua emancipacao politica. No que sua histdéria mostra ser um dos
maiores e mais importantes do Estado do Maranhao, em termos de populacao e econo-
mia, além de extensao territorial. Consta na sua histdria a grande representacao que teve
durante os anos 80 com a expressiva producao de arroz, em que a elevou a maior do pais
Nna época, nesse sentido (LIMA, 2013).

Segundo Lima (2013) registra que esta cidade, Bacabal, fica localizada a cerca de
260 km de Sao Luis, capital do Estado do Maranhao. Suas coordenadas geograficas sao
4°13'30"S, 44°46'48"W. E este municipio conta com 102,265 habitantes (IBGE/2010) e 1.683
km? de area em sua extensao territorial. Como percebido acima, a cidade de Bacabal cons-
ta com uma localizacao privilegiada em termos geograficos e de povoamento e espaco
que representa no Estado do Maranhao. O que mostra ser relevante para a relagao am-
biental que mantém com a sociedade em seu entorno.
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De acordo com o censo de 2000, a populacao se compunha de 91.823 pessoas habi-
tantes, sendo 44.052 homens e 47.771 mulheres (LIMA, 2013). O mesmo autor ainda expde
gue deste total de habitantes, 71.408 residem na zona urbana e 20.415 na zona rural. Atu-
almente a populagao esta em mais de 100 mil pessoas (LIMA, 2013). Desse modo, consta
na legislacao brasileira, no Titulo |, das Disposicdes gerais e Capitulo |, consta do objeto e
do campo de aplicacao, no Art. 1 Em que pela € instituido a Politica Nacional de Residuos
Solidos, com disposi¢cao sobre seus principios, com objetivos e instrumentos, além de sobre
as diretrizes relativas a gestao integrada, e ainda ao gerenciamento de residuos solidos,
incluidos desde aos perigosos, as responsabilidades dos geradores, bem como do poder
publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis no pais (BRASIL, 2010).

Como salientado acima, tais condicdes legais no contexto ambiental, sdo percebidas
do pouco zelo pelas vias publicas com presenca de lixo espalhado, ruas quebradas, sem
pavimentacao, sem arvores ou com pouca e sem diversidade de plantas, além da manu-
tencao pouca ou quase negada. E ainda, sua piora se encontra na situacao de galerias de
escoamento de esgoto a céu aberto e perto das residéncias com mau cheiro e lixo acumu-
lado (MACHADO; TORRES, 2012).

A Lei que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a politi-
ca federal de saneamento basico (BRASIL, 2007, p. 7), mostra em sua disponibilidade, com
areas urbanas, com servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais, e seu tratamento,
com limpeza e fiscalizacao preventiva das redes, com adequacao a saude publica, além da
protecao do meio ambiente e a seguranca da vida e ainda do patrimoénio publico e privado
em vista.

Desse modo, como exposto acima, consta na disponibilidade a partir de area locali-
zada como urbana, em ser areas urbanas que requerem de servicos constantes de dre-
nagem como um cuidado habitual para entao possibilitar melhor relacionamento com
a comunidade no que pode servir o rio em suas potencialidades, uma vez que tem uso
constante da comunidade em variados aspectos (MACHADO; TORRES, 2012).

No que diz respeito ao conceito de bacia hidrografica, que é o que interessa nesse
momento, Machado e Torres (2012) demonstram haver varias conceituacdes de acordo
com alguns autores.

Também chamada bacia fluvial ou bacia drenagem, uma bacia hidrografica
€ uma regiao hidroldgica que pode ser definida como uma area de superficie
terrestre que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida
comum, num determinado ponto de um canal fluvial (COELHO NETO, 2007, P.
97 apud MACHADO; TORRES, 2012, p. 40).

Assim, os autores acima demostram do significado conceitual de bacia hidrografica
no que sofre algumas variacdes que vao desde conceitos simples de uma area que é dre-
nada por um rio principal, até ao mais complexo, de acordo com uma abordagem mais
sistémica e detalhada.

A bacia hidrografica, conforme Silveira (1993 apud MACHADO; TORRES (2012 p. 40)
consta de ser “a bacia hidrografica compode-se basicamente de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem formada por um curso d'agua até resultar um leito
dnico no exutorio”. Como visto, a bacia em estudo mostra ser um conjunto de aguas que
servem de forma homogénea a uma regiao apods recebido o volume de agua diverso de
outras fontes que a compode.

Desta maneira, vale ressaltar para o que Guerra (1980) apud Machado e Torres (2012)
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afirma relativo a nogcao de bacia hidrografica em que obriga naturalmente a existéncia de
cabeceiras ou nascentes, bem como de divisores de agua, com seus cursos d'agua princi-
pais, além de afluentes, subafluentes, entre outros. Sendo que uma bacia independente de
sua dimensao possui inevitavelmente os componentes mencionados acima, pois sendo
uma regiao hidroldgica, apesar de receber conceituacdes diversas nao exclui o fato de que
necessariamente existam cabeceiras ou nascente.

Uma vez que qualquer curso d'agua necessita de uma nascente, que em geral se lo-
caliza em areas mais altas, como em regides de serra ou montanhosas e vai sendo alimen-
tado durante seu curso por outros cursos d'agua, pelo lencol freatico e pelas chuvas.

3. A PRESERVAGCAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MEARIM

Conforme Lima (2013, p. 20), essa bacia fica localizada na por¢cao denominada de cen-
tro-norte do estado do Maranhao, como sendo uma area entre as latitudes de -4° a -8°S e
com as longitudes de - 48° a -44° w. Sendo eminentemente maranhense, ocupa uma area
de 99.058,68 km?, ocupando aproximadamente 29,84% da area total do estado, conforme
o0 comité de bacia hidrografica do Mearim.

Assim, segundo ainda Lima (2013), a litologica da area comporta significativos deposi-
tos de gipsita e bauxita, além de recentemente ganhar maior relevancia por abrigar poten-
cial para gas natural e possivelmente petroleo em condi¢cdes econdmicas de exploracao.

Desse modo, essa bacia apresenta um relevo diferenciado, primeiro pela variacao li-
toldgica, principalmente pelos depodsitos de bauxita, associada ao comportamento da dre-
nagem e pela influéncia estrutural. Além de evidenciar assim do seu potencial como area
de exploragcao econémica. Em que se pode considerar uma bacia hidrografica como uma
area da superficie terrestre que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma
saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial (MACHADO; TORRES, 2012).

Nesse sentido, sua preservacao passa pelo entendimento de que todos 0s cursos
d’agua vao dar inevitavelmente no principal rio do sistema, e em geral é esse rio que da
nome a bacia, do mesmo modo, o rio Mearim é o principal rio dessa bacia, fazendo, portan-
to, com que ela receba o nome de bacia hidrografica do Mearim.

Nesse contexto, o Rio Mearim, conforme a CODEVASF (2014) é o principal rio dessa
bacia, em que nasce na Serra da Menina entre os municipios de Formosa da Serra Negra,
Sao Pedro dos Crentes e Fortaleza dos Nogueiras em altitude de 650 metros, percorrendo
em todo a sua extensao cerca de 930 km de sua nascente até a foz na baia de Sado Marcos,
Nna capital Sao Luis. Na foz do rio Mearim encontra-se a maior area de mangue do pais, com
cerca de 30 mil hectares, formando a chamada ilha do caranguejo.

De acordo com a CODEVASF (2014) a populacao urbana da bacia hidrografica do rio
Mearim é formada por 872.660 pessoas, enquanto a populacao rural € de 808.647 habitan-
tes, ou seja, 48,1% da populacao da bacia. Os municipios mais populosos sao Bacabal, Barra
do Corda, Grajau, Lago da Pedra, Presidente Dutra, Viana e Zé Doca.

Acreditar na sua preservacao como uma demanda da regidao e do Estado é perceber
gue ao ter essa bacia hidrografica em equilibrio proporciona algo relevante para o meio
ambiente e para as pessoas que dele precisam diretamente. Nisso, € relevante reconhecer
do papel do Estado, dos povos ribeirinhos, e da sociedade em geral e suas organizacdes no
trato de preservacao desta fonte natural de vida.
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O Planeta Terra é também chamado de “Planeta Agua”, posto que 70% de
sua superficie é coberta por agua. A agua esta em todos os sistemas da Terra,
desde a composicao das celulas dos organismos vivos, atuando no transporte
de particulas/substancias e gases. A dgua é fonte da vida, afinal, na origem do
planeta Terra ha aproximadamente 4,6 bilhdes de anos, foi a presenca de mui-
ta agua, gases e relampagos juntos, que possibilitou o surgimento de subs-
tancias que fizeram da Terra um ambiente propicio a vida. Foi nos oceanos
que surgiram as bactérias e algas, além de microrganismos, isso ha cerca de 3
bilhdes e 500 milhdes de anos, os quais possibilitaram o surgimento de outros
seres. Portanto, nao importa quem somos, o que fazemos, onde vivemos, de-
pendemos da agua para viver (ALVES, 2019, p. 4).

Observando dados do planeta terra como acima torna-se urgente a necessidade de
um projeto de desenvolvimento mais preocupado com o meio ambiente, no entanto isso
depende de uma acao conjunta entre poder publico e sociedade civil no papel de fiscali-
zadora.

Cabe registrar de forma histérica que na sociedade industrial moderna a agua, talvez
mais que nas civilizacdes antigas tenha ocupado um papel notavel. Nas ultimas décadas
com o incremento no que diz respeito aos recursos hidricos. Em que a bacia hidrografica
eleita como unidade territorial preferencial desses estudos, dando subsidio tanto ao plane-
Jamento ambiental e territorial quanto fundamentando boa parte da legislagcao ambiental
no Brasil e em varios paises (MACHADO; TORRES, 2012).

O homem desde que tomou consciéncia do poder que sua racionalidade lhe conferia
tem trabalhado de forma a transformar a natureza visando um ideal de progresso, fruto
dos ideais iluministas. Imbuido desse desejo de progresso tem visto na natureza uma fon-
te potencial geradora de progresso e lucro.

Dessa forma, cumpre perceber de expressdes na area que se tornam cada dia mais
comum Nno jargao popular, o que representa um avanco na area ambiental, como:

Sustentavel é o que pode ser mantido. Em ecologia pode-se dizer que todo
ecossistema tem algum grau de sustentabilidade ou resiliéncia, que grosso
modo pode ser entendido como a capacidade do ecossistema de enfrentar
perturbagdes externas sem comprometer suas funcdes (MAY, 2010, p. 100).

No entanto, € controverso pensar uma melhor qualidade de vida baseado na explora-
cao descontrolada da natureza, porém isso hunca foi tao intenso quanto nos dias de hoje,
pois de posse de uma infinidade de técnicas que facilitam o trabalho de modificacao da
natureza a humanidade tem se encaminhado em direcao a ele.

Sobre isso Porto-Gongalves (2006) afirma quanto a que denomina de um dos pilares
da sociedade considerada moderna, em que foca no progresso humano, em que esse ad-
vém da dominac¢ao da natureza por meio da ciéncia, além de sua forte aplicacao tecnolo-
gica no meio em que se relaciona.

A ciéncia e a técnica tém assumido de maneira cada vez mais intensa nas sociedades
ocidentais um papel determinante para o progresso e o desenvolvimento econémico de
suas nagdes. Ambas, tais como se conhece tém se desenvolvido especialmente desde o
século XVIII a partir da matriz eurocéntrica, colocando a natureza a servico de fins econ6-
micos e lucrativos, como algo extremamente importante para uma sociedade que sobre-
vive da exploracao, seja do proprio homem, seja da natureza (PORTO-GONCALVES, 2006).

Nesse contexto, o homem demonstra ter quase que instintivamente “talento” para
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submeter o Outro. Parece ter verdadeira compulsao por dominar. Ao longo dos séculos, o
gue foi possivel dominar, assim ele o fez, e a natureza faz parte de seus dominios. Agindo
para esse fim, ele a modificou e a submeteu a sua vontade, a cada dia com novas técnicas
e com mais intensidade continua por fazé-lo.

O que para Battestin e Ghiggi (2010) tratando do principio responsabilidade, expdem
qgue Hans Jonas determinou sobre o Principio Responsabilidade em que este trata-se de
uma ética em que o mundo animal, também vegetal, bem com mineral, e ainda biosfera e
estratosfera passam a fazer parte de uma esfera de responsabilidade. Casos de uma refle-
Xao0 sobre a incerteza da vida futura, como resultante de um equivoco cometido ao isolar,
sobretudo o ser humano do restante daquilo que faz parte da natureza (sendo o homem
a propria Natureza).

Assim, evidencia-se uma crise de propor¢cdes gigantescas, pois nao se trata de um
problema ligado somente ao modo de produzir, mas a algo mais profundo, subjetivo, ético,
gue se reflete na conduta humana em relacao a outro. O que calha diretamente sob a vi-
sao de investimentos continuos em industrias e desenvolvimento dos paises sem o devido
cuidado ambiental, como mostra os autores abaixo em definir que na maioria dos paises
em desenvolvimento estes crescem na area industrial como sendo uma prioridade. Logo,
aumenta a poluicao e seu efeito sobre o meio ambiente de forma direta, o que faz com
que seja preocupante tal situacao. Entretanto, evidencia-se que os problemas ambientais
estao se tornando relevantes demais para que sejam simplesmente ignorados. Uma vez
que poluicao acida pode ser mais mortifera, sobretudo em paises em desenvolvimento em
detrimento dos industrializados (HINRICHS; KLEINBACKH; REIS, 2014).

O que coloca em xeque que talvez, o longo periodo de sociedades de bases capita-
listas e 0 processo de secularizacao e laicizagao que o ocidente tem atravessado esteja
tornando o homem um ser cada vez mais individual e descomprometido com sua propria
geracao e também com as geracoes futuras.

Nesse aspecto Jonas afirma da responsabilidade humana com a natureza, sob bases
éticas. Desta forma, as escolhas e os acontecimentos sociais, politicos, culturais e religiosos
gue ocorreram na Europa séculos atras mudaram tao drasticamente o destino da humani-
dade que fica dificil imaginar como seria se a humanidade nao tivesse trilhado por esse ca-
minho (BATTESTIN; GHIGG, 2010). O que expde dos movimentos que colocaram o homem
em uma posicao tao privilegiada que talvez nao imaginassem que aliados a essa forma de
sociabilidade predominante no mundo hoje.

Segundo Fonseca e Bursztyn (2007, p. 172) a relagcao homem e natureza consta em
debate necessario, em:

Ter o discurso ambientalista como norma social, passivel de gerar lucro ou
prejuizo simbdlico, possibilita que o fato de dizer- se “ambientalmente corre-
to” possa ser uma estratégia de determinados atores sociais, visando posicdes
socialmente (e economicamente) vantajosas.

E desta forma, a questao ambiental tem se tornado um tema estratégico em meio a
problematica global que se enfrenta, favorecendo a geracao de capital. Em que tem sido
alvo e até se tornado marketing de vantagem empresarial em detrimento do cuidado am-
biental necessario.

Uma estatistica cada vez mais chocante relacionada a poluicao atmosférica
€ que quase 2 milhdes de pessoas (a maioria mulheres e criancas dos paises
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em desenvolvimento) morrem anualmente devido a poluicao associada com
fornos de cozinhar internos. Cerca de 1/3 da populacdo mundial depende de
fogueiras e fornos ineficientes para preparar suas refeicdes diarias. Madeira,
carvao de lenha, restos de plantag¢des e gravetos sao alguns dos combustiveis
usados (HINRICHS; KLEINBACKH; REIS, 2014, p. 334).

Desse modo, cabe relatar de que a vida humana no planeta terra tem cada vez mais
relacao direta com o cuidado do Estado, organizacdes e pessoas quanto ao meio ambien-
te, numa perspectiva de perceber, como no exemplo acima, de que a poluicao atmosférica
atinge um contingente cada vez maior de pessoas.

E que as atividades industriais ou de trabalho, algumas, ainda necessitam mudar radi-
calmente para atender a essa demanda de minimizar os impactos ambientais inerentes a
poluicao atmosférica e a saude humana em contrapartida direta. Situacao que envolvem
governos, organizacdes e sociedade civil organizada em mobilizacdes afins.

4. A POLUICAO JUNTO AOS RIBEIRINHOS E SUA DIMINUICAO

A preservacao ambiental e o ambientalmente correto tem atraido diferentes benefi-
cios nas mais diferentes esferas da sociedade, mas especialmente na politica, prova disso
sao as criacdes de partidos verdes e infundados discursos que nenhum compromisso efe-
tivo parece possuir com a pratica, no entanto a teoria se tornou indispensavel.

A sustentabilidade retrata algo como sendo possivel de ser mantido. Que se volta para
conceitos ecoldgicos, do ecossistema com acentuado grau de sustentabilidade, ou ainda
a chamada resiliéncia. Ou seja, da capacidade de o ecossistema enfrentar e superar da-
Nnos, perturbacdes externas sem correr risco de comprometer as funcdes que lhe € propria
(MAY, 2010).

Para tanto, na visao deste mesmo autor, o desenvolvimento sustentavel preconizado
na literatura nao condiz com o que a midia de forma geral propaga patrocinada por gran-
des empresas e governos em tirar proveito progressivamente desse campo. Uma vez que
se tém instalado nas cidades e localidades empresas em busca de mao de obra barata
e matéria-prima de qualidade causando enormes impactos ambientais e tudo isso com
completa parceria do poder publico municipal em nome do progresso.

E assim, a preocupagao com o meio ambiente € sem duvidas, apenas discursiva, Vi-
sando somente posicao econdmica e, socialmente vantajosa. Logo, constata-se que o que
interessa é a questao ambiental no seu poder em servir de mero marketing politico visan-
do interesses particulares (HINRICHS; KLEINBACKH; REIS, 2014).

Nesse aspecto, a maioria de paises emergentes cresce em sua industria como sendo
uma prioridade, sem se preocupar com a poluicao e seus efeitos no meio e para as pessoas,
mesmo elas mesmos. Nao se tem como prioridade essa preocupacao nestes paises. Em-
bora os problemas ambientais cada dia mais se tornam relevantes no contexto social, eco-
NnomMico, entre outros aspectos atingidos, e também ao mesmo tempo ignorados. Como da
poluicdo acida com mais mortifera em paises emergentes dos que noutros industrializa-
dos (HINRICHS; KLEINBACKH; REIS, 2014).

Nesse aspecto, 0s mesmos autores acima salientam que existem diversas acdes em
prol do meio ambiente de forma verdadeira e sem o devido e mesquinho interesse nao
ganha a visibilidade das massas e até passam despercebidas. O que torna o desafio da pre-
servacao ainda maior frente a humanidade cada vez mais alienada em torno de situacdes
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de desconhecimento em face da problematica ambiental.

Uma estatistica cada vez mais chocante relacionada a poluicao atmosférica
€ que quase 2 milhdes de pessoas (a maioria mulheres e criangas dos paises
em desenvolvimento) morrem anualmente devido a polui¢ao associada com
fornos de cozinhar internos. Cerca de 1/3 da populacdo mundial depende de
fogueiras e fornos ineficientes para preparar suas refeicdes diarias. Madeira,
carvao de lenha, restos de plantacdes e gravetos sao alguns dos combustiveis
usados (HINRICHS; KLEINBACKH; REIS, 2014, p. 334).

Sendo desta forma, os problemas ambientais atuais como resultado de processos mi-
lenares de transformacao da relacao da humanidade com a natureza sem a devida res-
ponsabilidade. Campo que apresenta necessidade de acalorados debates e planejamen-
tos resultantes de discussdes a nivel mundial.

O planejamento e a prestacao dos servicos de saneamento basico ainda sao
desafios para os titulares dos servicos e para especialistas envolvidos no as-
sunto, uma vez que o conflito entre as reais condicdes e necessidades dos
Municipios € marcado fortemente pelo processo de gestao do setor e princi-
palmente pela desigualdade social brasileira. Muitos tém sido os esforcos em-
preendidos na busca de equacionar os problemas para minimizar os déficits,
para possibilitar a ampliacao gradual da cobertura dos servicos com qualida-
de e quantidade, na elaboracao ou reformulacao de instrumentos legais que
ordenem a gestao dos servicos, entre outros. Contudo, a sustentabilidade téc-
nica e econdmica dos servicos permanece como um obstaculo a ser superado
(DTP/ARI, 2018, p. 31).

As transformacdes modificaram profundamente a superficie da terra e as condicdes
de sobrevivéncia em um ambiente natural apropriado a vida, existe mesmo antes do apa-
recimento da humanidade. O que demanda de perceber e intervir de forma racionalizada
e cuidadosa nesse campo.

Essa preocupacao perpassa por gestdes, sobretudo as governamentais em cumprir
com seus papeis nesse contexto ambiental como mencionado acima em documento ofi-
cial de um municipio brasileiro voltado para o atendimento desse campo.

Conforme Bursztyn e Bursztyn (2012, p. 66), durante 200 mil anos desde o surgimento
do homo sapiens, os seres humanos que viviam exclusivamente da pesca, da caca e da
coleta, eram totalmente dependentes da natureza. No entanto, levando em consideracao
o contingente populacional da época, os impactos de suas agcdes eram bastante ténues.
Em que a populacao do planeta nesse momento poderia ser estimada em 10 milhdes de
pessoas.

Com a revolucao neolitica a acao do homem se torna mais intensa. Surgem as primei-
ras sociedades agrarias, dedicadas a criagcao de animais, a irrigacao, a construgao de reser-
vatorios d’agua e de cereais. E nesse momento que a agricultura se consolida e o homem
passa a transformar o meio natural para obter produtos animais e vegetais que podiam
exceder as necessidades imediatas e assim serem estocados em seus reservatorios (BUR-
SZTYN; BURSZTYN, 2012).

Situacao que vem tornando o homem capaz de dominar técnicas de trabalho e pas-
sar a sobreviver da agricultura e da pecuaria, nesse periodo, e continuamente aprimorado.
Assim, os primeiros danos ao ambiente natural foram inevitaveis, ainda que de forma pou-
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co significativa como consta.

Na atualidade, o exercicio do dominio humano sobre o ambiente natural tem se dado
de forma mais sofisticada e cada vez mais intensa, como consequéncia dessa apropriagcao
recente passaram a acelerar os danos e resultando dessas nocivas agcdes e que sao senti-
das também de modo mais acelerado e intenso (MAY, 2010).

Assim, constata-se de que dentre os desafios mais urgentes referentes a tematica Ba-
cia Hidrografica do Rio Mearim, trata-se de contar com um Plano Diretor bem elaborado
pela cidade de Bacabal com uma das maiores e mais beneficiadas pelo Rio Mearim. Toda-
via uma das que mais polui e desgasta suas margens com atividades diversas de poluicao
e degradacao.

Uma melhor preservacao das aguas do Rio Mearim se dara a partir do recontro com
a causa, os cuidados legais a serem dados, com o cumprimento do poder publico de seu
papel enquanto defensor e mobilizador principal da situacao que envolve essa area e esses
recursos naturais.

Faz-se necessario voltar-se a atencao maior para o cuidado com o planeta terra e lo-
calmente quanto as aguas do Rio Mearim em sua grande quantidade de utilidade a socie-
dade, desde o0 uso humano e ainda para empresas e agricultura. Diante disso, percebe-se
da grande importancia que a agua tem para o desenvolvimento da vida e que precisa ter
mecanismos e estratégias mais cuidadosas com esses recursos hidricos partindo do Esta-
do em suas trés instancias governamentais, com foco principal local.

Assim, a cidade de Bacabal afirma-se como uma das mais bem localizadas e providas
de recursos humanos e materiais que podem ser fundamentados na legislacao pertinente
para execucao de acdes reparadoras e preventivas ao Rio Mearim em sua tao importante
representacao para a sociedade.

A problematica de poluicao do rio Mearim, sobretudo sua minimizacao perpassa por
acoes reparadoras e fiscalizadoras da area, alinhadas a programas e projetos de cuidado
com os residuos solidos produzidos e descartados na cidade. Uma vez que na atualidade
as formas que sao identificadas nao passam pelo devido crivo profissional e responsavel a
contento.

Dentre as possibilidades de cuidado maior com o Rio Mearim para Bacabal, constam
e se afirmar de poder criar, dentre outros mecanismos, um centro de tratamento de esgo-
to, além de fazer uma nova rede de esgoto na regiao, com a finalidade de direcionar todo
esse esgoto que é derramado diretamente no rio, para que seja levado para central de
tratamento, e depois de tratada, a agua podera ser devolvida para o curso do rio, além de
utilizadas em atividades da agricultura e industria.

Além de outro desafio plausivel a ser encarado por gestores publicos, ativistas, Orga-
nizacdes Nao Governamentais e comunidade local, em conjunto, diante dessa situacao de
preservacao ambiental. Uma vez que a medida que se conhece a relacao de problemas
que afetem o rio, com foco na exposicao e interpretacao das principais formas de poluicao,
percebe-se da necessidade de compreender o bem-estar social vinculado a essa realidade
e sua condicionalidade na melhor preservacao das aguas e uma melhor qualidade de vida
para a populacao que depende diretamente da agua do rio.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante do exposto, pode-se constatar que a tematica A preservacao da bacia hidro-
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grafica do Rio Mearim mostra ser logo muito relevante em termos ambientais, como tam-
bém do ponto de vista social, além de outros aspectos como econdmico, cultural e politico.
Uma vez que trata-se de um espago muito envolvente e representativo para a sociedade,
sobretudo no entorno dessa area.

Desse modo, o contexto que a pesquisa apresenta destaca as problematicas que es-
tdo ligadas a essa area ambiental com sua relagcao com outras areas, a contar da necessi-
dade de preservacao e utilizacao de estratégias para mitigar cuidados a partir da iniciativa
publica em conjunto com outros atores locais, como de comunidades ribeirinhas ao rio e
organizacdes que tem relacdo com esse espaco de forma direta.

Cabe destacar que a vivéncia da sociedade no entorno depende diretamente do equi-
librio no uso dos recursos naturais que sao disponiveis na bacia hidrografica do Rio Mearim.
Assim, esta area socioambiental serve de pauta relevante na contemporaneidade, como
UM mMarco para as organizagoes e outros espagos em reflexdes, estudos e formulagdes de
potenciais solu¢cdes em torno da area pautada por conta de sua relevancia para o meio.

Assim, a problematica da pesquisa foi respondida a contento, com vista adotar uma
melhor preservacao das aguas do Rio Mearim partindo da ideia de reflexbes no conjunto
de pessoas e organizacdes que utilizam diretamente e aqueles que contam com convic-
cOes acerca da necessidade de preservacao e uso mais racionalizado dos recursos naturais
desta area, com vista a pratica sustentavel da bacia.

Desta forma, os objetivos da pesquisa foram alcang¢ados, haja vista os registros e con-
ceitos com contribuicdes de diversos autores e documentos mostrarem que a Bacia Hidro-
grafica do Rio Mearim tem sido afetada de forma criminosa pelo uso irracional do homem
em suas margens e desta area como um todo, sem a devida orientagcao de organizacdes
responsaveis com crivo sustentavel.

Além do mais a pesquisa descreveu quao necessario € a preservacao da bacia hidro-
grafica do Rio Mearim com explicativas da formma como o rio é afetado, sobretudo pela
poluicdo junto a populagao ribeirinha em com vista o sofrimento com esse problema, algo
gue pode ser pensado e articulado em se evitar, sobremaneira em diminuir a poluicao jun-
to ao rio.

Constata-se finalmente, a grande importancia que a dgua tem para o desenvolvimen-
to da vida, logo precisa ter mecanismos e estratégias mais cuidadosas com esses recursos
hidricos, o que se denomina de sustentavel. Em destaque perceber a poluicao dos rios
como criminosa e que a cada dia vem sendo mais debatida nacional e internacionalmen-
te. No que compete criar medidas que possam ajudar a preservar uma das principais for-
mas de acesso a agua por meio dos rios, como o Mearim.
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Resumo

das barragens de rejeitos, que consequentemente acarretou um dos maiores de-

sastres ambientais ja vistos no pais, provocou uma série de impactos negativos no
meio ambiente, que afetou a qualidade dos corpos hidricos e do solo, e ocasionou grande
perda da biodiversidade, dos ecossistemas, e da produtividade agricola. Este trabalho teve
como objetivo, descrever através de uma revisao bibliografica, os impactos ambientais re-
sultantes do rompimento da barragem de Fundao. Para isso, sao destacados os potenciais
impactos causados pelo rompimento da barragem, as legislagdes que asseguram a prote-
cao do meio ambiente, as sancdes penais aplicadas as partes responsaveis pelo desastre, e
as medidas para recuperacao dos impactos ambientais. Com base na pesquisa, concluiu-
-se que o desastre ambiental acarretou diversos impactos socioambientais significativos,
muitos destes até irreversiveis. Entretanto, foram estabelecidos planos e programas para
compensacao e recuperacao ambiental dos danos ocasionados, considerando os aspectos
socioecondmicos na regiao afetada.

Q s negligéncias ambientais associadas a ineficiéncia no gerenciamento integrado

Palavras-chave: Impactos Ambientais. Rompimento de Barragem. Desastre Ambien-
tal. Barragem de Fundao. Mariana.

Abstract

ment of tailings dams, which consequently led to one of the biggest environmental

disasters ever seen in the country, caused a series of negative impacts on the environ-
ment, affecting the quality of water and soil, and causing great loss of biodiversity, ecosys-
tems, and agricultural productivity. This paper aims to describe, through a literature review,
the environmental impacts resulting from the collapse of the Fundao dam. To this end, the
potential impacts caused by the dam failure are highlighted, as well as the laws that ensu-
re the protection of the environment, the criminal sanctions applied to the parties respon-
sible for the disaster, and the measures for the recovery of environmental impacts. Based
on the research, we conclude that the environmental disaster caused several significant
social and environmental impacts, many of them even irreversible. However, plans and
programs were established for compensation and environmental recovery of the damage
caused, considering the socioeconomic aspects in the affected region.

The environmental negligence associated with inefficiency in the integrated manage-

Keywords: Environmental Impacts. Dam Breach. Environmental Disaster. Fundao
Dam. Mariana.

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 76



Capitulo 5

1. INTRODUGCAO

De acordo com o Ministério Publico Federal, no dia 5 de novembro de 2015, aproxi-
madamente as 15h30, aconteceu o rompimento da barragem de Fundao, situada no com-
plexo industrial, municipio de Mariana/MG. O empreendimento, sob a gestdo da Samarco
Mineracdo S/A, empresa controlada pela Vale S/A e Broken Hill Proprietary Company Limi-
ted - BHP Billinton, estava localizado na Bacia do rio Gualaxo do Norte, afluente do rio do
Carmo, que é afluente do rio Doce. Em virtude do colapso, a barragem de Fundao ocasio-
nou o extravasamento imediato de aproximadamente 40 milhdes de metros cubicos de
rejeitos de minério de ferro e silica, entre outros particulados, outros 16 milhdes de metros
CUbicos continuaram escoando lentamente (BRASIL, 2015).

Antes de mais nada, a atividade mineraria, € considerada uma das mais importantes
para o desenvolvimento econdmico do Brasil, devido ao fornecimento de recursos para
producao em variadas industrias. Entretanto, essa pratica pode ocasionar sérios danos ao
meio ambiente, como o rompimento da barragem de Fundao, visto como um dos maio-
res desastres ambientais que aconteceram na histdria do pais. E necessario, a adequacao
da exploragcao mineraria conforme a legislacao ambiental e aplicacao de tecnologias que
visem a racionalizacdo da agua, praticas de reuso e diminui¢ao na geracao de residuos, de
forma a tornar a atividade menos nociva ao meio ambiente. Dessa forma, a identificacao
dos impactos ambientais no desastre ambiental em Mariana, permite o gerenciamento
dos aspectos ambientais para a avaliagao e elaboracao de estudos de reparacao aos danos
causados.

Em virtude da conjuntura, a fatalidade ocorrida em Mariana, foi apontada por auto-
ridades e também por estudiosos, como o maior desastre ambiental na histéria do Brasil.
Além disso, destaca-se que a cidade € conhecida por significativas reservas de minério, por
isso, tém sido explorada por diferentes industrias de mineracao. Entretanto, a constante
busca, acarretou diversas complicacdes, com a alta disposicao dos rejeitos provenientes
do beneficiamento mineral. Como resultado, a ineficiéncia da gestao integrada de moni-
toramento e armazenamento de rejeitos, foi relevante para o ocorrido. Em sintese ques-
tionam-se, quais os impactos ambientais foram ocasionados devido ao rompimento da
barragem de Fundao na cidade de Mariana?

Portanto, este trabalho visa descrever, através de uma revisao bibliografica, os impac-
tos ambientais resultantes do rompimento da barragem de Fundao situada em Mariana,
e que integra o Quadrilatero Ferrifero — localizado ao centro-sul do Estado de Minas Gerais
(drea de 7.000Km?), junto com outras cidades mineiras como Sabara, Santa Barbara, Ita-
birito, Nova Lima, Congonhas e Ouro Preto, que representam a maior produc¢ao de ferro
do pais, conforme o jornal Unicamp (2018). Desse modo, identificar os principais impactos
ambientais na area do distrito de Bento Rodrigues. Em seguida, destacar possiveis penali-
dades aplicadas as empresas envolvidas no desastre, e na sequéncia, caracterizar medidas
de recuperacao ambiental nas regides impactadas pelos rejeitos de mineracao.

Dessa maneira, a pesquisa a ser realizada, sera uma revisao de literatura, onde serao
pesquisados livros, laudos técnicos, revistas, dissertacdes e artigos cientificos selecionados
através de busca nas seguintes bases de dados: SCIELO, CAPES e Google Académico. O
periodo dos artigos pesquisados serao os trabalhos publicados nos ultimos 7 anos. E em
resumo, as palavras-chave utilizadas na busca serao: Barragem de Fundao; Acidente Am-
biental; Mariana.
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2.IMPACTOS AMBIENTAIS NO DISTRITO DE BENTO RODRIGUES, EM MA-
RIANA (MG)

No que tange relatos, segundo a Prefeitura de Mariana, a extracao do minério de ferro
€, ou por assim dizer, foi, a principal atividade industrial do municipio, forte geradora de
empregos e receita publica. Seus distritos desenvolvem atividades agropecuarias e apre-
sentam artesanato variado, expressando a diversidade cultural de Minas Gerais. Inclusive,
assim como mariana, o subdistrito de Bento Rodrigues carrega toda uma historia ligada
a mineracao. Fundada em fins do século 17, pelo bandeirante paulista de mesmo nome,
foi um dos primeiros distritos auriferos das Minas Gerais e ponto de passagem para Ouro
Preto e Diamantina (locais de extracao de ouro e diamante no século 18) (MARINA LIMA
DA SILVA, 2017).

Em virtude do municipio de mariana e seu subdistrito serem Integrantes do Quadri-
latero Ferrifero — localizado ao centro-sul do Estado de Minas Gerais (area de 7.000Km?2),
- que junto com outras cidades mineiras como Sabara, Santa Barbara, Itabirito, Nova Lima,
Congonhas e Ouro Preto respondem pela maior producao de ferro do Pais. Todavia, a tra-
gédia ocorrida pelo colapso da barragem de Fundao foi particularmente dramatica, haja
vista suas consequéncias ambientais de grande complexidade desencadearam muitos
prejuizos. A represa, (Fundédo) encontrava-se no municipio de Mariana/MG e foi e foi espe-
cificamente construida para servir de depdsito dos residuos gerados durante o processo
de mineracao de ferro. Pertencente a empresa Samarco S/A, cujos acionistas majoritarios
sao a Companhia Vale do Rio Doce e a anglo-australiana BHP Bilinton (LOPES, 2016). Con-
forme localizada e apontada na Figura 2.

o

sharl, ._ s ; I|'
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: —

Figura 1- Localizacdo da barragem de fundao, em relagcdo a Bento Rodrigues e Mariana-MG

Fonte: Jornal - Folha de Sao Paulo (2017).

De acordo com o Ministério Publico Federal (2015), a fissura da estrutura da barragem
do Fundao ocasionou o extravasamento imediato de aproximadamente 40 milhdes de
metros cubicos de rejeitos de minério de ferro e silica, entre outros particulados, outros 16
milhdes de metros cubicos continuaram escoando lentamente. O material liberado logo
apos o rompimento formou uma grande onda de rejeitos, atingindo a barragem de Santa-
rém, localizada a jusante, erodindo parcialmente a regidao superior do macico da estrutura
e galgando o seu dique, apds incorporar volumes de agua e rejeitos nao estimados que ali
se encontravam acumulados.

Em sua rota de destruicao, a semelhanca de uma avalanche de grandes proporc¢des,
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com alta velocidade e energia, a onda de rejeitos atingiu o Cérrego de Fundao e o Corre-
go Santarém, destruindo suas calhas e seus cursos naturais. Em seguida, soterrou grande
parte do Subdistrito de Bento Rodrigues, localizado a 6 km da barragem de Santarém,
dizimando 19 vidas e desalojando varias familias. Ja na calha do rio Gualaxo do Norte, a ava-
lanche de rejeitos percorreu 55 km até desaguar no rio do Carmo, atingindo diretamente
varias localidades rurais, como as comunidades de Paracatu de Baixo, Camargos, Aguas
Claras, Pedras, Ponte do Gama, Gesteira, além dos municipios mineiros de Barra Longa,
Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado (MINISTERIO PUBLICO FEDERAL, 2015).

Entretanto, conforme o Art.1° da Resolucao - CONAMA (1986), Conselho Nacional do
Meio Ambiente, considera-se impacto ambiental qualquer alteracao das propriedades fi-
sicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causadas por qualquer forma de matéria
Oou energia resultante das atividades humanas. Em outras palavras, impacto ambiental é
a alteracao de alguma das caracteristicas do meio ambiente através de alguma ativida-
de realizada pelo homem que, direta ou indiretamente, afetam: a sadde, a seguranca e o
bem-estar da populacao; as atividades sociais e econdémicas; a biota; as condi¢cdes estéticas
e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais (BOM, 2022).

Evidentemente, no paragrafo anterior, o artigo 1° da Resolucao CONAMA, (1986) con-
ceitua com clareza os indicadores de referéncia para impactos ambientais. Logo, a maior
catastrofe ambiental ocorrida no subdistrito de Bento Rodrigues na cidade de Mariana-
-MG, mostra um panorama exemplar e muito relevante no que se refere a impactos am-
bientais. Para Sergio Borges (2017), o desastre ambiental deflagrado em Mariana, Minas
Gerais, em decorréncia do rompimento de uma barragem de rejeitos de minério de ferro
— Fundao, de responsabilidade da empresa Samarco, provocou uma grande catastrofe
com danos ambientais devastadores.

De acordo com o MPF (2015) em seu relatério prévio, foi observado que no trecho en-
tre a barragem de Fundao e a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (também conhecida como
UHE Candonga), a passagem da onda de rejeitos ocorreu de forma mais violenta, acarre-
tando o transbordamento de um grande volume de rejeitos para as faixas marginais do rio
Gualaxo do Norte e rio do Carmo. Observou-se, também, nessa area a deposicao de rejeitos
sobre o |leito dos rios e vastas areas marginais, soterrando a vegetacao aquatica e terrestre,
destruindo habitats e matando animais (MINISTERIO PUBLICO FEDERAL, 2015 p.1).

2.1 Impactos Ambientais Decorrentes ao Rompimento

Imediatamente, logo apods o acidente e de acordo com o Laudo Técnico preliminar do
IBAMA (2015), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis,
foi possivel identificar os seguintes impactos: Destruicao de areas agricolas e pastos; Des-
truicao de areas de preservacao permanente e vegetacao nativa de Mata Atlantica, mor-
tandade de biodiversidade aquatica e fauna terrestre; Assoreamento de cursos d'agua; In-
terrupcao da pesca por tempo indeterminado; Destrui¢cao de ecossistemas; Alteragcao dos
padrdes de qualidade da agua doce, salobra e salgada; Mudanca na geomorfologia do rio
devido a deposicao de rejeitos nas margens e leitos do rio; Deterioracao da qualidade da
agua; Perda de comunidades bidticas; Interrup¢ao do abastecimento de agua; Contamina-
¢ao de aguas; Prejuizo ao solo; Perda e fragmentacao de habitats; Perda da produtividade
agricola; Perda da biodiversidade; Restricdao ou enfraquecimento dos servicos ambientais
dos ecossistemas (IBAMA, 2015 p. 1).

Em sintese, Hayanne Araujo da Costa e Silva (2020), relatam que considerando a perda
da biodiversidade, a destruicao de ecossistema, os prejuizos ao solo, a morte de pessoas e a
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destruicao de bens imateriais constituem impactos negativos irreversiveis, € fundamental,
além das alternativas mitigadoras, implantar e implementar alternativas compensatorias,
de modo a amenizar os efeitos adversos sobre os sistemas ambientais, sociais e econdomi-
cos.

Estas medidas envolvem investimentos de recursos financeiros originados de multas
aplicadas aos ajuizados culpados para recuperacao de areas degradadas, na indenizacao
das familias afetadas e na recuperacao das instituicdes publicas de saude e de educacao
e do comércio da regido abrangida. E indispensavel conceder moradias dignas a popula-
¢ao e promover a restauracao dos bens culturais, com formacao técnica de pessoas para
preservacao do patrimdnio cultura. Soma-se a necessidade de fiscalizar e monitorar as
acoes previstas no Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) e no Plano de Gestao Ambien-
tal (PGA), investir na capacitacao profissional dos trabalhadores e colocar em pratica as
sancdes impostas pelos drgaos competentes, no sentido de mitigar os impactos negativos
reversiveis e recuperar condicdes de vida dignas de diferentes seres vivos, a exemplo dos
seres humanos (COSTA, SILVA, 2020).

3. PENALIDADES APLICADAS AS EMPRESAS ENVOLVIDAS NA TRAGEDIA

Em primeiro lugar, a Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, conhe-
cida como Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972 em Estocolmo, na Suécia, foi a
primeira Conferéncia global voltada para o meio ambiente, e como tal é considerada um
marco historico politico internacional, decisivo para o surgimento de politicas de gerencia-
mento ambiental, direcionando a atencao das nacdes para as questdes ambientais. Essa
nova visao culminou com proposicées que demandaram o engajamento comprometido
dos Estados, com a cooperacao internacional em matéria de meio ambiente, resultando
em uma nova ordem incorporada no seio do sistema juridico nacional dos Estados, geran-
do verdadeiro Direito Ambiental (PASSOS DE CALMON, 2009).

Logo apds a conferéncia, o ano 1981 se mostrou determinante no Brasil, no que diz
respeito a questao ambiental. O governo federal, por intermédio da SEMA, instituiu a Po-
litica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) (Lei Federal n.6.938, de 31 de agosto de 198]),
pela qual o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) foram criados, instituindo também instrumentos como Padrdes de
Qualidade Ambiental, Zoneamento Ambiental, Avaliacdao de Impactos Ambientais (AlA),
Licenciamento Ambiental e o Sistema Nacional de Informac¢des Ambientais. No mesmo
ano o governo promulgou a Lei Federal n.6.902, de 27 de abril, dispondo sobre a criagcao de
Areas de Protecdo Ambiental e Estacdes Ecoldgicas (POTT; ESTRELA, 2017).

Para Coelho, et al. (2017), as histérias dos empreendimentos mineradores no Brasil e
no mundo revelam, entre outras coisas, as ainda frageis regulacdes ambientais, sobretudo,
em regides e paises minero-metallrgicos periféricos, sujeitos a riscos e, consequentemen-
te, a desastres. De acordo com Daniel e Martins (2009), nas regides de mineracao indus-
trial, a densidade de barragens de rejeitos € relativamente alta, por isso sao consideradas
igualmente como produtoras de regides de riscos, ainda que as mesmas nao coincidam
perfeitamente.

Primordialmente, conforme o paragrafo anterior e ao que tange ao meio ambiente,
no Brasil, existem diversas atividades que danificam com grande relevancia o meio am-
biente e que também sao objetos a aplicagdes do direito ambiental. A mineragcdo como,
por exemplo, inclui a exploracao das minas subterraneas e de superficie, utilizando-se de
bens nao renovaveis. Contudo € uma das bases da economia nacional, considerada um
sinbnimo de progresso e desenvolvimento. Entretanto € uma atividade geradora de im-
pactos ambientais significativos e de elevado grau, como poluicao de agua potavel, mares
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e rios, ar, solo, porém as consequéncias nao desabam apenas a populacao, a fauna e flora,
porém, é direta e indiretamente afetada pelas atividades que estdo ligadas a mineracao
(DA SILVA, 2017).

De acordo com o Art.1° da Resolucao - CONAMA (1986), o desastre ambiental defla-
grado no subdistrito de Bento Rodrigues no municipio de Mariana- MG, € um exemplo
categorico de impacto ambiental, fato ocorrido em, 5 de novembro de 2015, e provocou sé-
rios problemas ao meio ambiente e também a populacao das regides atingidas (BORGES,
2017). Além disso, no ano do acidente, o Ministério Publico Federal (MPF, 2015), afirmou
que a barragem de Fundao, teria sofrido um colapso, € literalmente veio abaixo. Na ocasidao
a entidade deixou claro que o acidente era de responsabilidade da Samarco Mineracdo S/A
e suas acionistas majoritarias, BHP Billiton Brasil Ltda e Companhia Vale S/A. Por consequ-
éncia:

Logo depois, quatro dias apds o desastre o Promotor de Justica de Mariana,
Guilherme de Sa Meneghim, determinou algumas exigéncias para que a Mi-
neradora Samarco garantisse o minimo de bem-estar para as pessoas de Ben-
to Rodrigues, como por exemplo, moradia aos desabrigados, uma renda men-
sal e até mesmo um plano de reparacao as vitimas. No dia 09 de novembro de
2015, as atividades da mineradora Samarco foram embargadas, nao podendo
a partir deste momento processar o minério de ferro (ADRIANA GUTHS SCH-
MIDT, 2019, p.8).

Destaca-se ainda, como relata Schmidt (2019) a Samarco tinha o conhecimento de
todos os danos e falhas, mas, no entanto, se omitiu e ndo adotou nenhuma medida re-
formativa. No ano de 2014, apareceu uma pequena falha no tapete de drenagem que foi
instalado, assim como uma ombreira junto ao Dique 1, onde entao a Samarco determinou
a utilizacao de drenos para diminuicao dos impactos. Por outras palavras a Samarco, Vale
e BHP tinham ciéncia dos riscos que a barragem corria desde o inicio, mas, no entanto, se
omitiram, deixaram de adotar medidas para solucionar tais problemas. Ao invés de fazer
melhorias, adotar medidas de protecao para evitar o rompimento, simplesmente decidi-
ram aumentar a producao e consequentemente elevar a producao de rejeitos (SCHMIDT,
2019).

Diante desses e outros acontecimentos considerados negligentes a Samarco, Vale,
BHP e VogBR foram acusadas de imputacdes.

3.1 Samarco Mineradora S.A

De acordo com Costa et al. (2019) o valor de R$23,2 bilhdes como punicdo, equivalente
a quase 10 vezes do lucro arrecadado pela companhia no ano anterior ao desastre. Além
disso, o Governo Federal cobrou com uma acao civil somando o valor de R$20 bilhdes,
somente para a recuperacao do Rio doce. A empresa teve 300 milhdes bloqueados pela
justica mineira, e as multas aplicadas pelo IBAMA e a SEMAD somados chegam a R$ 362
milhdes.

Desse modo, o IBAMA (2015) em virtude do fracasso no empreendimento da barra-
gem de Fundao, entre os anos de 2015 e 2018, aplicou diversas multas que em 2015, por
exemplo, chegou ao valor de R$ 50 milhdes cada, o maximo previsto na lei ambiental, to-
talizando o valor de R$ 250 milhdes. Na sequéncia, segue a relacdo de autos indicados pelo
6rgao:
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|. Autos de infracao em 2015

N° 908239 com data de 11/11/2015 - valor de R$ 50 milhdes de reais, por tornar a
area afetada pelo rompimento da barragem de fundao, imprdpria para ocupacao
humana.

N°19 com data de 12/11/2015 - valor de R$ 50 milhdes de reais, por provocar pelo car-
regamento de rejeito de mineracao o perecimento de espécies da biodiversidade
(fauna e recursos de pesca) na area diretamente afetada e ao longo do rio doce, em
decorréncia do rompimento.

N° 9082395 com data em 12/11/2015 - Valor R$ 50 milhdes, por lancar residuos séli-
dos e liguidos nas aguas de rio doce, em desacordo com as exigéncias estabeleci-
das em leis ou atos normativos.

[l. Autos de infracdao em 2016

Vi.

Vii.

N° 9091685 com data em 29/04/2016 — Valor R$ 41.800.000,00 milhdes de reais, por:
Destruir 835,385 hectares de area de preservacao permanente em consequéncia
do rompimento da Barragem do Fundao.

N° 8819 com data em: 20/08/2016 - Valor R$ 1.000.000,00 milhdo de reais, por: Ela-
borar informacao omissa (em seu Plano de Monitoramento e Qualidade do Arem
resposta a NOT. 29620-E) em procedimento administrativo ambiental.

N° 8855 com data em: 27/09/2016 - Valor R$ 101.000,00 mil reais, por: deixar atender
exigéncias legais, quando devidamente notificada, visando a regularizacao am-
biental (Plano de Acao Emergencial).

N° 8856 com data em: 27/09/2016 - Valor R$ 51.000,00 mil reais, por: Deixar de aten-
der exigéncias legais, quando devidamente notificada, visando a regularizacao
ambiental (Plano de Acao Emergencial).

N° 8857 com data em: 27/09/2016 - Valor R$ 51.000,00 mil reais, por: Deixar de aten-
der exigéncias legais, quando devidamente notificada, visando adog¢cao de medidas
de controle para cessar degradacao ambiental (rejeito acumulado no reservatdrio
da UHE Risoleta Neves).

N° 9060936 com data em: 16/11/2016 - Valor R$ 311.000,00 mil reais, por: Deixar de
atender a exigéncias legais ou regulamentares quando devidamente notificado
pela autoridade ambiental competente. Deixar de atender a Notificacao n°® 678313-
E, por ndo apresentar os relatérios mensais reiteradamente solicitados pelo IBAMA.

N° 9118722 com data em: 22/11/2016 - Valor R$ 400.500,00 mil reais, por: Usar pro-
dutos nocivos ao meio ambiente, em desacordo com as exigéncias estabelecidas
em leis ou em seus regulamentos, quando do recebimento de material dragado
na UHE Risoleta Neves.

[ll. Autos de infragao em 2017

N° 9092911 com data em: 16/01/2017 - Valor R$ 51.000,00 mil reais, por: Deixar de
atender as exigéncias legais quando devidamente notificado pela autoridade am-
biental competente, visando a adocao de medidas de controle para cessar a de-
gradacao ambiental. Notificacao 2577 (Cronograma de dragagem e disposicao de
rejeitos do dique S3).

N° 9092913 com data em: 31/01/2017- Valor R$ 21.000,00 mil reais, por: Apresentar
informacao omissa referente a um procedimento administrativo ambiental. Pro-
grama de busca e resgate de fauna afetada pelo rompimento da barragem de
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rejeitos de Fundao entregue em desconformidade com o que foi solicitado pelo
IBAMA no Anexo Il do Parecer 02015.000112/2016-01.

iii. N° 9092914 com data em: 09/02/2017 - Valor R$ 11.000,00 mil reais, por: Deixar de
atender a exigéncias legais ou regulamentares quando devidamente notificado
pela autoridade ambiental competente no prazo concedido, visando a adocao de
medidas de controle para cessar a degradacao ambiental (IBAMA, 2015).

IV. Autos de infracao em 2018

i. Autodeinfracdo N°9122382 com data em: 05/02/2018 - Valor R$ 201.000,00 mil reais,
por: Deixar de atender a exigéncias legais ou regulamentares quando devidamen-
te notificado pela autoridade ambiental competente no prazo concedido, visando
a adocao de medidas de controle para cessar a degradacao ambiental. Descum-
primento da Notificacdo do IBAMA n° 8266-E (Processo n° 02015.001064/2016-60),
conforme o Parecer 01 DITEC/MG (SEI n° 1665179), que trata do cumprimento dos
critérios de gatilhos de turbidez por parte da Samarco e da Fundacao Renova.

3.1 Vale S/A

Para Schmidt, (2019) da mesma forma, a Vale S.A sabia de suas responsabilidades
como pessoa juridica, se omitiu e assumiu o risco da produc¢ao de resultados, nos mesmos
meios ja mencionados, que sdo art. 13, § 2°, alinea “a”, art. 18, | e art. 70, do Cddigo Penal c/c
artigos. 2° e 3° ambos da Lei n.° 9.605/98, incide nas figuras tipicas dos artigos 29, caput, §1°,
incisos | e I, § 4°, incisos |, I1l, V e VI, art. 33, art. 38, art. 38-A, art. 40, caput, §2°, art. 49, art. 50,
art. 53, incisos | e I, alineas “c”, “d" e “e”, art. 54 c/c § 2°, incisos |, I, IV e V c/c art. 58, inciso |,
art. 62, inciso |, todos da Lei n.° 9.605/98.

A mineradora em questao tinha ciéncia que Depositava a lama na barragem de fun-
dao, em beneficio proprio, pois os rejeitos eram advindos da Mina Alegria, assim como nao
comunicava os 0rgaos competentes da situacao dos fatos, deixando de cumprir com suas
obrigacdes e, além disso, dificultava o trabalho do Poder Publico, deixando de apresentar
as informacdes de rejeitos provenientes das unidades da Vale, incidindo os crimes previs-
tos nos art. 68, art. 69 e art. 69- A, §2°, todos da Lei n.° 9.605/95, na forma do art. 70 do Codi-
go Penal, em concurso material (art. 69, CP) com os crimes descritos no paragrafo anterior
(SCHMIDT, 2019).

3.2 Bhp Billiton Brasil Ltda

Conhecia das suas responsabilidades como pessoa juridica e assumiu o risco da pro-
ducao de resultados decorrentes, na forma do art. 13, § 2°, alinea “a”, art. 18, | e art. 70, do
Codigo Penal c/c artigos. 2° e 3° da Lei n.° 9.605/98, incide nas figuras tipicas dos artigos 29,
caput, §1°, incisos | e I, § 4°, incisos |, Ill, V e VI, art. 33, art. 38, art. 38-A, art. 40, caput, §2°, art.
49, art. 50, art. 53, incisos | e 11, alineas “c”, “d" e “e”, art. 54 c/c § 2°, incisos |, I, IV e V ¢c/c art.
58, inciso |, art. 62, inciso |, todos da Lei n.° 9.605/98 (SCHMIDT, 2019).

3.3 VOGBR

Foi apurado que a empresa VogBR omitiu informacdes de suma importancia na lei-
tura do piezométrico, assimm como declarou a estabilidade da estrutura da Barragem de
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Fundao, sendo esta informacao inveridica. Como pessoa juridica responsavel, cometeu o
crime previsto no art. 69-A, § 2° da Lei n°® 9605/95. Como se pode perceber as pessoas juri-
dicas Samarco, Vala, VogBR e BHP, tinham total conhecimento da situagcao de risco que a
barragem de Fundao possuia (SCHMIDT, 2019).

Além disso, para o IBAMA, (2019) as pessoas juridicas e outros responsaveis pela tra-
gédia, deixaram de declarar estudos aplicados no empreendimento e também agiram de
forma negligente as atividades de manutencao da barragem de fundao. Dessa forma con-
tribuiram para seus autos/ multas e crimes previstos em leis ambientais e administrativas.
Schmidt, (2019) ainda reitera que logo apds o acidente, foi instaurado um inquérito policial
as empresas e, além disso, mais de 22 duas pessoas fisicas foram responsabilizadas e acu-
sadas pelos crimes de homicidio, inundacao, desabamento, lesao corporal, além de crimes
ambientais, sendo nove ao total.

4. MEDIDAS DE RECUPERAQAS) AMBIENTAL NAS REGIOES IMPACTADAS
PELOS REJEITOS DE MINERACAO

A pratica de extracao mineral implica em aspectos positivos e negativos para as lo-
calidades que vivenciam esta rotina de atividades desenvolvidas por empresas do ramo.
Dentre questdes benéficas, pontua-se a geracao de emprego, renda, movimentacao eco-
ndmica, elevada arrecadacao municipal, acdes de ‘responsabilidade’ social e ambiental,
entre outros aspectos derivados de tais pontos. Além disso, 0s minérios sao a matéria-pri-
ma de principais bens duraveis e de consumo que a sociedade necessita. Por sua vez, no
tocante as implicagdes negativas, destacam-se problemas de poluicao, desmatamento,
assoreamento de rios, contaminagao do solo e agua por produtos quimicos e a produg¢ao
de rejeitos (DA SILVA, 2017).

Entretanto, o Ministério Publico Federal — MPF, (2015) relatou que no dia 5 de novem-
bro de 2015 esta marcado para sempre na histéria do Brasil. Nesse dia, no meio de uma
tarde que poderia ser apenas mais uma calma tarde na rotina dos moradores do distrito
de Bento Rodrigues, no municipio de Mariana (MQ), teve inicio um desastre que mudaria
drastica e definitivamente as vidas, o passado, o futuro e o destino de milhares de pessoas
em uma extensao de 663 quildmetros, desde o distrito de Bento Rodrigues, passando pelo
estado do Espirito Santo, até atingir o mar territorial brasileiro.

Schmidt, (2019) relata que o rompimento da Barragem de Fundao marcou a historia
ambiental brasileira deixando 19 mortos, assim como causando estragos por onde passou,
principalmente no distrito de Bento Rodrigues. Como se trata de um desastre ambiental
cabe ao poder publico atribuir san¢cdes e medidas punitivas aos responsaveis. O desastre
atingiu o meio ambiente e a vida humana, bens juridicos tutelados pela Constituicao Fe-
deral, devendo punir os responsaveis, mas também amyparar as vitimas deste desastre que
perderam suas casas, parentes, vida social. Como se pode ver, na Figura 2 nao foi apenas
Bento Rodrigues, mas outras localidades tiveram problemas com o mar de lama. Além
disso o corpo de bombeiros teve trabalho redobrado para conduzir as buscas agregadas
ao rastro de destruicao que se estendeu para o litoral brasileiro (JORNAL G, 2016).

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 84



Capitulo 5

Figura 2 — Distrito de Paracatu tomado por lama
Fonte: Moraes (2016)

Quando o mar de lama desceu como uma avalanche para atingir algumas cidades e
o rio Doce, levando tudo no seu caminho, o governo descobriu que nao sabia como agir,
e comecou o festival de barbaridades que nao deve terminar tao cedo. O Ibama, Ministe-
rio Publico Federal e Estadual, agéncias ambientais estaduais, concessionarias de agua,
aventureiros, cada um falando sua linguagem propria. Afinal, qual era mesmo o material
contaminante? (JORNAL DA UNICAMP, 2015).

4.1 Locais Devastados e Deteriorados por Rejeito de Minério

O Ministério Publico Federal - MPF, (2015) ao relatar a tragédia, informou que em sua
rota de destruicao, a semelhanca de uma avalanche de grandes proporcdes, com alta ve-
locidade e energia, a onda de rejeitos atingiu o Corrego de Fundao e o Cérrego Santarém,
em seguida, soterrou grande parte do subdistrito de Bento Rodrigues. Ja na calha do rio
Gualaxo do Norte, a avalanche de rejeitos percorreu 55 km até desaguar no rio do Car-
mo, atingindo diretamente varias localidades rurais, como as comunidades de Paracatu
de Baixo, Camargos, Aguas Claras, Pedras, Ponte do Gama, Gesteira, além dos municipios
mineiros de Barra Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado.

Por consequéncia disso, um estudo realizado pela Revista Internacional de Ciéncias
(VITORIA et al., 2019), alegou que para tentar resgatar ao maximo as condicdes ambientais
das regides afetadas para seu estado anterior, o IBAMA exigiu das empresas responsaveis
a apresentacao e implementacao de planos de restauracao, reconstrucao e reparagao am-
biental das areas atingidas em Minas Gerais e Espirito Santo.

Segundo Vitoria et al. (2019), para coloca-los em pratica, foi criada a organizacao Fun-
dacao Renova, a mesma, teve origem apos o rompimento da barragem de Fundao e utiliza
de dotacdes financeiras feitas pelas empresas Samarco, BHP Biliton e Vale S/A ano a ano,
conforme determinado na escritura publica de constituicao e no TTAC (Termo de Transa-
cao e de Ajustamento de Conduta). Nesse caso, a entidade é responsavel pela mobilizagao
para reparacao dos danos causados pelo rompimento da barragem de Fundao, em Maria-
na (MQ).

4.2 Fundacao Renova

A Fundacao Renova foi criada em 2016 para reparar € compensar os danos causados
pela tragédia. Um esforco desafiador para todas as mais de 9 mil pessoas envolvidas nos
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trabalhos. A Fundacao, foi instituida por meio de um Termo de Transagao e de Ajustamen-
to de Conduta (TTAC), assinado entre Samarco, suas acionistas Vale e BHP, os governos
federal e dos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo, além de uma série de autarquias,
fundacgodes e institutos (como IBAMA, Instituto Chico Mendes (ICMBIO), Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), Instituto Estadual de Florestas (IEF), Fundacao Nacional do indio (FUNAI),
Secretarias de Meio Ambiente, dentre outros), (FUNDACAO RENOVA 2016).

O trabalho da Fundacao Renova é acompanhado de perto pelos atingidos e pela so-
ciedade civil, por meio de um sistema de governanca participativo. (RENOVA, 2016). O Ter-
mo de Transacao e de Ajustamento de Conduta (TTAC) define o escopo de atuacao da
Fundacao renova, que sao 0s 42 quarenta e dois programas que se desdobram nos muitos
projetos que se estao sendo implementadas nos 670 quildmetros de area impactada ao
longo do rio Doce e afluentes, as agcdes em curso sao de longo prazo.

4.3 Termo de Transacao e de Ajustamento de Conduta - TTAC

O documento em analise, trata-se, do Termo de Transacao e Ajustamento de Conduta
do ano de (2016), doravante denominado TTAC, celebrado entre a Uniao e os governos es-
taduais de Minas Gerais e do Espirito Santo, de um lado, e a Samarco, a Vale e a BHP Billi-
ton Ltda. de outro. O objetivo do TTAC € criar os instrumentos institucionais capazes de dar
concretude e nortear as acdes de reparacao, mitigacao, compensacao e indenizacao para
0 maior desastre socioambiental envolvendo rejeitos de mineragao do mundo ocorrido
em novembro de 2015, que abrangeu parte do complexo mineral da mineradora Samarco
S. A, em Minas Gerais, as bacias dos rios Gualaxo do Norte e rio Doce e a costa norte do
Espirito Santo (SILVA; CAYRES; SOUZA, 2019).

O Termo de Transacao e Ajustamento de Conduta (2016 apud SILVA; CAYRES; SOUZA,
2019) enquanto instrumento instituido pelo governo prevé a criacao de uma série de pro-
gramas de recuperacao dos danos socioecondmicos e socioambientais, a serem executa-
dos de acordo com um plano tecnicamente fundamentado, fiscalizado e supervisionado
pelo poder publico.

4.4 Alguns dos 42 Programas de Reparagao e Compesacao Socioambien-
tais

Conforme os indicadores da Fundacao Renova (2022) entre as principais medidas de
utilizadas para recuperacao, destacam-se:

4.4.1 Manejo e contencao de rejeitos

O objetivo desse programa, € realizar estudos de identificacao e de avaliacao detalha-
da da area ambiental 1 (areas abrangidas pela deposicao de rejeitos nas calhas e margens
dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, considerando os respectivos trechos de seus
formadores e tributarios, bem como as regides estuarinas, costeiras e marinha na porgao
impactada pelo rompimento) e realizar o manejo de rejeitos decorrentes do rompimento
da barragem de Fundao, conforme resultados dos estudos previstos neste programa, bem
como considerando os fatores ambientais, sociais e econémicos da regiao.
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4.4.2 Tratamento de esgoto

Este, tem a funcao de disponibilizar recursos financeiros no valor de R$ 500 milhdes
de aos municipios da area ambiental 2 (municipios banhados pelo Rio Doce e pelos tre-
chos impactados dos Rios Gualaxo do Norte e Carmo) para custeio na elaboracao de pla-
nos basicos de saneamento basico, elaboracao de projetos de sistema de esgotamento sa-
nitario, implementacao de obras de coleta e tratamento de esgotos, erradicacao de lixdes
e implantacao de aterros sanitarios regionais.

4.4.3 Revegetacao, enrocamentos e outros métodos

Revegetar inicialmente 800 hectares e, em seguida recuperar, 2.000 hectares na area
ambiental 1 (areas abrangidas pela deposicao de rejeitos nas calhas e margens dos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, considerando os respectivos trechos de seus formadores
e tributarios, bem como as regides estuarinas, costeiras e marinha na porcao impactada
pelo rompimento) nos municipios de Mariana, Barra Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Es-
calvado.

4.4.4 Recuperacao de areas de preservacao permanente (APPS) e recar-
gas hidricas

Recuperar 40.000 hectares de Areas de Preservacado Permanente (APPs) degradadas
Nna Bacia do Rio Doce. Desta area, 10.000 hectares deverao ser executados por meio de re-
florestamento e 30.000 hectares deverao ser executados por meio de regeneracao.

4.4.5 Implantacao de sistemas de contencao dos rejeitos e de tratamento
nos locais de impacto nos rios

Construir e operar, de forma segura, estruturas de contencao de sedimentos para
armazenamento dos materiais retirados das calhas dos rios e seu entorno, quando aplica-
veis, visando, principalmente, a reducao gradativa da turbidez dos rios para niveis maxi-
mos de 100 NTU na estacao seca, no prazo maximo de trés anos.

4.4.6 Conservacao da biodiversidade

Elaborar e implementar medidas para a recuperacao e conservacao da fauna aquati-
ca impactada da bacia hidrografica do Rio Doce.

4.4.7 Recuperacao da fauna silvestre

Fortalecer as estruturas de triagem e reintroducao da fauna silvestre, englobando a
construgao, o aparelhamento e a manutencao (pelo periodo de trés anos) de dois Centros
de Triagem de Animais Silvestres (CETAS), sendo um em Minas Gerais e outro no Espirito
Santo.
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4.4.8 Fauna e flora terrestre

Desenvolver estudo para identificacao e caracterizacao do impacto do rompimento
sobre as espécies terrestres ameacadas de extingcao e apresentar plano de acao para con-
servacao da fauna e flora terrestre. Assim também como muitos programas desenvolvidos
e em desenvolvimento, entre eles estao:

Restauracao florestal em areas atingidas pelo rejeito e monitoramento por satélite
e drones;

Estacao de tratamento natural e recuperagao dos cursos d'agua e do solo;

Cerca de 1160 nascentes estao com o processo de recuperacao iniciado na bacia
do rio doce;

Inventario florestal da bacia do rio doce;

Estacdes de tratamento e sistemas de captacao garantem fornecimento de agua
em comunidades atingidas;

Monitoramento da biodiversidade na bacia do rio doce com tecnologia de pon-
ta e monitoramento da biodiversidade terrestre e aquatica (FUNDACAO RENOVA,
(2022).

5.CONSIDERACOES FINAIS

A ineficiéncia no gerenciamento das atividades de exploracao dos recursos naturais
pode acarretar diversos impactos e desastres ambientais, como o rompimento da barra-
gem de Fundao. O que torna indispensaveis técnicas que controlem e reduzam o volume
de rejeitos gerados e dispostos em barragens dessa natureza.

Tendo os objetivos alcancados, os resultados da pesquisa destacam que o rompimen-
to da barragem acarretou diversos impactos ambientais na regiao. Dentre eles, a destrui-
cao de Areas de Preservacdo Permanente, assoreamento de cursos d'agua, destruicdo de
ecossistemas, contaminacao de aguas, prejuizo ao solo e grandes perdas da biodiversi-
dade, sendo assim, considerados em diversos estudos como impactos ambientais devas-
tadores e irreversiveis, o que implica o uso de medidas compensatorias que reduzam o0s
grandes efeitos causados sobre o meio ambiente.

Entretanto, ainda que existam legislacdes vigentes que assegurem a protecao do
meio ambiente e promocao de um ambiente ecologicamente equilibrado como um direi-
to de todos, e san¢des penais para condutas e atividades danosas ao meio ambiente, ainda
sao vistas diversas negligéncias ambientais que acarretam diversos impactos ao meio am-
biente. Assim, foram aplicadas as partes responsaveis pelo grande desastre ambiental, au-
tos e multas previstos em leis ambientais e administrativas, além de instauracao de acao
penal aos envolvidos, visando a repressao e reparacao do dano.

Diante disso, de forma a resgatar as condi¢cdes ambientais da regiao, foi estabelecido
através de um Termo de Transacao e de Ajustamento de Conduta, a implementacao de
planos e programas de restauracao e reparacao socioambiental, de forma a identificar,
avaliar as areas afetadas, e desenvolver acdes compensatorias que possibilitem a conten-
cao e manejo dos rejeitos, tratamento de agua e esgoto, revegetacao, reflorestamento e
enrocamentos de areas degradadas, além de recuperacao, monitoramento e conservagao
da biodiversidade.

Contudo, o desastre ambiental ocorrido em Mariana despertou a importancia das
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manutencdes e inspecdes nas barragens de rejeitos, conforme estabelecidas nas legisla-
¢oes. Alem disso, evidencia que o gerenciamento e o monitoramento devem ser eficazes,
de forma a evitar contingéncias e garantir a protecao do meio ambiente.
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Resumo

da a agricultura e a pecuaria sendo direcionadas para o consumo humano ou forne-

cimento de matérias-primas na fabricacao de medicamentos, roupas, entre outros.
Com isso ela desempenha um papel muito importante para a economia de um determi-
nado lugar. Compreende-se que esse tipo de atividade tem uma grande relevancia para a
sociedade, porém, em virtude da sua grande expansao e utilizacdo de procedimentos para
o cultivo e criagcao de animais, vem desencadeando ao longo do tempo varios problemas
ambientais. A agua, por exemplo, pode ser usada de uma forma mais racional com uso de
irrigacao ou fertirrigacao por gotejamento, onde ja foi comprovado uma grande economia
de agua e o desenvolvimento melhor das plantas em questdao. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho estudar e pesquisar na literatura socioambiental quais seriam os fatores
que contribuem para ampliagao dos impactos ambientais a partir da acao antropica nas
atividades agropecuarias no Brasil-A metodologia aplicada trata-se de uma revisao biblio-
grafica, utilizando como método qualitativo e descritivo, a busca foi realizada através dos
buscadores eletrénicos, revistas cientificas, monografias e teses envolvendo a tematica
discutida sobre engenharia ambiental. Além disso, observou-se a economia brasileira ba-
seada nas culturas agricola e pecuaria, que por muitos anos mostrou-se como o sustento
econdmico, passa a observar a importancia da conservacao do meio ambiente

Q agropecuaria constitui uma série de atividades primarias, que esta diretamente liga-

Palavras-chave: Agropecuaria. Impactos Ambientais. Métodos Sustentaveis.

Abstract

griculture constitutes a series of primary activities, which is directly linked to agricul-
Ature and livestock being directed to human consumption or supply of raw materials

in the manufacture of medicines, clothes, among others. With that it plays a very im-
portant role for the economy of a certain place. It is understood that this type of activity has
a great sounding voice for society, however, due to its great expansion and use of procedu-
res for the cultivation and raising of animals, it has been triggering several environmental
problems over time. Water, for example, can be used in a more rational way with the use of
drip irrigation or fertirrigation, where great water savings and better development of the
plants in question have already been guaranteed. In this context, the objective of this work
is to study and research in the socio-environmental literature which would be the factors
that provoked the activation of the environmental effects from the anthropic action in the
agricultural activities in Brazil. qualitative and descriptive, the search was carried out throu-
gh electronic search engines, scientific journals, monographs and theses involving thema-
tic coverage on environmental engineering. In addition, it was observed that the Brazilian
economy based on agricultural and livestock crops, which for many years proved to be the
economic support, starts to observe the importance of preserving the environment

Keywords: Agriculture. Environmental impacts. Sustainable Methods.
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1. INTRODUGCAO

A agropecuaria constitui uma série de atividades primarias, que esta diretamente li-
gada a agricultura e a pecuaria sendo direcionadas para o consumo humano ou forneci-
mento de matérias-primas na fabricacao de medicamentos, roupas, entre outros. Com isso
ela desempenha um papel muito importante para a economia de um determinado lugar.

Compreende-se que esse tipo de atividade tem uma grande relevancia para a socie-
dade, porém, em virtude da sua grande expansao e utilizacao de procedimentos para o
cultivo e criacao de animais, vem desencadeando ao longo do tempo varios problemas
ambientais.

A justificativa para elaborar esse estudo sobre esse tema € de suma importancia de-
vido a necessidade de ampliar horizontes de pesquisas sobre os impactos ambientais a
partir da acao antropica nas atividades agropecuarias no Brasil bem como estudar e com-
preender através da literatura socioambiental quais sao os fatores que contribuem para o
aumento dos impactos ambientais.

Nota-se que a agropecuaria é de suma relevancia para a sobrevivéncia do homem e
também contribui para a economia do mundo. Porém, como foi exposto, ela gera mui-
tos impactos sobre o meio ambiente, principalmente no Brasil colocando assim em risco
a propria vida do homem e do planeta. Diante desta questao, surge a seguinte questao:
Como unir a necessidade de produzir alimentos e matérias-primas para atender a deman-
da global e ao mesmo tempo preservar e proteger o meio ambiente?

O objetivo geral deste trabalho estudar e pesquisar na literatura socioambiental quais
seriam os fatores que contribuem para ampliacdo dos impactos ambientais a partir da
acao antropica nas atividades agropecuarias no Brasil. Através dos objetivos especificos,
pretende-se compreender quais sao os fatores que contribuem para ampliagao dos im-
pactos ambientais brasileiros; definir quais sdo os impactos degradantes e os riscos gera-
dos sobre o meio ambiente em territorio brasileiro e apresentar métodos sustentaveis que
visam minimizar os impactos ambientais provocados por essas atividades.

De acordo com o proposto trata-se de uma revisao bibliografica que foi extraida de
matérias ja publicadas, utilizando como método qualitativo e descritivo. A busca foi realiza-
da por meio dos seguintes buscadores Scientific Electronic Library Online (Scielo), Revista
Cientifica de Engenharia Ambiental, Google Académico e Scribd. Os critérios de exclusao:
textos incompletos, artigo que nao abordaram diretamente o tema do presente estudo
e nem os objetivos propostos, foram consultados ainda diferentes documentos como: Li-
vros, Teses, Artigos e Monografia: desde o ano 2010 até 2021. Foram selecionados trabalhos
publicados nos ultimos 11 anos, na lingua portuguesa.

2. AGRICULTURA BRASILEIRA

Para Albuguerque (2000), existem diferentes comportamentos humanos que pres-
sionam a sustentabilidade ambiental, com destaque para a agricultura. Esta atividade é
apenas uma das causas da degradacao ambiental, pois as praticas urbanas e industriais
também desempenham um papel importante nessa degradacao.

Araujo (2005) explicou que a agricultura nacional pode atrapalhar a poluicao e cau-
sar danos ao meio ambiente, porém, isso € reduzido quando tecnologias mais avancadas
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sao aplicadas. Assim, além de reduzir os danos ao meio ambiente, pode render ganhos
consideraveis na produgcao em um setor que cada vez mais precisa aumentar a oferta de
alimentos para um mundo com altas taxas de crescimento populacional.

No entanto, os biomas brasileiros tém caracteristicas diferentes, e a agricultura bra-
sileira nao pode ser homogénea em todo o pais. Portanto, os produtos cultivados como
determinadas tecnologias ou acdes governamentais precisam ser mais especificos para
cada regiao, e nao existe uma formula geral Unica para questdes de sustentabilidade em
todo o Brasil. No entanto, algumas técnicas podem ser aplicadas em diferentes regides do
pais, como sistemas de plantio direto e integracao lavoura-pecuaria, cada uma modelada
de acordo com as necessidades da regiao (CASQUES, 2010).

A exploragao descontrolada dos recursos naturais e o aprofundamento de sua degra-
dacao levaram ao desenvolvimento da consciéncia ecoldgica, em que a preocupacao com
a protecao do meio ambiente esta atrelada a melhoria das condi¢cdes socioambientais da
populacao, dando origem ao conceito de desenvolvimento sustentavel. Esse conceito ca-
racteriza-se pela busca de uma conciliagao de propdsitos sociais e econdmicos, possibili-
tando o manejo adequado dos recursos naturais e minimizando os impactos de seu uso
(LACERDA, 2008).

Segundo Munhaz (2004), trata-se de mudancas nos padrdes existentes, com degra-
dacao ambiental continua, muitas vezes com danos irreparaveis, sem consideracao pelas
geracoes futuras. Ha uma clara aposta na melhoria das condicdes de vida das pessoas, nao
SO as existentes, mas também as condicdes de vida futuras, de forma a minimizar a utiliza-
cao dos recursos ambientais.

Meneguetti (2004) disse que muitas pessoas temem que um futuro da vida humana
seja impossivel por causa do uso imprudente de recursos escassos a medida que o meio
ambiente se degrada, o desmatamento, os solos, rios e oceanos ficam poluidos. A cons-
cientizacao da sociedade e do governo € necessaria para garantir a sobrevivéncia e a qua-
lidade de vida das geracdes futuras. Nao volte ao inicio, quando a falta de conhecimento
era um obstaculo ao desenvolvimento social.

Segundo Nogueira e Schmukler (2011), o nivel de conhecimento € alto e existem varias
formas de desenvolvé-lo ainda mais para obter um panorama mundial mais acessivel e
sustentavel para as geracdes futuras. Neste contexto, a agricultura tem a sua importancia
e papel de destaque na corrida contra o tempo, em que, seja por desconhecimento ou por
consciéncia, tudo o que se degrada erroneamente, nao s6 a agricultura, mas também as
atividades industriais e urbanas, deve ser retomada.

Albuquerque (2000) mencionou que o desenvolvimento de uma agricultura mais sus-
tentavel € uma medida preventiva contra um mundo em deteriora¢ao. Crescer de forma
mais consciente, utilizando técnicas mais adequadas para colher o fruto, nao sé na produ-
cao relevante, mas também no futuro, € a chave para o desenvolvimento sustentavel do
setor.

Coutinho (2005) explicou que embora o foco seja muitas vezes na agricultura, esta
NAao € a Unica causa de impactos ambientais como o aguecimento global e a poluicao do ar
e da agua. Outras atividades humanas também tém um grande impacto no ambiente ter-
restre. Sao eles a queima de residuos nas areas urbanas, a gueima de combustiveis fosseis
pela frota cada vez maior de automoveis, a poluicao dos rios pelo lancamento de residuos
e lixo, ou aterros sanitarios, a ocupag¢ao desordenada de morros. E areas como margens de
rios e nascentes, sem falar no consumismo desenfreado que pressiona cada vez mais as
reservas naturais.
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Meneguetti (2004) também menciona o medo das consequéncias do aquecimen-
to global, com cientistas, pesquisadores empresariais, ONGs e formadores de opiniao de-
monstrando crescente preocupacao na busca de solugdes. As Conferéncias Mundiais pro-
movem reunides com efeitos para melhorar e buscar possiveis solucdes para alcancar a
sustentabilidade, proteger o meio ambiente e gerar uma economia mais verde, como a
grande conferéncia realizada na Rio+20 em junho de 2012.

No caso do Brasil, acdes de 6rgaos governamentais como a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Meio Ambiente, o Ministério da Agricultura e outros
orgaos ambientais, como o Ministério do Meio Ambiente, Instituto Brasileiro do Meio Am-
biente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Fundacao Estadual do Meio Ambiente de
Santa Catalina (FATMA) e Fundacao Municipal do Meio Ambiente de Floriandpolis (FLO-
RAM) estao cada vez mais pesquisando e desenvolvendo tecnologias, fiscalizagdes e licen-
ciamentos ambientais e conscientizacao sobre os arredores (LACERDA, 2008).

Conforme Araujo (2005) agdes importantes podem ajudar a encontrar setores mais
sustentaveis,como melhor educacao para os agricultores,agcao conjunta de Estado e ONGs,
conscientizacao social, uso de tecnologias que promovam o sequestro de carbono, como o
plantio direto, o sistema pode reduzir as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera,
aumentando os rendimentos, reduzindo os danos ambientais, reduzindo os custos para os
agricultores e beneficiando os consumidores. Outra técnica € a integracao lavoura-pecu-
aria, que pode aumentar a produtividade e reduzir os gastos com racao animal, além de
promover um uso mais sustentavel do solo ao restaurar pastagens degradadas.

De acordo com Gaspes (2010) explica que a indUstria primaria da economia nacional
passou por um processo de ajuste. Desde politicas de protecao as industrias caracteriza-
das pelo uso excessivo de tarifas de importacao sobre produtos industriais, até a discrimi-
nacao da agricultura para promover a industrializacao, até a adaptacao ao atual destaque
por meio da nova fase do ambiente macroecondmico. Mercado global e suas dificulda-
des impostas pela capacidade dos agricultores, e investimentos em tecnologia e pesquisa,
transformaram o ambiente hostil em um estimulo que rompeu barreiras ao seu desenvol-
vimento.

O trabalho de Delgado, Gasques e Verde (2006) mostra que, a partir de 1965, o proces-
so de modernizagao entrou em estagio avancado, o estagio de industrializagao agricola. A
terra deixa de ser um “laboratoério natural” e passa a ser uma mercadoria, 0s equipamentos
utilizados nao sao mais uma simples ferramenta de trabalho, mas uma parte do capital a
ser valorizada, e a producao agricola tornou-se um elo da cadeia, negando o velho e ca-
racteristicas complexas do campo. Assim, com o advento da agroindustria, a agricultura
brasileira passou autocentrada para industrial.

No entanto, segundo Assad e Almeida (2004), duas coisas nao mudaram ao longo
do tempo: para produzir alimentos que atendam as necessidades da sociedade, é preciso
praticar a agricultura, e isso impacta o meio ambiente. Ao longo da histdria do Brasil, do
século XVI até os dias atuais, sua rigueza se baseou em produtos agricolas, responsaveis
por grande parte do PIB. O aumento da produtividade contribui para a competitividade do
agronegodcio brasileiro gracas a uma verdadeira revolucao tecnologica.

As mudancgas no pensamento social levaram a uma mudanca nas tendéncias agrico-
las e globais. Os temores das consequéncias da agricultura industrializada do Brasil surgi-
ram na década de 1970 e nao ganharam maior visibilidade até 1990. Nesse ponto, surgem
questdes de sensibilidade ecoldgica com o reconhecimento de danos ambientais e altera-
¢des no equilibrio dos ecossistemas existentes (RODRIGUES, 2015).

A agricultura € uma das essenciais e relevantes atividades da existéncia humana. Os
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principais produtos agricolas do Brasil sao cana-de-acucar, café e laranja, e os maiores pro-
dutores mundiais sao soja, fumo e carne bovina. A producao € uma parte relevante da
maioria das economias do mundo. O agronegocio € o principal pilar da economia brasilei-
ra. Impulsionado pelo crescimento da produg¢ao nos ultimos anos, o Produto Interno Bruto
(PIB) do agronegdcio atingiu 821 bilhdes de reais em 2010, respondendo por 22% de toda a
rigueza do Brasil (FAO, 2010).

Crescimento acumulado de mais de 30% na ultima década. Este crescimento € devido
a disponibilidade de terras férteis para agricultura e pecuaria. Além de suas vastas terras, o
Brasil possui as maiores reservas de agua doce do planeta, com mais de 8.000 quildmetros
quadrados, e o pais possui 7.400 quildmetros (MPA) de litoral (SIDONIO, 2012).

No entanto, o uso desses recursos para a producao agricola vai muito além do seu po-
tencial. A producao de alimentos € um dos maiores desafios do mundo. A agricultura atu-
almente produz alimentos para aproximadamente 7,4 bilhdes de pessoas em todo o mun-
do. O demasiado crescimento populacional fez com que a populagdao consumisse a maior
parte do que a terra tem para oferecer. Com uma populagcao tdo grande, € quase utdpico
imaginar uma producao de alimentos suficiente sem repercussdes (CULTURA, 2017).

Os danos a natureza se devem em grande parte ao crescimento populacional, tor-
nando a populacao mundial uma das principais fontes desses problemas. Na maioria dos
Casos, as taxas de crescimento populacional dos paises mais ricos e desenvolvidos sao in-
feriores as dos paises menos desenvolvidos. Apenas um terco da populacao mundial vive
em paises desenvolvidos, que consomem cerca de 85% do total de recursos produzidos
no mundo. De fato, se todos os paises se desenvolvessem e vivessem de acordo com os
padrdes atuais de desenvolvimento, o ambiente terrestre nao seria capaz de sustentar a
populacdo de hoje (DALARI; GARRAFA; FRANCA, 2007).

As atividades agricolas causam danos ao meio ambiente, afetando solo, agua, flora e
fauna. A agricultura causa danos irreversiveis aos solos, transformando terras antes férteis
em improéprias para o uso, além de milhdes de litros de agua utilizados para atividades
agricolas. Segundo estudo do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNU-
MA) nesse contexto, os combustiveis fosseis e a agricultura sao as atividades de maior im-
pacto ambiental globalmente (UNEP, 2010).

A agropecuaria € uma série de atividades relacionadas a agricultura e pecuaria sendo
de grande importancia humana e econdmica, pois é produzido para consumo humano e
venda dos produtos obtidos. No entanto, a expansao da agricultura e o uso de métodos
agricolas e pecuarios levantaram algumas preocupacdes ambientais (MONTIBELLER-FI-
LHO, 2001).

O desmatamento € uma pratica agricola muito comum. A remog¢ao da cobertura ve-
getal leva a perda de biodiversidade, extincao de espécies vegetais e animais, desertifica-
cao, erosao, perda de nutrientes do solo, aquecimento global e outros danos, conforme
mostrado na Figura 1.
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Figura 1- Desmatamento provocados pela agropecuaria

Fonte: Francisco (2020)

A incineracao, método amplamente utilizado para a retirada da vegetacao original,
agrava a poluicao do ar, além de reduzir os nutrientes do solo, o fato de serem utilizados
mais produtos quimicos (fertilizantes) no processo de cultivo de determinados alimentos
€ a causa da polui¢cao do sol (RODRIGUES, 2015).

Coutinho (2005) explica que outro agravante é o uso de agrotodxicos (inseticidas e her-
bicidas), que contaminam solos, len¢ois freaticos e rios. Esses produtos sao projetados para
eliminar insetos na plantacao, penetrar no solo e atingir as aguas subterraneas. Quando
a agua da chuva flui através dessas plantacgdes, ela transporta pesticidas para os rios, cau-
sando polui¢cao da agua.

Na pecuaria, além da substituicao da vegetacao por pastagens, outra preocupacao
ambiental € a compactacao do solo resultante da movimentacao dos rebanhos. O solo
compactado dificulta a penetracdao da agua e aumenta o escoamento superficial, gerando
erosao. Esses animais também contribuem para o aguecimento global liberando gas me-
tano (RODRIGUES, 2015).

Gasques (2010) cita ainda que diante da necessidade de produzir alimentos para aten-
der a demanda mundial e ao mesmo tempo proteger a natureza, € necessario implemen-
tar métodos sustentaveis na agricultura para reduzir os problemas ambientais causados
por essa atividade. Por exemplo, o pousio € uma técnica destinada a “descansar” o solo até
gue sua fertilidade seja restaurada.

3. OS IMPACTOS DEGRADANTES E OS RISCOS GERADOS SOBRE O MEIO
AMBIENTE EM TERRITORIO BRASILEIRO

Os impactos ambientais das atividades agricolas e pecuarias vém principalmente de
dois fatores: alteracao no uso da terra resultante do desmatamento e conversao de ecos-
sistemas naturais em terras cultivadas e ma gestao resultando na degradacao das terras
cultivadas. Esses dois fatores estao inter-relacionados, e a degradagao das terras agricolas
aumenta a demanda por novas terras agricolas, pois o desmatamento e a consolidacao
de novas terras em areas de fronteira costumam ser mais baratos do que restaurar terras
improdutivas (COUVELLO; SOARES FILHO; NASSAR, 2010). Além desses fatores, ha impac-
tos ambientais negativos causados por incéndios e poluicao ambiental causada pelo uso
excessivo de fertilizantes e defensivos agricolas nas lavouras.

Os danos a natureza se devem em grande parte ao crescimento populacional, tor-
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nando a populagcao mundial uma das principais fontes desses problemas. Na maioria dos
Casos, as taxas de crescimento populacional dos paises mais ricos e desenvolvidos sao in-
feriores as dos paises menos desenvolvidos. Apenas um terco da populacao mundial vive
em paises desenvolvidos, que consomem cerca de 85% do total de recursos produzidos
no mundo. De fato, se todos os paises se desenvolvessem e vivessem de acordo com os
padroes atuais de desenvolvimento, o ambiente terrestre ndo seria capaz de sustentar a
populacao de hoje (DALLARI; GARRAFA; FRANCA, 2007).

As atividades agricolas causam danos ao meio ambiente, afetando solo, agua, flora e
fauna. A agricultura causa danos irreversiveis aos solos, transformando terras antes férteis
em terras improprias, além de milhdes de litros de agua utilizados para atividades agri-
colas. Segundo estudo do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA,
2010), nesse contexto, os combustiveis fosseis e a agricultura sao as atividades de maior
impacto ambiental globalmente.

Antes de tudo vale ressaltar o que o CONAMA, Resolucdo 001/86, define como impac-
to ambiental (BRASIL, 2010):

(...) Considera-se impacto ambiental qualquer mudanca nos elementos fisicas,
guimicas e bioldgicas do meio ambiente, gerados por algum tipo de compo-
nente na materia forma de matéria ou energia que afete direta ou indireta-
mente:

| —a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il — as atividades sociais e econdmicas

Ill — a biota

IV —as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente

V - a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 2010, p.23).

Andrade et al. (2011) explicam que esse panorama elaborado pela resolucao, em to-
das as atividades que o ser humano faz devem passar por essa peneira para que todos
0S aspectos possam ser analisados e alternativas que contribuam para o meio ambiente
possam ser encontradas. Portanto, as atividades do setor agricola também devem ser re-
visadas em detalhes.

Segundo Teixeira (2005) as atividades agricolas parecem ser as principais causas da
grave degradacao da agua. A agua em muitos cursos d'agua que antes eram considerados
imutaveis atingiu seu limite e ndao pode ser restaurada naturalmente. Muitas fontes natu-
rais de agua acabam sendo mal utilizadas e mal administradas.

Portanto, é preciso ressaltar que nao so estimular o crescimento econémico de um
pais, mas também mensurar os danos a natureza, o que significa aumentar a capacidade
de renovacgao de recursos, extingcao de animais, poluicao do ar e da agua.

3.1 Os impactos na agua

A dgua potavel € um verdadeiro ouro azul, raro, mas para a industria alimenticia é
Muito necessario poder garantir uma producao continua. Considerando os paises em de-
senvolvimento do mundo, nota-se que 0 acesso a agua potavel é dificil, sendao quase inexis-
tente. Portanto, € necessario entender que os dias de restricao de consumo e desperdicio
de agua na industria de alimentos acabaram, conforme Figura Quadro 1.
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Came bovina 15.400 litros de agua’kg.
Cha verde 8.860 litros de agna’kg.
Carne de porco 6.000 litros d'agua’kg.
Armroz 2.500 htros d'agua’kg.
Cana-de-acicar 1.800 litros de dgua a cada
1 kg
Pao 1.600 hitros de aguakg.
Cevada 1.420 litros de agua’kg
Magis 125 Iatros de dgua para pro-
duzir uma Mnica maca.
Leite 1.000 litros de dgua para
produzir um litro de leite.
Vmho 610 litros de agua’kg

Quadro 1- A classificagao dos alimentos que mais consomem agua em suas produgdes

Fonte: Water Footprint Network (2016)

Cerca de 70% da superficie da Terra é coberta por agua. No entanto, menos de 3% des-
se volume é agua doce, ou seja, agua para consumo humano. A agricultura é em grande
parte responsavel pelo forte gradiente de agua. A agua em muitos cursos d'agua, antes
considerados imutaveis, atingiu um limite em que nao pode ser recuperada naturalmen-
te. Muitas fontes naturais de agua acabam sendo mal utilizadas e mal administradas (DE
GOD; BAKONYI, 2012). Este recurso natural ndao € apenas critico para questdes econdomicas,
mas também para proteger a saude humana do esgotamento.

O uso intensivo da terra também é uma questao ambiental muito importante. Isso,
combinado com a gestao inadequada da agua, agrava 0s processos naturais de erosao e
sedimentacao nos cursos d'agua conforme Figura 2.

Figura 2 -Assoreamento de um cérrego devido a retirada da mata ciliar para usar o dolo no plantio de cana-
de-acucar

Fonte: Francisco (2020)

Relacionado a esses problemas esta o uso inadequado de agrotoxicos. Esforcos para
colocar produtos menos agressivos no mercado de agroguimicos, mesmo utilizando de-
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fensivos naturais ou herbicidas, sao regonhecidos, mas ainda sdao produtos mais caros e,
portanto, consomem menos (ASSUNCAO; GANDOUR; ROCHA, 2012).

Assim, alta presenca de residuos toxicos em alimentos, alteracdes bioldgicas, poluicao
e degradacao ambiental, intoxicagao biologica e mortalidade descontrolada, e mudancas
Nno comportamento de pragas, surtos e selecao (SAXENA, 2000), estdao entre as causas do
uso indiscriminado e nao planejado de tais produtos quimicos.

No entanto, sob condi¢cdes atdxicas, os grupos nitro sao reduzidos sequencialmen-
te. No entanto, a toxicidade dos produtos quimicos utilizados pelos agricultores varia de
acordo com o grupo quimico, sendo os produtos compostos por organofosforados os que
apresentam os maiores efeitos toxicos em humanos e outros mamiferos (COUTINHO et al,,
2005).

3.2 Desmatamento e degradac¢ao do solo

Embora a area total de estabelecimentos agricolas tenha crescido de forma relativa-
mente modesta nas ultimas décadas, a conversao de florestas no pais para outras formas
de uso da terra esta se acelerando. Estima-se que cerca de 420 mil quildbmetros quadrados
de vegetacao natural tenham sido desmatados nos ultimos 20 anos, a maioria localizada
na floresta amazdénica e no Cerrado (INPE, 2012).

Varios fatores contribuiram para esse desmatamento, como politicas de incentivo a
colonizacgao, incentivo a exportacao de commodities, grilagem de terras e especulacao
imobiliaria. No entanto, as taxas de desmatamento diminuiram nos ultimos anos, em par-
te devido ao esforco do governo federal em monitorar e combater o desmatamento por
meio da Lei do Plano de Acao para Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazoénia
(PPCDAM). No entanto, ha também uma correlacao entre as taxas de desmatamento e os
precos das principais commodities agricolas nos mercados internacionais, sugerindo uma
forte relacao entre a expansao agricola e o desmatamento no pais (BARRETO; PEREIRA,
ARIMA, 2008).

Existem poucos dados sobre a quantidade total de terras degradadas no Brasil. De
acordo com o Censo Agropecuario (IBGE), as instalacdes rurais brasileiras terdao 9,8 milhdes
de hectares de pastagens degradadas e 700 mil hectares de terras degradadas (erosao,
desertificacao e salinizacao). No entanto, esses dados nao incluem terras degradadas e
abandonadas, que nao estao incluidas nos estabelecimentos agropecuarios pesquisados,
e certamente subestimam a extensao da degradacao das pastagens brasileiras. O pais
possui 163 milhdes de hectares de pastagens (IBGE, 2010).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), por meio do “Projeto De-
senvolvimento de Tecnologias Geotécnicas para ldentificacao e Monitoramento da De-
gradacao de Pastagens” (Geodegrade), iniciou um esforco para investigar a extensao da
degradacao de pastagens no Brasil por meio de imagens de satélite. O primeiro estudo
publicado no estado de Goias mostrou que 27% das pastagens estavam de alguma forma
degradadas (ANDRADE et al.,, 2011).

As pastagens degradadas apresentam altas taxas de erosao do solo e baixa produtivi-
dade, tornando-as mais vulneraveis a pragas, doencas e plantas invasoras. A baixa produ-
tividade forrageira das pastagens brasileiras se reflete na baixa lotacao média de gado por
hectare (0,93 cabeca/ha) (IBGE, 2010).

Os agricultores brasileiros ainda raramente empregam praticas simples para evitar a
degradacao do solo, como plantio direto de palha, plantio em contorno e rotagao de cul-
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turas. Ha também consideravel heterogeneidade no uso dessas praticas entre as regiodes,
com maiores taxas de praticas de conservacao do solo e da agua sendo usadas nas regides
sul, mas maiores taxas de uso do fogo nas regides norte e nordeste apresentado na Tabela 1.

3N 08 (onsEn@Ca0 00 500

Tabela 1-Brasil e Regides: porcentagem de estabelecimentos que aplicam praticas de conservagao dos solos
e que utilizam queimadas no preparo da terra

Fonte: IBGE, 2010

Os agricultores brasileiros ainda raramente empregam praticas simples para evitar a
degradacao do solo, como plantio direto de palha, plantio em contorno e rotagcao de cul-
turas. Ha também consideravel heterogeneidade no uso dessas praticas entre as regides,
com maiores taxas de praticas de conservacao do solo e da dgua sendo usadas nas regides
sul, mas maiores taxas de uso do fogo nas regides norte e nordeste.

Praticas inadequadas de manejo agricola interferem na degradacao do solo. A degra-
dacao do solo reduz sua produtividade devido a erosao hidrica. Isso pode ocorrer natural-
mente No meio ambiente, mas com a agao humana continuada, esse processo de erosao
se acelera.

Algumas praticas de manejo do solo promovem alteracdes em suas propriedades fi-
sicas, principalmente alteracdes estruturais, que podem ser permanentes ou temporarias,
e também afetam os processos erosivos. Como resultado, os solos cultivados intensiva-
mente sao alterados tanto no nivel de poros quanto na densidade do solo (CAPPENEDO,;
MELNICK ZUCKER, 2000). Toda ou parte da fertilidade da terra foi perdida, exceto pelo
desmatamento para criacao de areas agricolas.

4. METODOS SUSTENTAVEIS QUE VISAM MINIMIZAR OS IMPACTOS AM-
BIENTAIS PROVOCADOS PELA ATIVIDADE AGRICOLA

Os avanc¢os nas fronteiras da agricultura diante da exploracao vegetal nativa, o nivel
de contaminacao da terra por agrotoxicos, a geracao de residuos que demoram para se
decompor, a erosao do solo e as mudancas climaticas, os impactos e danos ambientais
causados pelo desenvolvimento do agronegdcio no Brasil todos esses fatos existem desde
a colonizagao e tém apresentado forte avanco principalmente a partir do século XXI. Com
iIsso em mente, € urgente encontrar alternativas para tornar mais harmoniosa a relagao
entre o agronegocio brasileiro e a protecao ambiental (RODRIGUES LUIZ, 2013).

Ruiz (2017) explicou que com o desenvolvimento do crédito, para se beneficiar da
principal fonte de financiamento fornecida pelo governo, comegaram a surgir certas obri-
gacdes no que diz respeito ao cumprimento de procedimentos relacionados a legislacao
ambiental vigente, bem como a necessidade de licencas referentes aos recursos a serem

utilizados.
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Além disso, algumas das linhas de crédito do Brasil por meio de financiamento agro-
ambiental facilitam a restauracao de areas degradadas e a implementacao de técnicas de
producao sustentavel. Pode-se citar, por exemplo, a Propflora e o Pronaf Florestal, cuja fina-
lidade € implantar ou transformar florestas para fins industriais ou para producao de com-
bustiveis, bem como gerar investimentos em sistemas agroflorestais, exploracao e restau-
racao de florestas e manutencao de APPs e areas protegidas estatutarias (CARDOSO, 2011).

No que se refere aos financiamentos disponiveis para investimento e custeio de pro-
ducado, além da documentacao basica de qualquer linha de crédito rural, é exigida docu-
mentacao que comprove a formalidade em relacao ao licenciamento ambiental da area a
ser cultivada, bem como o correto registro no registro ambiental de carros rurais. Outras
exigéncias também variam de acordo com a legislagcao municipal ou estadual e seus res-
pectivos 6rgaos relacionados as questdoes ambientais (SILVA, 2000).

Com isso em mente, é importante ressaltar que o progresso da pesquisa sobre os re-
quisitos para o quadro de financiamento adequado mostrou que as questdes ambientais se
tornaram cada vez mais importantes. Considerando a forma como os créditos foram con-
cedidos no final da década de 1990 em comparacao com 30 anos depois, fica claro que o
pensamento sustentavel aparece como uma ferramenta para aproveitar melhor os recursos
financeiros disponiveis e, assim, reduzir a degradacao ambiental (REGO; MARQUES, 2011).

Nesse sentido, o uso da tecnologia também atua como antitese a ampliacao das fron-
teiras, com o objetivo de reduzir os danos ao meio ambiente. “Conhecimento e tecnologia
em contextos sociais, econdmicos e ecoldgicos locais, visando aumentar a rentabilidade e
minimizar o impacto ambiental, tém sido utilizados para promover processos de intensifi-
cacao da producao” (EMBRAPA, 2018, p. 66).

Atualmente, o arcabouco do agronegodcio depende de especializacao e conhecimen-
to técnico responsavel pelo uso sustentavel dos recursos produtivos. Frente a esses requi-
sitos, a producao so pode ser realizada de forma extensiva, reduzindo ainda mais o nivel de
preservacao (MENEZES; BORGES; COSTA, 2019).

A atribuicao tecnoldgica abrange avancos significativos em toda a atividade econdmica,
tanto nacional quanto internacionalmente. No que diz respeito a implementacao de tecnolo-
gias inovadoras no agronegdcio, a produtividade e eficiéncia dos equipamentos e processos
produtivos podem ser aumentadas, reduzindo a geracao de externalidades negativas.

A reducao dos custos de producao e a crescente utilizacao de novas tecnologias no
processo produtivo para aumentar a eficiéncia das maquinas agricolas, recursos humanos
e recursos naturais tornaram-se requisitos essenciais para entrar no mercado. De fato, o
crescimento da producao nos ultimos 40 anos foi impulsionado em grande parte pelos
avancos tecnoldégicos (EMBRAPA, 2018, p. 74).

Como evidéncia, Neves, Zylbersztajn e Caleman (2015) apontam para os desafios da
transicao para sistemas agroalimentares mais sustentaveis. Questdes como restricdes
ecoldgicas relacionadas a demanda crescente, tecnologias e praticas agricolas, politica
e governancga internacional e consumo consciente por parte dos cidadaos fazem parte
da adversidade que precisa ser melhorada. Ressaltaram também que o impacto nos no-
vos padrdes de demanda pode ser incorporado por meio de campanhas que defendam
o0 consumo de alimentos organicos e a reducao da quantidade de alimentos perdidos ou
desperdicados, além de promover o uso de tecnologias e praticas que reduzam o uso de
insumos em solo e agua contaminados.

Segundo a Embrapa (2018), a instituicao da politica de modernizacao agricola do Bra-
sil fornece a trajetdria de crescimento do indice de produtividade. Como exemplo desse
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crescimento, os rendimentos mais do que quadruplicaram, enquanto a area cultivada au-
mentou apenas marginalmente.

Devido aos esforcos de governos, instituicdes de ciéncia e tecnologia (C&T),
agentes do setor publico e privado g, principalmente, produtores rurais, ob-
serva-se um aumento substancial da produtividade do setor agropecuario,
principalmente a partir da década de 1990. No geral, enquanto a producgao
aumentou 4,5 vezes, o uso de insumos aumentou mais de 15% [..]. (EMBRAPA,
2018, p. 15).

O uso de tecnologia e o desenvolvimento de pesquisas no setor do agronegocio sao
fatores que aumentam a produtividade e reduzem ainda mais a necessidade de expansao
da fronteira agricola.

Rodrigues Luiz (2013) afirmou que a necessidade de aumentar a produc¢ao do agro-
negocio brasileiro € um assunto que precisa ser analisado para que se estabeleca um nivel
de equilibrio em termos de protecao ambiental. Apontou-se que para atingir esse ponto
ideal para produgao e conservacao, era necessario utilizar os recursos de forma racional,
atrelada ao aumento do uso de novas tecnologias, o que beneficiaria o desenvolvimento
da tecnologia. maior produtividade.

Para Assad, Martins e Pinto (2012), € necessaria uma politica de incentivo a pesquisa
e desenvolvimento (P&D). Os autores ressaltam que a aplicacao de métodos agricolas ino-
vadores, rotacao de culturas e pastagens, aumento da produtividade por hectare, imple-
mentacao de bioengenharia de alimentacao animal e integracao agropastoril sdo impor-
tantes desenvolvimentos de projetos para o uso mais eficiente dos recursos naturais e da
agropecuaria.

A implantacao do modelo Integrado Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) também apa-
rece como uma alternativa ambientalmente mais sustentavel para o agronegdcio. Desta
forma, a rotacao de culturas também ajuda a reduzir o impacto da erosao do solo e do es-
gotamento de nutrientes na terra. A utilizacao desse tipo de sistema de produg¢ao mostra,
assim, que o crescimento do agronegodcio, da producao agropecuaria pode ser conciliado
com a protecao ambiental e proporcionar beneficios aos produtores e a sociedade como
um todo (MENEZES; BORGES; COSTA, 2019).

Silva (2000) disse que a producgao integrada ajuda os produtores a usar 0s recursos
de forma mais eficiente, melhorar a qualidade do solo e da dgua e reduzir a crescente de-
manda por agrotoxicos e agrotoxicos. Quanto as questdes sociais, a geragcao de empregos
e renda e o aumento da produtividade impulsionaram a competitividade do agronegdcio,
contribuindo para aumentar a oferta de produtos e melhorar a seguranca alimentar das
pessoas. Além disso, os incentivos relacionados ao agronegadcio sustentavel comecam a
fortalecer esse setor econémico e focam no surgimento de um novo modelo de consumo
mais consciente.

O uso racional e sustentavel de diferentes espécies nativas do Brasil também tem sido um
importante aspecto da acao de governos, industrias e movimentos sociais nos Ultimos anos.

[...] estao surgindo novos nichos de mercado, envolvendo produtores e o setor
agroindustrial, com maior énfase na biodiversidade de espécies nativas como
frutas, castanhas, palmito, peixes e recursos florestais ndo-madeireiros. Esses
sistemas devem se tornar cada vez mais relevantes no processo de intensifi-
cacao agricola sustentavel no Brasil nas proximas décadas (EMBRAPA, 2018,

p. 77).
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Conforme observado por Cardoso (2011), o uso otimizado da vegetacao nativa e a con-
servacao da biodiversidade sao fatores que devem ser incorporados aos ecossistemas al-
ternativos para manté-los ao longo do tempo. No entanto, a divulgacao de informacdes so-
bre os beneficios desse modo de producao esta cada vez mais voltada para a conservacao
dos recursos naturais, o que é visto como uma necessidade premente.

A reducao do uso de agrotoxicos ou insumos que causam severa degradacao do solo
também parece ser uma alternativa mais sustentavel e ecologicamente correta para o
agronegocio. Segundo Assad, Martins e Pinto (2012) potencial dos agrotoxicos em afetar os
ecossistemas depende principalmente das propriedades dos ingredientes ativos e inertes
do produto”. maior o resultado. No entanto, esses pesticidas tém maior potencial de polui-
Cao e sao mais propensos a degradar terras cultivadas.

Considerando as afirmacdes de Assad, Martins e Pinto (2012) e os problemas colocados
pelo uso intensivo de produtos quimicos no agronegaocio, € possivel chegar a um consenso
sobre a redugao ou substituicao do uso de defensivos agricolas como defensivos agricolas,
herbicidas etc. fungicidas e outros itens utilizados na pratica e pecuaria podem beneficiar
o desenvolvimento e regeneracao de areas ja degradadas. Ainda assim, € possivel criar um
modelo de producgao cada vez mais limpo, utilizando apenas compostos organicos em vez
de fertilizantes industriais e modificacao genética, o que melhoraria a resisténcia a pragas.

Outro fator que vai mudar a producao do agronegocio, estimulando uma maior aten-
cao a protecao ambiental, € o uso de ferramentas e politicas econdmicas, como incentivos
fiscais. Como discutem Assad, Martins e Pinto (2012), a reducao de impostos e os incentivos
fiscais sao uma ferramenta econémica que pode motivar os produtores a adotarem prati-
cas agricolas que emitem menos gases de efeito estufa’.

Dessa forma, os produtos quimicos utilizados na producao podem ser mais bem ana-
lisados e alternativas cada vez mais favoraveis podem ser criadas com base nos incentivos
fiscais oferecidos pelo governo. Portanto, os agrotoxicos enquadrados em tais resolucdes
sao considerados produtos baseados no uso de compostos organicos ou produtos que po-
dem ser utilizados sem destruir a natureza (CECHIN, 2018).

Outra opgao para coordenar o desenvolvimento do agronegocio e a protecao am-
biental podem ser campanhas de conscientizagao e educagao escolar e rural para disse-
minar informacdes. Nessa linha de pensamento, a facilitagcdo de reunides e conferéncias
com grandes e pequenos produtores também tem se mostrado um poderoso auxilio na
disseminacao dessas mensagens (RUIZ, 2017).

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Tendo em vista a importancia da preservagcao ambiental no ambito do desenvolvi-
mento econdmico, a estrutura produtiva da agricultura brasileira e sua participagao na
economia nacional se mostram como variaveis determinantes para a questao ambiental.
Nesse sentido, a economia brasileira baseada nas culturas agricola e pecuaria, que por
Muitos anos mostrou-se como o sustento econémico, passa a observar a importancia da
conservacao do meio ambiente.

Com 0s avangos no crescimento do agronegocio, a questao ambiental surge como
um empecilho para a ascensao das fronteiras agricolas, limitando a producao a fim de
propiciar maior durabilidade dos recursos naturais. Nesse sentido, apresenta-se um de-
safio continuo ao desenvolvimento, ao ponto que o aproveitamento das terras provoca a
devastacao das florestas em nome de aumentos produtivos.
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Além disso, a fim de monitorar e reduzir a degradagao ambiental e o uso desenfreado
dos recursos naturais, a legislacao brasileira mostra-se como uma resposta para que este
problema seja solucionado. A criacao de érgaos como o IBAMA e o CONAMA possibilitam
maior controle e fiscalizacao em relacao as medidas de prevencao dos danos ao meio am-
biente

Ainda, deve-se tomar como necessaria, a criagcao de alternativas sustentaveis para au-
mentos produtivos. O uso de tecnologias no campo vem mostrando vantagens em relacao
ao aumento das areas trabalhadas, assim sendo, tem-se um viés mais desenvolvimentista
com fins de aumentar a producao do agronegdcio, levando em conta a questao ambiental
e a importancia da preservacao de florestas, solos e aguas

Por fim, destaca-se que o crescimento econémico proporcionado pelo desenvolvi-
mento do agronegdcio € um forte impulsionador do PIB brasileiro. Entretanto, o uso irre-
gular de areas que deveriam ser conservadas, a falta de preservacao ambiental e a necessi-
dade de investimentos para que se possibilite maior controle ambiental sao pontos chave
gue devem ser cada vez mais estudados e aprofundados devido a sua complexidade e
externalidades causadas ao longo do tempo.
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Resumo

tal, visto que, automacao auxilia em processos necessarios da enfermagem, facilita

ferramentas para uso meédico e supervisiona sistemas e ambientes para garantir o
perfeito funcionamento da unidade de salde tanto para os setores como para os pacien-
tes e preveni problemas. Por esta razao surgiu o seguinte questionamento: qual a impor-
tancia da automacao dentro de um hospital? Com base nisso, determinou como objetivo
geral demonstrar os principais e mais utilizados softwares e hardwares, mostrar vantagens
trazidas pela automacao dentro dos varios setores hospitalares, apresentar o importante
papel do engenheiro clinico e ou engenheiro biomédico dentro dos estabelecimentos de
saude e como objetivo especifico:demonstrar o uso de tecnologias com automacao dentro
do hospital; conhecer os profissionais responsaveis pelas implementacdes automatizadas;
apontar diferentes setores e formas de automacao encontrada neles No tocante ao expos-
to fez-se um trabalho de revisao bibliografica e encontrou-se como resultado, a relevante e
importante participacao da automacao no avango da tecnologia médica, aperfeicoamento
do profissional, caminhando a engenharia junto a saude para tratamento, diagnostico de
doencas, gestao e controle de manutengao também com foco na qualidade dos servicos
prestados e cuidado de pacientes.

O presente estudo tem como tema a importancia da automacao dentro de um hospi-

Palavras-chave: Automacao, Tecnologia, Saude, Medicina, Gestao.

Abstract

he present study has as its theme the importance of automation within a hospital,
| since automation assists in necessary nursing processes, facilitates tools for medical
use and supervises systems and environments to ensure the perfect functioning of
the health unit for both sectors and patients, and prevents problems. For this reason the
following question arose: what is the importance of automation within a hospital? Based
on this, it was determined as a general objective to demonstrate the main and most used
software and hardware, to show advantages brought by automation within the various
hospital sectors, to present the important role of the clinical engineer and/or biomedical
engineer within health establishments and as a specific objective: demonstrate the use of
technologies with automation within the hospital; know the professionals responsible for
automated implementations; point out different sectors and forms of automation found in
them Regarding the exposed made a work of literature review and found as a result, the re-
levant and important participation of automation in the advancement of medical techno-
logy, professional improvement, walking engineering together with health for treatment,
diagnosis of diseases, management and maintenance control also focusing on the quality
of services provided and patient care.

Keywords: Automation, Technology, Health, Medicine, Management.
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1. INTRODUGCAO

Acreditacao € um método de avaliacao e certificacao que tem como objetivo, basea-
do em padrdes e requisitos previamente definidos, desenvolver a qualidade e a seguranca
da assisténcia no setor de saude. E os hospitais e clinicas que prezam por qualidade tém
buscado selos acreditacdes.

Novas tecnologias surgem a todo o momento, € util e importante o uso automacao
para agregar qualidade, gestao e controle a seguranca e as boas praticas definidas por
normas e por modelos de avaliagao nacionais e internacionais a saude.

A automacao também pode ser uma ferramenta para inspecionar de forma automa-
tica o funcionamento de equipamentos como, por exemplo, equipamentos de diagnosti-
Cco por imagem, tratamento oncoldgico e até mesmo realizar monitoramento instantaneo
de sinais vitais de pacientes internados, alertando com luzes e sons eventos e ocorréncias
como parada cardiaca, dessaturacao de oxigénio, dentre outros.

Porém, no ambito hospitalar onde se trata doencas e presta-se assisténcia a feridos,
qual importancia da automacao dentro de um hospital? Para responder a esse questiona-
mento definiu-se como objetivo geral deste trabalho, compreender como a automacao
pode atuar dentro dos hospitais em diversos setores e diferentes formas. Enquanto os ob-
jetivos especificos foram demonstrar o uso de tecnologias dentro do hospital, conhecer os
profissionais responsaveis e apontar diferentes setores e formas de automacao encontra-
das neles.

O tipo de pesquisa realizado neste trabalho foi revisao de literatura, no qual foi realiza-
da a consulta de artigos cientificos, tendo como fonte: Google Académico, Scielo e Ministé-
rio da Saude. O periodo dos artigos pesquisados foram os trabalhos publicados nos Ultimos
dez anos e as palavras-chave utilizadas na busca foram: automacao hospitalar, engenharia
clinica e base de dados do ministério da saude também foram consultadas e extraidas as
resolucdes: RDC N° 15, DE 15 DE MARCO DE 2012 e RESOLUCAO N° 2, DE 25 DE JANEIRO
DE 2010. A fim de demonstrar regularidade e seguranca do uso e aplicagcao de maquinas e
sistemas no ambito hospitalar.

2. HOSPITAIS: SETORES E ASPECTOS CONCEITUAIS COM MAQUINAS E SIS-
TEMAS

Tendo a automacao dentro de um hospital como objeto de estudo, € necessario iden-
tificar onde ela é contida, ou seja, qual instituicao € responsavel pelo funcionamento e
gestao desta ferramenta. Nesta parte também serdao apresentados setores hospitalares
usuarios de automacao.

Segundo a Organizacao Mundial de Saude (OMS), hospital € um gerenciador de cara-
ter médico-social, que deve proporcionar com garantia assisténcia médica, tanto curativa
€ ou preventiva, para a sociedade, além de ser um centro de medicina e pesquisa.

Como Advogado sobre este conceito Castro et al. (2003, p.3) discorre desta maneira:

Hospital € um tipo especifico de estabelecimento de saude, constituindo-se
em uma parcela significativa de toda a infraestrutura de servicos de atencao
a saude. Incluem-se neste contexto, os postos e os centros de saude, as policli-
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nicas, os prontos-socorros e os ambulatorios a disposicao da populagao (CAS-
TRO et al 2003, p.3).

O autor define o hospital e a diferencia dos demais estabelecimentos de saude pela
possibilidade de oferecer leitos para a internacao dos pacientes e todas as suas caracteris-
ticas hospitalares. Porém abordaremos também as caracteristicas aplicadas a engenharia.

E sabido que, sem excecao, produtos de servicos precisam ser regulamentados, por
NormasTécnicas (NBR) e Anvisa,e umadasformasde para executaressasregulamentacdes
sao as Resolucdes de Diretoria Colegiada (RDC). De acordo com, Mitoso (2021) a Resolucao
da Diretoria Colegiada (RDC) sao normas regulamentares propostas pela Anvisa, visando
garantir boas praticas por meio de padrdes de qualidade de produtos e servicos.

Mitoso (2021) ainda discorre que, todas as resolucdes exprimem finalidade de contri-
buir com a Anvisa para que seus objetivos sejam cumpridos, tanto quanto a fiscalizacao
de produtos, servicos e organizar todas as atividades do processo. No mais, as RDC s tem
o objetivo do crescimento da qualidade e melhoria de controle de medicamentos, sanita-
rios, entre outros, prevenindo a saude da sociedade.

Hospitais objetivam como primordial um regime de exceléncia em assisténcia méedi-
ca a seus pacientes. Gerando assim, uma série de documentos, como: cadastro, formula-
rio, pedidos de exames, dentre outros. Estes documentos sao de suma importancia para
controle no tratamento e cuidados do paciente, surgiu entao a possibilidade de controle e
armazenamento destes documentos de forma segura e compactada. Dessa forma integra
a area da saude a area da tecnologia da informacao e automacao para desenvolver siste-
mas para gerenciar prontuarios (BARROSO, 2014).

De acordo com Filho et al. (2001) ainda podemos lembrar que historicamente, os sis-
temas de informacdes hospitalares foram desenvolvidos para atender inicialmente as ne-
cessidades administrativas: aplicacdes financeiras, folha de pagamento, contabilidade. Em
seguida, enfatizou-se a automacao dos sistemas médico-técnicos: patologia, radiologia,
laboratdrios, farmacia, os quais compdem também um sistema de informacgao hospitalar
(FILHO et al., 2001, p.108).

Filho et al. (2001) ainda discorre que a tecnologia da época viabilizou automatizar sis-
temas alimentados por informacdes bem amarradas. As informacdes fundamentais para
a assisténcia direta ao paciente difundem-se em qualidade das informacdes administrati-
vas. E as informacdes administrativas nao necessitam ser alimentadas de imediato, mas os
dados sobre a assisténcia ao paciente devem ser oportunos e lancados no ato ou momen-
to do cuidado.

Gradativamente com o avanc¢o da tecnologia e da automacao, equipamentos médi-
cos como: Autoclaves, lavadoras automaticas, equipamentos de diagndstico por imagem
e etc. passaram a ser automatizados ou gerenciados por um sistema de automacao. Como
por exemplo, o uso de maquinas automatizadas para realizar limpeza e esterilizagao de
materiais cirdrgicos e hospitalares reutilizaveis.

Anvisa (2012), quanto a limpeza automatizada, refere-se a: autoclaves, lavadoras ul-
trassoénicas, termodesinfectoras, equipamentos estes que realizam e substituem o traba-
Iho manual com seguranca, rapidez e qualidade certificada através de indicadores que
garantem a eficiéncia do processo.

A autoclave a vapor, € um equipamento automatizado que realiza esterilizacao de
materiais, e para isso os materiais quando introduzidos em sua camara sao submetidos a
pressodes positivas e negativas, alta temperatura envolvendo o material com vapor quente

L[_gg\ Editora Pascal 111



Capitulo 7

e umido e por fim realiza a secagem do material, tudo de forma automatizada, controlada
geralmente por um Computador Légico Programavel (PLC).

A lavadora ultrassdnica € o equipamento automatizado que através de um processo
de lavagem com agua e detergente especifico, temperatura e tempo controlado e cavita-
cao por transdutores ultrassénicos, sendo tudo monitorado e controlado por um Compu-
tador Logico Programavel (PLC) realiza a limpeza de materiais sujos de secrecao, sangue.
Conforme Sousa et al. (2017), esta cavitacao mencionada pode ser explicada como: “A lim-
peza ultrassdnica é realizada pela cavitacao, que € a formacao rapida de bolhas, seguida
pelo seu colapso abrupto, formando cavidades no liquido de limpeza” (Revista Dialogos
Interdisciplinares 2017 VOL. 6 N° 2).

Sousa et al. (2017) afirma que a excitagao por inumeras e minusculas bolhas implodin-
do de modo veemente causa uma limpeza altamente poderosa e eficaz, tanto nas partes
externas como nas ocultas no caso de materiais com formato canulado, imersas no deter-
gente de limpeza especifico.

Seguindo a Anvisa (2012), o ar pode ser o agente transportador de microrganismos.
No ambiente hospitalar onde deve ser limpo, as equipes cirdrgicas e pacientes podem ser
fontes de particulas. O controle de temperatura, umidade relativa, pressao, e fluxo de ar,
sao fatores indispensaveis na diminuicao do nimero de microrganismos nos ambientes
como: centro cirdrgico, central de material e esterilizacao (CME), unidade de terapia inten-
siva (UTI).

Conforme apresentado por Silva (2021), sao muitos os tipos de sistemas de refrige-
racao. Mas, em hospitais, € utilizado bastante o sistema de Chiller. O mesmo € um equi-
pamento de ar-condicionado com o principio de funcionamento baseado no projeto de
resfriaimento de agua. De forma resumida, ele resfria grandes espacos através de um sis-
tema de abertura e fechamento de valvulas, juntamente com gerador de agua fria e fluido
refrigerante.

Sendo assim, temperatura e umidade controladas e supervisionadas por este sistema
automatizado colaboram para extinguir a proliferacao e surgimento de microrganismos.
Dessa forma, o sistema automatizado também faz cumprir a norma NBR 7256/2005 que
estabelece medidas preventivas de infeccao que € manter os ambientes como salas e ci-
rurgia e UTI (Unidade de Terapia Intensiva) entre 18°C e 22°C.

Para monitorar, se a pressao, por exemplo, de um leito de UTl automatizado esta con-
forme a ABNT NBR 7256/2005, utiliza-se um pressostato de comparacdo que mede a pres-
sao entre dois ambientes e envia até painéis de IHM que ficam na entrada dos leitos. Assim
toda a equipe de assisténcia de enfermagem e médica pode verificar o estado do ambien-
te sem mesmo entrar nele.

A distribuicdo automatizada de medicamentos também esta inserida No processo
de automatizacao dos hospitais. Essa distribuicao de medicamentos tem por finalidade
manter disponiveis os farmacos pedidos dentro das especificacdes obrigatdrias como na
guantidade necessaria de forma segura e no prazo requerido. No mais, gere os gastos
dentro do adequado e a segurancga dos pacientes. Desde o final da década de 1980 quan-
do os sistemas automatizados de distribuicao de medicamentos foram introduzidos nos
hospitais esse sistema vem evoluindo e cooperando com o setor de farmacia do hospital
(GRISSINGER, 2012)

Embora a adocao da tecnologia tenha comecgado devagar, a partir de 2008 mais de 80
% dos hospitais estavam usando dispositivos de distribuicao automatizados para substituir
0s sistemas de estocagem manuais e os carrinhos de medicacao (GRISSINGER, 2012).

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 1 1 2



Capitulo 7

Segundo Simao (2016) entende-se por automatizagcao a integracao de dispositivos
que facam func¢des associadas com a distribuicao de farmacos, gerenciados automatica-
mente e executando registros permanentes. Trata-se de um dispositivo integrado que visa
melhorar o sistema de distribuicao de medicacao tradicional.

Finalmente, vale destacar que a automatizacao gerou uma mudanca no processo do
medicamento. E por isso, uma gestao maior de qualidade de todo o processo tornou-se
fundamental. E indispensavel que o acompanhamento do sistema seja permanente, de
forma a garantir que o farmaco adequado chegue ao paciente certo.

As principais vantagens da implementacao de um sistema automatizado de medica-
mentos em um hospital, consistem em: auxiliar a gestao de funcionarios e medicamentos;
reduzir questdes burocraticas;, aumentar a confiabilidade de dados; ajudar nas estatisticas
relativas a aquisicao, distribui¢cao e estoques; diminui¢cao de erros meédicos relativos a cole-
ta, preparo e administracao dos medicamentos; aumento da seguranca do paciente, me-
Ihorar o atendimento por meio de informag¢des mais rapidas e precisas; maior eficiéncia no
controle de validades; reducao de atraso na entrega de medicamentos e rastreabilidade
de medicamentos (SIMAO, 2016).

3. ENGENHARIA CLINICA

A Engenharia Clinica surgiu em 10 de janeiro de 1942, na cidade de St. Louis, nos Esta-
dos Unidos como curso de manutencao de equipamentos médicos, com duracao de 12 se-
manas, oferecido pelas forcas armadas. Este deu origem a uma escola de manutencao de
equipamentos médicos do exército na cidade de Denver, Colorado e na ala de treinamen-
to da forca aérea na base aérea de Sheppard, Texas (GORDON, 1990 apud RAMIREZ, 2000).

O setor de Engenharia Clinica, é fundamental dentro dos hospitais e clinicas. O papel
do Engenheiro na saude tem mudado nas ultimas décadas, passando de um profissio-
nal responsavel apenas pelo conserto dos equipamentos para uma figura interdisciplinar.
No setor de Engenharia Clinica é possivel encontrar Engenheiros eletricistas, Engenheiros
mecanicos, Engenheiros de controle e automacao, técnicos em Engenharia clinica, Téc-
nicos em eletrénica dentre outros profissionais de areas afins. E com o desenvolvimento
da area surgiu a Graduacao em Engenharia Biomédica que se dedica a entender e sugerir
solucdes para os problemas da saude, por meio das engenharias e ciéncias bioldgicas que
possam interferir positivamente na prevencao, diagndstico, tratamento e cura de pacien-
tes (MINISTERIO DA SAUDE, 2010). Vale ressaltar ainda que:

Para o gerenciamento de tecnologias em saude utilizadas ne prestagcao de
servicos de saude, de modo a garantir a sua rastreabilidade, qualidade, efica-
cia, efetividade e seguranca e, no que couber, desempenho, desde a entrada
no estabelecimento de salde até seu destino final, incluindo o planejamento
dos recursos fisicos, materiais e humanos, bem como, da capacitagao dos pro-
fissionais envolvidos no processo destes (RESOLUCAO N° 2, DE 25 DE JANEI-
RO DE 2010).

Conforme o Ministério da Saude (2010), o setor de Engenharia clinica de forma re-
sumida é responsavel pela manutencao e gerenciamento do todo o parque tecnoldgico,
elaborando planos de manutencdes preventivas, calibracdes, testes de seguranca elétrica,
treinamentos e aplicagdes técnicas, instalacao e desenvolvimento de equipamentos e sis-
temas de automacao.
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Além disso, a engenharia clinica une tecnologia e gestao, prover tecnologias em sau-
de, paralelo as metas das instituicdes e garante uma assisténcia de qualidade mantendo
disponivel e seguro a utilizagao de todo parque tecnoldgico.

Os setores de engenharias clinicas das unidades de saude para gerir todo o parque
tecnoldgico inclui gestao de gastos que se dividem em trés areas de atuacao: area admi-
nistrativa; area técnica e central de equipamentos. Cada uma das subdivisdes fundamen-
tais para o perfeito funcionamento dos processos que visa a qualidade, menor custo, efici-
éncia e seguranca (RAMIREZ, 2000).

No Brasil, os pontos que atrasaram a insercao da engenharia clinica foram o descon-
trole do custo de manutencao, a dificuldade de mao-de-obra especializada decorrente da
insuficiéncia de profissionais competentes no ramo, sendo a engenharia clinica inserida
pressionada pelo ponto financeiro, junto ao elevado custo de manutencao dos equipa-
mentos Mmedicos e seus acessorios. Assim, 0s Ministérios da Educacao e da Saude uniram-
-se e comecaram a ofertar cursos de Engenharia Biomédica e Engenharia Clinica, no nivel
de pds-graduacao, em algumas universidades brasileiras, tendo como objetivo a melhor
qualificacdo técnica da area e criar os servicos de Engenharia Clinica nos hospitais (RAMI-
REZ, 2000).

Para transpor a barreira ainda existente de ter um servico de Engenharia Clinica em
um estabelecimento assistencial de saude, é necessario conscientizar das contribuicdes
financeiras que uma gestao apropriada do parque tecnolégico pode contribuir ao esta-
belecimento de saude. Mesmo os estabelecimentos de saude que contém uma equipe
de Engenharia Clinica limitam-se apenas as questdes técnicas, envolvendo-se pouco com
questdes financeiras, elaboracao de indicadores de maquina parada e distribuicao de cus-
tos de manutencio por setor (RAMIREZ, 2000).

Confome o DATASUS CNES (2016) dentre os mais de 6.000 (seis mil) hospitais brasilei-
ros, € possivel encontrar servicos de engenharia clinica em alguns hospitais universitarios
e em hospitais que buscam e presam por acreditacdes como: Ona e Qmentum. Gerir equi-
pamentos médicos onde o local € de intensa regulacao, da qualidade dos servicos médicos
prestados, quanto ampliagcao dos direitos dos usuarios e de constantes progressos na atu-
alizacdao de novas tecnologias confere a engenharia clinica a funcao importante no desem-
penho de um estabelecimento de saude. Assim, a participacao de um Engenheiro Clinico
e de profissionais de nivel técnico no estabelecimento de saude tornou-se indispensavel
para acompanhar mais proximo a qualidade da manutencao, os custos do processo e a
agilidade para disponibilizar o equipamento.

3.1 O Engenheiro Clinico ou Biomédico

O Engenheiro Biomédico ou Engenheiro poés-graduado como Engenheiro Clinico
com especialidade clinica é responsavel, pelas atribuicdes onde a engenharia esta envolvi-
da baseado no aspecto clinico. Dentro das instituicdes de saude, toda a responsabilidade
das tecnologias de saude e tudo a que ela se refere conforme a American College of Clini-
cal Engineers - ACCE é destinada ao Engenheiro Clinico.

Bronzino e Peterson (79, pag. Xll) e Dyro (81, pag. 3) definem o engenheiro biomédico
como O que pratica principios de engenharias como: elétrica, mecanica, quimica e otica,
para entender, transformar, ou controlar sistemas bioldgicos, humano ou de animais; e
para desenvolver e fabricar produtos para monitoracao de funcdes fisioldgicas e auxilio no
diagndstico e tratamento de pacientes. Através da engenharia, e com os profissionais de
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saude, compreende, monitora, viabiliza, sustenta a vida humana e animal; revela, reabilita,
trata e cura.

Apresentando o vasto campo destes profissionais, Bronzino e Peterson (79, p. XlI, tra-
ducdo do autor) apresentam:

Aplicacao de analise de sistemas de engenharia (modelagem fisiologica, si-
mulacao e controle) a problemas bioldgicos; - Detecgao, medicao € monitora-
¢cao de sinais fisioldgicos — sensores bioldgicos e instrumentacao biomédica;
- Interpretacao diagnostica de dados bioelétricos por meio da aplicacao de
técnicas de processamento de sinais; - Procedimentos e equipamentos te-
rapéuticos e de reabilitacdo (engenharia de reabilitacao); - Dispositivos para
substituicao e aumento de fungdes corpodreas (orgaos artificiais); - Analise
computacional de dados relacionados ao paciente e tomada de decisdes cli-
nicas (informatica médica e inteligéncia artificial); - Imagens médicas — visu-
alizacao grafica de detalhes anatdmicos ou funcgdes fisioldgicas; - Criacao de
novos produtos bioldgicos (biotecnologia e engenharia de tecidos); - O desen-
volvimento de novos materiais para serem utilizados dentro do corpo (bioma-
teriais).

Sua area de atuacao é vasta, tornando quase impossivel que um unico Engenheiro
consiga dominar o amplo e vasto conhecimento do ramo. Os engenheiros necessitam es-
colher e especializar-se na area onde tenham maior afinidade.

De acordo com Bronzino e Peterson (1979), e Dyro (1981), quando engenheiros bio-
meédicos atuam em hospitais ou clinicas, os mesmos sao chamados apropriadamente
de engenheiros clinicos. E definem o engenheiro clinico como engenheiro biomédico
graduado e habilitado, que esta envolvido na aplicacao de conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos na area da saude dando assisténcia as atividades clinicas. Tém por defini¢cao,
ambiente clinico como a parte do sistema de saude onde é realizado cuidados a pacientes
e como atividades clinicas, tanto cuidado direto dos necessitados como a pesquisa, o
ensino e atividades da administracao a aprimorar o cuidado dos pacientes.

De acordo com Dyro (1981), o engenheiro clinico, além definir inspecdes, manutencdes
e reparos em equipamentos médicos, sao convocados a cuidar de assuntos de controle de
custos, otimizacao na utilizagao de recursos, investigacao de erros e falhas, atendimento
ao controle de seguranca dos pacientes e gestao do ambiente tecnoldgico crescente.

O engenheiro clinico une conhecimentos de tecnologia e gestao para levar equipa-
mentos mais seguros aos hospitais. Além disso, deve estar sempre atualizado sobre novos
equipamentos médicos e tecnologias e utiliza gestao para adaptar as solucdes aos proble-
mas que surgem na parte clinica, pronto-socorro, diagndstico com seguranc¢a, comodida-
de e eficacia.

O avanco da medicina e a engenharia clinica estao ligados de forma permanente.
Desde a selecao de tecnologias e equipamentos, até a pratica de técnicas junto a tecno-
logias e mesmo o gerenciamento hospitalar necessita de sistemas ligados ao engenheiro
clinico.

Os crescentes desenvolvimentos de tecnologias da medicina tém tornado indispen-
savel para o diagnostico mais preciso no tratamento de doenc¢as das mais comuns as mais
raras. Desse modo, é necessario existir profissionais especializados que entendam como
esses equipamentos médicos e tecnologias podem ser melhor aplicados, além de definir
processos para melhorar a gestao e a logistica dos hospitais, clinicas e unidades de pron-

to-socorro.
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O engenheiro biomédico atua também nos processos de gestao das unidades de
saude e faz também a gestao de custos e recursos, tecnologias de sua area. Por isso, ele
interfere positivamente no futuro da medicina em seus aspectos mais profundos, pois ele
também permite que solugcdes cada vez mais inovadoras e tecnolégicas venham a ser apli-
cadas aos problemas enfrentados diariamente pela medicina. As pesquisas de ambas as
areas se convergem, tendo como resultado final solu¢cdes para diferentes questionamen-
tos e problemas na area hospitalar.

4. SISTEMAS DE AUTOMAGCAO NO HOSPITAL

Os impactos que a automacao junto a engenharia causa nos hospitais sao crescentes
e revolucionarias, tanto para a gestao do hospital quanto para o tratamento de pacientes.
Sao vastas as formas para facilitar fluxos, procedimentos e minimizar erros humanos com
auxilio da automacao e engenharia clinica. Sistemas que usam a inteligéncia artificial para
fazer aplicacao pratica da engenharia clinica em processos hospitalares conseguem modi-
ficar positivamente o seu processo quando utilizada de forma correta.

A RDC 63 de 2011, que dispde sobre os requisitos de boas praticas de funcionamento
para os servicos de saude (21), estabelece:

Art. 2° Este Regulamento Técnico possui o objetivo de estabelecer requisitos
de Boas Praticas para funcionamento de servicos de saude, fundamentados
na qualificacao, na humanizacao da atenc¢ao e gestao, e na reducao e contro-
le de riscos aos usuarios e meio ambiente. Art. 30 Este Regulamento Técnico
se aplica a todos os servigcos de saude no pais, sejam eles publicos, privados,
filantropicos, civis ou militares, incluindo aqueles que exercem agdes de ensi-
no e pesquisa. Art. 54 — O servico de salde deve realizar o gerenciamento de
suas tecnologias de forma a atender as necessidades do servico mantendo as
condicdes de selecao, aquisicao, armazenamento, instalagao, funcionamento,
distribuicao, descarte e rastreabilidade.

Para perceber, analisar, avaliar, monitorar e controlar riscos e eventos adversos onde
estao envolvidos equipamentos médicos é preciso realizar vistorias, inspecdes, avaliacoes,
monitoramentos nos equipamentos e setores, sendo assim sistemas automatizados um
grande aliado ao processo dos principais beneficios que se percebe em um hospital que
tem engenharia clinica e automacao ao seu favor.

Oliveira (2012, p.13) atesta que mais que uma ferramenta poderosa para gerenciamen-
to das tecnologias e tomada de decisao em ambientes de saude, essa integracao permite
diversos atos que impactam na forma de assisténcia médica e afirma ainda que:

Um sistema de integracao hospitalar como o descrito permitira que o médi-
co, dispondo em sua residéncia de equipamento adequado possa ter aces-
so direto as informacdes relativas ao seu paciente, incluindo os sinais vitais
registrados pela enfermagem, permitindo-lhe, entre outras coisas, alterar a
conduta prescrita anteriormente. O PEP ndo so trouxe a evolugao tecnoldgica
para dentro das organizacdes hospitalares como também trouxe inovacdes
aos modelos administrativos de gestao, que agora se baseiam na informacao
(OLIVEIRA, 2012, p.13).

Para permitir adocao de sistemas como, por exemplo, prontuario eletrénico em um
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estabelecimento de saude no Brasil, o CRM por intermédio das Resolucdes 638/2002 e
1639/2002 aprovaram em julho de 2002 a utilizacdo do prontuério eletrénico, respeitan-
do a Resolucdo 1.821/2007 que permite o estabelecimento utilizar sistema informatizado
ou quando os prontuarios forem digitalizados a elimina¢cao do suporte de papel. Além do
avanco e seguranca fisica dos documentos é possivel destacar a vantagem ambiental e re-
ducao de custos com o nao uso do papel. Contudo, para que seja assim, devem reproduzir
todas as informacdes dos documentos originais.

Outro aspecto importante a se destacar dos sistemas hospitalares € a sua usabilidade,
sendo este intuitivo e facil de usar. Os grupos de equipes médicas utilizam varios disposi-
tivos que sao encontrados em varias areas da unidade de saude, ou seja, o local das ativi-
dades médicas € dinamico em funcao das demandas. Porém os sistemas com um tempo
de inatividade, devido aos critérios de seguranca, exigem para cada estacao uma nova
autenticacao, fator esse que pode acabar dificultando o uso do sistema e criando rejeicao
da tecnologia (BARDRAM, 2005).

Para o ramo de redes na automacao hospitalar, existem pesquisas que sugerem ar-
quiteturas para prestar assisténcia de controle dos processos biomédicos. Varady et al.
(2002) apresenta a utilizagao do padrao Fieldbus como tecnologia de rede para fazer a
supervisao de sinais vitais dos pacientes em tempo real.

Nesta forma, as pesquisas abordam as tradicionais redes de campo usadas no ramo
da automacao industrial. Um ponto positivo em utilizar o Fieldbus € a robustez na certeza
do cumprimento das metas temporais impostas pelas aplicacdes (PEDREIRA et al., 2005)

Para Thomesse (1999) e Thomesse (2005), esse tipo de pesquisa € importante para o
objeto de estudo deste trabalho de conclusao de curso, pois efetivamente caracteriza e
justifica a necessidade das redes de controle na automacgao hospitalar.

Contudo, o sistema Fieldbus por terem suas taxas de transmissao de 1a 5 Mbps carac-
terizam-se como redes de baixa largura de banda em relacdao as demandas geradas pelas
atuais aplicacdes nos processos de automacao e transporte de dados (DECOTIGNIE, 2001;
DECOTIGNIE, 2005; SONG, 2001).

Adentrando a esse contexto, ao ramo hospitalar passou também a integrar conceitos
utilizados na automacao, Brooks e Brooks (1998), onde pretende garantir o aperfeicoamen-
to na execucao de atividades referentes a procedimentos méedicos. Um grande e impor-
tante exemplo desta tendéncia € o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao monitora-
mento de pacientes em tempo real, as quais através do recebimento de dados realizam
operacoes de controle aplicadas ao monitoramento dos sinais vitais.

Podemos definir os sinais vitais com resultados de fungdes fisioldgicas que represen-
tam de forma instantanea as condicdes de vida do paciente. O monitor de sinais vitais ou
multiparameétrico, supervisiona de forma continua o ECG, a frequéncia cardiaca, a pressao
arterial ndo invasiva (pressdes arteriais sistolica, diastdlica e média), saturagao periférica de
oxigénio (oximetria SpO2) e a frequéncia respiratéria em os setores hospitalares e instala-
¢oes do tipo hospitalar. Pode ser usado durante o transporte entre hospitais ou para sala
de exames e em ambientes moveis e terrestres, como ambulancias. Sendo muito usado
em centros cirdrgicos e UTI (AQUINO, 2020).

Além da versatilidade apresentam graficos, alarmes sonoros e visuais. Programado
para alarmar sempre que houver, variacdes da frequéncia cardiaca, picos ou quedas pres-
sao arterial e queda da saturacao de oxigénio no sangue. Muito usado em ambientes hos-
pitalares para monitoracao dos sinais vitais de pacientes adultos, pediatricos e neonatos
(AQUINO, 2020).
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Em uma perspectiva mais ampla, a automacao hospitalar poder ser observada sobre
duas perspectivas: rede de controle e rede de informacao. Na primeira encontram-se os
sistemas utilizados no monitoramento de pacientes e na segunda encontram-se os siste-
mas de informacao utilizados na area hospitalar.

Nao sendo igual da automacao industrial, onde as redes de sistemas e de controle
sao integradas através da utilizacao de tecnologias distintas para cada tipo de rede, a au-
tomacao hospitalar tende a utilizar a tecnologia Ethernet, sendo este padrao € facilmente
encontrado em qualquer arquitetura (SHIN et al, 2000). Essa caracteristica € bastante po-
sitiva, ela facilita a integracao diminuindo os casos de queda do sistema entre os ativos de
rede. Esses aspectos sao alcancados pois compreendem baixo custo e ao alto espectro de
penetracao das redes Ethernet no mercado (BRITO et al. 2004).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Partindo da importancia da automacao dentro de um estabelecimento de saude e
suas varias formas de aplicacao foi possivel demonstrar desde o surgimento do elo entre
saude e automacao sua existéncia e significancia para o avang¢o da medicina em diagnos-
ticar problemas de saude, tratar problemas de saude e gerenciar processos com seguran-
¢a dentro de um estabelecimento de saude.

Diante das tecnologias que foram desenvolvidas da época que iniciou o uso de um
computador atrelado ao tratamento de pacientes até a atual e permanente evolucao onde
setores fazem uso da automacao para gerir e organizar seus processos junto ao cuidado de
pacientes através de maquinas e sistemas.

Foi abordado também o setor e o profissional pouco conhecido no senso comum e
da engenharia, dando énfase na fundamental e importante atuagcao da Engenharia Clini-
ca e do Engenheiro Clinico ou Engenheiro Biomédico, demonstrando como surgiram, as
dificuldades enfrentadas, as funcdes desempenhadas que colaboram diretamente com a
medicina.

Apesar da variedade de modos e aplicacdes dos sistemas de automacao desde seu
primeiro uso, foi demonstrado o seu grande sucesso e melhora dos processos hospitalares
visando também a seguranca de dados e informacdes que servem para apoio em varias
areas e que essas tecnologias podem aperfeicoar seus resultados e aprimorar suas condu-
tas para prevenir erros, supervisionar areas, pacientes e processos.
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Resumo

m termos gerais, os microcontroladores podem ser definidos como processadores

que foram encapsulados com memodria, interface de entrada/saida de dados e dis-

positivos periféricos. Desta forma, conhecendo suas caracteristicas e aplicacdes, qual
microcontrolador € mais adequado para as tarefas? Os microcontroladores sdo usados em
uma ampla gama de dispositivos elétricos, devido ao seu grande valor e vasta utilizacao do
microcontrolador, a aplicacao direta destes microcontroladores varia de acordo com seu
objetivo, como supracitado, estes controladores estao presentes nas mais variadas formas
de automacao, especificando-se de acordo com sua criagao e destinacao. Desta maneira,
estes microcontroladores executam com exceléncia sua funcao de facilitar a automacao
de alguns dispositivos elétricos, estimulando desta maneira a sua disseminagao entre a
sociedade.

Palavras-chave: Microcontrolador. Aplicacao. Controladores. Utilizacao. Praticidade.

Abstract

N general terms, microcontrollers can be defined as processors that have been encapsu-

lated with memory, data input/output interface and peripheral devices. Thus, knowing

its characteristics and applications, which microcontroller is more suitable for the tasks?
Microcontrollers are used in a wide range of electrical devices, due to their great value and
wide use of the microcontroller, the direct application of these microcontrollers varies ac-
cording to their objective, as mentioned above, these controllers are present in the most
varied forms of automation, specifying according to its creation and destination. In this
way, these microcontrollers perform with excellence their function of facilitating the au-
tomation of some electrical devices, thus stimulating their dissemination among society.

Keywords: Microcontroller. Application. controllers. Use. Practicality.
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1. INTRODUGCAO

Os controladores digitais sao atualmente o método mais popular de controlar a maio-
ria dos processos e sistemas. Os microcontroladores ndao sao conectados diretamente a
maquinas em aplica¢cdes industriais, mas sao integrados a CLPs de inversores de frequén-
cia e outros sistemas de controle.

Os microcontroladores sao usados em uma ampla gama de dispositivos elétricos. De-
vido ao grande valor e vasta utilizacao do microcontrolador, o estudo relacionado ao tema
esta se tornando cada vez mais significativo, promovendo assim uma disseminacao de
suas aplicacdes praticas aos diferentes setores, tanto industrial como cotidianos.

Definidos como sendo um conjunto de processadores encapsulados em memoria,
interface de entrada/saida de dados e dispositivos periféricos, os microcontroladores ofe-
recem uma extensa gama de utilidades. De tal forma, este trabalho se baseara na ques-
tao problema: Conhecendo suas caracteristicas e aplicacdes, qual microcontrolador € mais
adequado para as tarefas?

O objetivo do presente estudo € promover a identificacao e descricao dos microcon-
troladores mais utilizados, bem como suas capacidades, limites e custos de aquisi¢cao para
aplicacdes praticas, o atual estudo se especifica em investigar as caracteristicas dos varia-
dos tipos de microcontroladores, apresentar comparacdes entre custos e beneficios em di-
ferentes aplicacdes e evidenciar a demonstracao de qual dispositivo se faz mais adequado
para as tarefas pretendidas.

O atual trabalho trata-se de uma Revisao Bibliografica qualitativa descritiva, onde se-
rao utilizados artigos cientificos e dissertacdes publicadas no periodo de 1998 a 2022 nas
areas de Engenharia de Automacao e Controle e areas complementares. Serao utilizados
0s bancos de dados Google Académico, Repositdrio Digital, Biblioteca Digital e Scielo para
composicao de base tedrica para o presente trabalho.

2. MICROCONTROLADORES: DEFINICAO E CARACTERIZACAO

Em termos gerais, os microcontroladores podem ser definidos como processadores
que foram encapsulados com memoria, interface de entrada/saida de dados e dispositivos
periféricos. Entre os periféricos estdo conversores A/D (analégico/digital), temporizadores/
contadores, interface para comunicacao serial, watchdog programavel etc. Desta forma,
podemos especifica-los como sendo computadores encapsulados em um unico involu-
cro. Sua disseminacgao tornou-se mais comum em diversos ramos da industria a partir do
final da década de 70 e atualmente existe um numero crescente de opcdes disponiveis
no mercado, nNumero que so tende a crescer com a promoc¢ao de projetos em volta destes
processos micro controlaveis. (BONNETTI, 1999).

O uso microcontroladores em aplicacdes do dia a dia e na industria permitiu a im-
plementacao de sistemas automatizados dedicados e de facil implementacao, devido a
todo o sistema computacional estar em uma unica pastilha de circuito integrado (chip)
baseados em |ogica digital e na discretizagao de sistemas analdgicos. Diversas aplicacdes
tratam desde sistemas relacionados a medicina e agroindustria até os relacionados com
0s sistemas residenciais e os sistemas embarcados em veiculos (HAMRITA et al., 2005).

Na mesma proporcao de aumento dos sistemas computacionais baseados em micro-
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controladores a pratica pedagdgica do ensino dessa disciplina, em cursos de graduacao,
tem evoluido, passando desde os métodos convencionais de ensino sobre aplicacdes e
funcionalidades basicas do sistema, as praticas orientadas ao projeto baseados em aplica-
¢des do mundo real (MEEK et al., 2003) e até a proliferacao de novas ferramentas educa-
cionais, tais como Kits roboticos e softwares de simulacao.

Existem varias formas de aplicacao da teoria de microcontroladores ou de microcon-
troladores ao ensino, tanto de graduagao nos cursos de 3° grau como ensino basico e mé-
dio. Alguns autores retratam o uso de sistemas microcontrolados para o apoio a disciplinas
no sentido de facilitarem seu aprendizado, outros no sentido de estimularem novos co-
Nnhecimentos, outros ainda destacam sistemas automatizados de baixo custo para o ensi-
no de criancas (MEEK et al., 2003).

O microcontrolador possui trés temporizadores, sendo dois de 8 bits e um de 16 bits.
O mais simples deles é o timer/counter O. Ele ndo possui mddulo comparador, o que ndo
possibilita que seja utilizado um evento externo para modificar o estado do contador. Um
exemplo da aplicacao deste modulo é a geracao de sinais PWM (Pulse Width Modulation),
muito utilizado para o controle de velocidade de motores DC. Essa operacao pode, entretan-
to, ser efetuada por software, acarretando maior custo computacional. (MONTANEZ, 2005).

Em Arefin, et al. (2007) os autores propdem um sistema baseado em um microcon-
trolador AT89C55WD compativel com os padrdes do conjunto de instrucdes do 80C51 e
80C52 com uma matriz de teclas 4x4, uma matriz de leds 4x4 e um modulo LCD (do Inglés
Liquid Cristal Display), com a intencao de ser um dispositivo de ensino de varias experién-
cias de laboratorio para criangas. Em seu trabalho ele propde 4 praticas, uma de aprendi-
zado de caracteres alfanumeéricos, uma de aprendizado das cores, utilizando a matriz de
leds colorida, uma de aprendizado de matematica (calculadora) e uma como um console
de videogame.

Para Mcroberts (2010), Arduino € um sistema embarcado, ou seja, que pode interagir
com seu ambiente por hardware e software incorporados a um dispositivo com um obje-
tivo pré-definido. Trata-se de um projeto de cédigo livre que pode ser “clonado” tanto em
software (que utiliza linguagem de programacéo em C/C++) quanto em hardware. O Ardui-
Nno, assim como um CLP (controlador l6gico programavel), controla sistemas industriais.

A plataforma tem como principal finalidade facilitar, a nivel doméstico, comercial ou
maovel, a automacao e controle nestes ambientes. O Arduino também pode ter suas aplica-
¢oes estendidas utilizando placas que contém outros dispositivos, as quais sao facilmente
conectadas a ele. Estas placas sao chamadas de modulos ou Shields (escudos, em inglés).
Tais placas podem funcionar como receptores GPS, mddulos de rede ethernet ou wireless,
dentre outros, (MCROBERTS, 2010).

Os circuitos, layout e componentes da placa sao projetados de modo que facilite o
acesso de dispositivos externos aos terminais deste microcontrolador permitindo seu uso.
O Microcontrolador é fixado na placa através de um soquete DIL (dual in-line), facilitando
sua remocao e substituicao. Monk (2010) considera este microcontrolador o coragcao do
Arduino por controlar todo o funcionamento e uso do dispositivo. E possivel programa-lo
de modo a determinar todas as tensdes de entrada, saida, e a l6gica dos sinais gerados em
cada um de seus terminais, oportunizando o uso para quaisquer fins aos quais é direcio-
nado. James (1998).

O ESP8266, de acordo com Atmel (2012), € um microcontrolador produzido pela em-
presa Espressif Systems. Esse microcontrolador possui um sistema de comunicacao WiFi
proprio, que € o seu grande diferencial, por esse motivo ele é largamente utilizado como
maodulo WiFi para outros microcontroladores, como o Arduino, por exemplo, apesar de
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possuir um processador préprio, como visto nos trabalhos e de ser possivel utilizar somen-
te o ESP8266 para criar sistemas embarcados.

O ESP8266 permite que se rode programas carregados em sua propria memaoaria. Com
isso 0 ESP8266 pode funcionar de forma embarcada, sem precisar estar ligado a outro dis-
positivo fisicamente, podendo fazer a comunicacao somente via WiFi ou via sensores e
saidas pelos pinos. Para carregar um programa ao ESP8266 ele deve ser compilado para
linguagem de maquina, por isso € necessario um compilador (OLIVEIRA, 2013).

De acordo com Weiss et al. (2011), como medida de seguranca, existe para cada inter-
rupgao um vetor de registradores unico. Essa configuracao impede a execucao de uma
nova instancia da mesma interrupc¢cao quando outra estiver sendo executada.

Um outro fato importante € a existéncia de prioridades na execucao das interrupcoes,
OU seja, caso a prioridade de uma interrupg¢ao seja maior que a de outra, o seu endereco é
colocado no vetor geral de interrupcao como prioritaria e consequentemente sera proces-
sada primeiro em caso de os eventos ocorrerem simultaneamente (SANCHO, 2008).

Para cada fonte de interrupcao, segundo Sancho (2008), existe um bit responsavel por
sua habilitacdo. Este bit fica em algum dos registros do periférico associado a interrupcao.
Mas também existe o bit | do registro SREG (registro de estado do microcontrolador) que,
quando estado em 1, habilita a ocorréncia de qualquer interrupc¢ao que tenha sido habilita-
da em seu periférico responsavel. Se este bit for colocado em 0, entdo nenhuma solicitagcao
de interrupcao sera atendida, mesmo se a interrupc¢ao for habilitada em seu periférico. Se
ocorrer uma solicitacao de interrupc¢ao habilitada com o bit | em O, entdo o atendimento
somente ocorrera quando o bit | for colocadoem 1.

No microcontrolador é implementada na forma digital a estratégia de controle pro-
porcional, integral e derivativo (PID), mas com a possibilidade de alteracao do modulo de
controle por qualquer outro tipo de controlador. A ideia é substituir ferramentas comer-
ciais, relativamente de alto custo para serem implantadas em cursos de graduagao. Dessa
forma, além de trazer os beneficios ao ensino da teoria de controle através de aplicagcdes
praticas com um custo muito reduzido, permite o total acesso a qualquer parte do siste-
ma, inclusive pelos discentes que podem além da teoria de controle desenvolver habilida-
des a discretizacao destes (CHOI, 2008).

3. APLICACAO DE MICROCONTROLADORES

Microcontroladores sao usados em produtos e dispositivos automatizados, como os
sistemas de controle de automovel, dispositivos médicos implantaveis, controles remotos,
maquinas de escritorio, eletrodomésticos, ferramentas elétricas, brinquedos e outros siste-
mas embarcados (JAMES, 1998).

Ao reduzir o tamanho e o custo em comparagao a um projeto que usa um dispositivo
microprocessado, microcontroladores tornam-se econdmicos para controlar digitalmente
dispositivos e processos. Microcontroladores de sinal misto sao comuns, integrando compo-
nentes analdgicos necessarios para controlar sistemas eletrénicos nao digitais (JAMES, 1998).

O seu consumo de energia é relativamente baixo, normalmente, na casa dos miliwatts
e possui habilidade para entrar em modo de espera (Sleep ou Wait) aguardando por uma
interrupcao ou evento externo, como, por exemplo, o0 acionamento de uma tecla, ou um
sinal que chega via uma interface de dados (CHOI, 2008).

O consumo destes microcontroladores em modo de espera pode chegar na casa dos

Ll_g ’-\ Editora Pascal 125



Capitulo 8

nanowatts, tornando-os ideais para aplicacdes onde a exigéncia de baixo consumo de
energia € um fator decisivo para o sucesso do projeto (CHOI, 2008).

De forma diferente da programacao para microprocessadores, que em geral contam
com um sistema operacional e um BIOS, o programador ou projetista que desenvolve sis-
temas com microcontroladores, geralmente, cria todo programa que sera executado pelo
sistema ou pode usar um sistema operacional proprio para microcontroladores chamado
de RTOS (CHOI, 2008).

Microcontroladores sao geralmente utilizados em automacao e controle de produtos
e periféricos, como sistemas de controle de motores automotivos, controles remotos, ma-
guinas de escritorio e residenciais, brinquedos, sistemas de supervisao etc. (CHOI, 2008).

Cerca de 50% dos microcontroladores (IBRAHIM, 2002) vendidos sao controladores
de uso simples, outros 20% sao processadores de sinais digitais (DSPs) mais especializa-
dos. Os microcontroladores podem ser encontrados em praticamente todos os dispositi-
vos eletrénicos digitais que nos cercam: teclado do computador, dentro do monitor, disco
rigido, relégio de pulso, radio relégio, maquinas de lavar, forno de micro-ondas, telefone
etc. (IBRAHIM, 2002).

Desta maneira, Bonnetti (2019), em seus estudos disserta sobre a evolucao de equipa-
mentos que ha anos nao evoluiam, como 0s motores a combustao, agora passam por um
processo de evolucao com o novo controle eletrénico que pode funcionar como um siste-
ma de biocombustivel e poluindo menos, desta mesma forma, pode-se citar as cameras
fotograficas, que migraram de processos mecanico a circuitos com microcontroladores,
sensores digitais e memoaria acoplados.

Os microcontroladores sao programados geralmente por computadores ou discos de
memoaria. Seja em uma residéncia, seja em uma industria, os microcontroladores podem
automatizar diversos processos que envolvam circuitos eletréonicos. Como a eletrénica esta
presente em praticamente tudo que envolve tecnologia, fica evidente que as aplicacdes
sdo, da mesma maneira, praticamente infinitas (BONNETTI, 2019).

Uma primeira nogao, bastante comum no meio social, € a automacao residencial. Em
um nivel industrial mais pesado, os microcontroladores podem nao ser suficientes, fazen-
do com que o uso CLPs (controladores Logicos Programaveis) sejam necessarios (BON-
NETTI, 2019).

Entretanto, mesmo o Arduino, ESP e Raspberry Pi tenham uma aplicacao extrema-
mente ampla, ndo podem ser usados em todos 0s processos. Por serem menores e relati-
vamente baratos, é preferivel o uso de microcontroladores para projetos de menor porte,
ja que nem todas as suas funcionalidades serdo utilizadas (SANTOS, 2019).

Outro microcontrolador, como cita Arefin et al. (2007), de destaque trata-se dos in-
versores de frequéncia: O inversor de frequéncia pode ser usado para o controle de vazao
em processos de bombeamento, substituindo os controles tradicionais de forma muito
mais eficiente, tais como valvula de controle, by-pass e sistema on-off. Esses processos,
largamente utilizados em indUstrias, possuem potencial de reducao de energia elétrica na
ordem de até 30% teoricamente.

O avanco da eletrénica de poténcia nos ultimos anos resultou no surgimento de no-
VoS equipamentos e de novas topologias, destinados a modernizar as técnicas convencio-
nais de acionamentos elétricos para motores de inducao. O soft-starter, por exemplo, vem
como equipamento de substituicao aos métodos tradicionais de partida (chave estrela-tri-
angulo e compensadora) com muitas vantagens (AREFIN et al., 2007).
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A tecnologia dos inversores, de acordo com Santos (2019), evoluiu proporcionando ca-
racteristicas de controle de velocidade e de torque em um motor de indugao. O primeiro
instante dessa evolucao foram os conversores de frequéncia com controle escalar (con-
trole da relacdo tensao/frequéncia - V/f) e chaveamento PWM (modulagdo por largura de
pulso), e posteriormente, visando melhorar o desempenho dos conversores de frequéncia
foi desenvolvido o modelo de controle vetorial que controlam a tensao e a frequéncia in-
dependentemente uma da outra.

O motor elétrico atende satisfatoriamente bem as exigéncias das aplica¢des a velocida-
de constante. Entretanto, muitas vezes € necessaria a variacao da velocidade dos motores,
como por exemplo, na utilizacao de um ventilador de velocidades variadas (SANTOS, 2019).

Os inversores ajustam seus parametros de modo a manter o rendimento de um mo-
tor na condicao nominal de carga ou proximo dela, portanto, o inversor adaptasse confor-
me as solicitacdes da carga acionada pelo motor. A economia proporcionada pelo inversor
de frequéncia é dada em funcao da reducao da poténcia de entrada, do numero de horas
de funcionamento e do prec¢o da energia elétrica (SANTOS, 2019).

Existem varias outras formas de aplicagcao da teoria de microcontroladores ou de mi-
crocontroladores ao ensino, tanto de gradua¢ao nos cursos de 3° grau como ensino basi-
co e médio. Alguns autores retratam o uso de sistemas microcontrolados para o apoio a
disciplinas no sentido de facilitarem seu aprendizado, com o uso deles em protdtipos que
estimulem a leitura e a integracao com o ambiente escolar, outros no sentido de estimula-
rem Novos conhecimentos, outros ainda destacam sistemas automatizados de baixo custo
para o ensino de criangas (MEEK et al., 2003).

Por reduzir o tamanho, custo e consumo de energia, € se comparados a forma de
utilizagao de microprocessadores convencionais, aliados a facilidade de desenho de apli-
cagodes, juntamente com o seu baixo custo, os microcontroladores sao uma alternativa
eficiente para controlar muitos processos e aplicacoes.

4. ARDUINO E ESPRESSIF SYTEMS

Santos (2019) traz em sua tese a definicao de microcontroladores como equipamen-
tos programaveis de pequeno porte e de baixo custo que possui uma unidade de proces-
samento, memoria, entrada e saida e que tem como funcao realizar acdes de controle de
forma remota.

Existem diversos modelos de microcontroladores que apresentam essas caracteristi-
cas como padrao, podendo variar entre si na pinagem (quantidade de entradas e saidas) e
Nna capacidade de seus processadores, podendo haver microcontroladores de ambientes
mutliprogramados, ou seja, que aceitam mais de uma série de instrugcdes ao mesmo tem-
po (SANTOS, 2019).

3.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrénica de coédigo aberto baseada em hardware e
software livre. Desenvolvido na Italia, no Instituto de Design e Interacao Ivera, a plataforma
conquistou adeptos rapidamente, tendo que se adaptar as novas necessidades e desafios
gue surgiram ao longo do tempo. Deste modo a fabricante passou a desenvolver nao so-
mente placas simples, mas também produtos com foco em 10T, tecnologias vestiveis, im-
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pressao 3D e ambientes incorporados (SANTOS, 2019).

O Arduino consiste em um equipamento semelhante a um pequeno computador,
que pode ser programado de forma a possibilitar o processamento de entradas e saidas
com outros dispositivos e componentes externos conectados a ele (MCROBERTS, 2010).

Com relacao a software, o Arduino possui seu proprio ambiente de programacao, de-
nominado Arduino IDE (Integrated Development Environment), um software de uso livre,
utilizado para criagao de codigos baseados na linguagem C e Processing.

Com o IDE, é possivel escrever um conjunto de instrucdes ou programa, conhecido no
Arduino como sketch (rascunho) e assim envia-lo ao microcontrolador da placa por meio
da conexao USB para que ele o execute (MCROBERTS, 2010).

O Arduino, como descreve lbrahim (2002), possui tais caracteristicas e se encaixa no
escopo deste projeto pela facilidade de implementacao, baixo custo e forma simples de
gerenciamento, no entanto ele nao tem a capacidade de se conectar com uma rede por si
sO, para isso, utilizam-se os Shields que expandem as funcionalidades do Arduino.

Existem diversos tipos de Shields que permitem ao Arduino se conectar a uma rede
wifi ou através de Bluetooth ou até mesmo um Ethernet Shield para conectar-se direta-
mente a rede via cabo. Um microcontrolador contém um microprocessador e periféricos
como: dispositivos de entrada e saida (E/S), memadria de dados e programa, conversores
analégicos - digitais (A/D) e digitais - analdgicos (D/A), temporizadores, geracdo PWM, en-
tre outros, integrando em um unico circuito (IBRAHIM, 2002).

Com o auxilio de um software de ambiente para desenvolvimento integrado (IDE) €
possivel desenvolver um programa (algoritmo) para o controle dos periféricos do micro-
controlador, e, em consequéncia atuar sobre os dispositivos externos (IBRAHIM, 2002).

As aplicacdes geralmente sao dedicadas para uma determinada tarefa, sendo alguma
delas:

Automacao industrial e residencial,
Eletrodomésticos;

Instrumentos de medicao;
Dispositivos moveis.

Existe um servico consolidado e de baixo custo que oferece uma ferramenta completa
para entusiastas e profissionais. O Blynk € um aplicativo personalizavel que te permite con-
trolar e reportar placas de Hardware programaveis baseadas em Arduino (KOLBAN, 2015).

O servico € composto por 3 elementos: O Blynk App, Blynk Server e Blynk Libraries. O
Blynk App ¢é a interface propriamente dita, € o ambiente que Ihe permite criar aplicacdes
gue interagem com o hardware através de um espaco especifico, através dessa interfa-
ce um usuario consegue criar e manipular diversas funcdes numa unica placa (KOLBAN,
2015).

Ja Blynk Server € o ambiente programado em nuvem onde ficam armazenadas todas
as informacdes e estados do aplicativo e da placa, ele € o intermediario que viabiliza a co-
municacao dos sensores do hardware, dos comandos do aplicativo e armazena as respos-
tas geradas (KOLBAN, 2015)

O Blynk Libraries é responsavel por gerir toda a conexao do hardware com o servidor
Blynk e gerir as requisi¢coes de entrada e saida de dados e comandos. A forma mais facil e
rapida € utiliza-la como bibliotecas Arduino. Esses trés componentes fazem parte de uma
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Unica ferramenta que interagem para viabilizar a aplicabilidade do Arduino (mas nao so-
mente) na automacao de Smart Appliances ou até mesmo em processos de producao de
baixa escala (KOLBAN, 2015).

Como o Blynk possui um servidor proprio, € possivel conectar sua placa Arduino a
rede sem o uso de shields e baseado nas definicdes de (MONTAGNOLI et al.,, 2009), o Blynk
App pode ser usado como referéncia na construcao de um protoétipo, pois possui uma in-
terface que permite executar acdes e pedidos a placa Arduino, gerenciando-o dessa forma,
bem como um servidor préprio para eventualmente conectar outros Smart Appliances a
uma unica rede se necessario. (MONTAGNOLI et al., 2009).

3.2 Espressif Systems

A familia de microcontroladores ESP € mantida pela empresa chinesa Espressif Sys-
tems, tendo como principal diferencial uma tecnologia de comunicacao de rede sem fio
integrada e de baixo consumo energético. A empresa desenvolve basicamente trés chips,
denominados, ESP32-S2, ESP32 e ESP8266, cada qual com suas especificacdes, recursos e
custo (KOLBAN, 2015).

Estes chips sao pequenos e improvaveis de ter algum uso vindo diretamente da fabri-
ca, todavia, diversos fabricantes adquirem tais chips e projetam placas microcontroladoras
gue os utilizam como um processador central (KOLBAN, 2015).

EPS8266 € o nome de um sistema embarcado projetado pela Espressiff Systems. O
ESP8266 se define como uma solugao de redes Wi-fi autossuficiente se oferecendo como
uma ponte entre um microcontrolador pré-existente e a rede com sinal Wi-fi, e que tam-
bém é capaz de executar aplicacdes de maneira independente (KOLBAN, 2015).

Existem varios tipos de modelos de placas disponiveis, porém, € importante notar que
existe apenas um processador ESP8266 e ele é encontrado em todas as suas variacdes. O
qgue diferencia uma placa de outra € o numero de pinos GPIO expostos, a quantidade de
memoaria flash disponivel, o estilo de pinos conectores e varias outras consideracdes rela-
cionadas a sua construcao. De um ponto de vista de programacao, eles sao todos iguais
(KOLBAN, 2015).

Para comunicacao serial o ESP8266 tem dois UARTS de hardware (portas seriais):
UARTO nos pinos 1 e 3 (TXO e RXO respectivamente). O UARTO também possui controle de
fluxo de hardware nos pinos 15 e 13 (RTSO e CTSO respectivamente). Esses dois pinos tam-
bém podem ser usados como pinos TXO e RXO alternativos (PIETER, 2017).

Em relacao as entradas e saidas digitais para definir a funcao de um pino digital ao
programar deve-se usar a funcao pinMode(pino, modo); onde pino € o numero do Gene-
ral Purpose Input/Output (GPIO) e o modo pode ser INPUT, que é o padrdo, OUTPUT ou
INPUT_PULLUP para habilitar os resistores pull-up integrados para GPIO-15. Para habilitar
o resistor pull-down para GPIO16, vocé deve usar INPUT_PULLDOWN_16 (PIETER, 2017).

Dependendo da placa de desenvolvimento usada, pode-se ter um mapeamento de
pinos diferente. Para enderecar um pino na placa de desenvolvimento NodeMCU, por
exemplo, usa se pinMode (D5, OUTPUT) (PIETER, 2017).

Para definir um pino de saida com nivel l6gico alto (3,3V) ou baixo (0V), usa-se digital
Write (pino, valor); onde pino € o pino digital e valor 1ou O (ou HIGH e LOW) (PIETER, 2017).
Para ler os dados enviados por um sensor deve-se usar a fungao analogRead (AO) para ob-
ter a tensao analdgica na entrada analdogica. (0 = 0V, 1023 =1,0V) (PIETER, 2017).

L[_gg\ Editora Pascal 129



Capitulo 8

O ESP também pode usar o ADC para medir a tensao de alimentacao (VCC), para fazer
isso, usa-se a funcao ADC_MODE (ADC_VCC) no topo do seu esboco, e use ESP.getVcc ()
para obter a voltagem. Ao usa-la para ler a tensao de alimentacao, nada podera ser conec-
tado ao pino analdégico (PIETER, 2017).

Embora os dispositivos agora estejam fisicamente conectados (seja por fios reais
(Ethernet) ou por ondas de radio (WiFi), eles ainda nao podem se comunicar de fato, por-
gue ndo tém como saber para quem enviar a mensagem. E ai que entra o Internet Proto-
col (IP). Cada dispositivo na rede tem um endereco IP pessoal.

O Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) garante que esses enderecos sejam
exclusivos. Isso significa que se pode enviar uma mensagem para um endereco especifico
(PIETER, 2017).

Existem duas versdes do protocolo da Internet: IPv4 e IPve. O IPv6 € uma versao apri-
morada do IPv4 e tem muito mais enderecos do que o IPv4. O IPv4 ainda € o mais utilizado
e ele sera utilizado neste trabalho, pois ainda € o mais utilizado na maioria das Local Area
Network (LAN) (PIETER 2017).

A utilizacdo das mais variadas versdes promove aos microcontroladores ESP uma
grande faceta de aplicacao para seu uso, favorecendo a disseminacao do produto e garan-
tindo que sua aplicabilidade seja efetivada de acordo como se propde. Tendo em vista sua
aplicacao, os controladores ESP buscam uma maior autonomia sobre os aparelhos a quais
estao aplicados, reduzindo gastos energético e economia de custos.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacao de microcontroladores no uso diario passa a ser vista de uma forma bem
variada, presente em diferentes objetos, estes controladores promovem a execucao de al-
gumas atividades mais viaveis, visto a grande corrida que passa a ser o dia a dia social. De
tal forma, estes microcontroladores executam com exceléncia sua funcao de facilitar a au-
tomacao de alguns dispositivos elétricos, estimulando desta maneira a sua disseminacao
entre a sociedade.

Com uma imensa gama de mercado, os microcontroladores estao nas mais variadas
formas, isto €&, estdao presentes desde a fabricacdao de aparelhos de uso simples como re-
l6gios e torneiras, com em objetos de uso industrial como nos inversores de frequéncia
utilizados em bombeamentos de usinas. Por conta disso, diferentes fabricantes de micro-
controladores expdem seus prototipos no mercado, favorecendo dessa forma uma com-
peticao sadia entre elas e resultando numas maiores disponibilidades destes controlado-
res no mercado, com grandes variacdes de uso e valores.

A aplicagao diretas dos microcontroladores varia de acordo com seu objetivo, como
supracitado, estes controladores estao presentes nas mais variadas formas de automacao,
especificando-se de acordo com sua criacao e destinacao. De tal maneira, a sua usabilida-
de passa a ser referida de acordo com seu uso, tendo no mercado uma grande gama de
oferta dos mais variados tipos, indo de acordo com a demanda de seu consumidor.

Desta forma, torna-se relevante a execucao de futuros trabalhos que tratem da utili-
zacao destes microcontroladores e como sua aplicagao pode garantir uma maior eficién-
cia e autonomia aos aparelhos de uso cotidianos (ar-condicionado, luzes etc), levando em
consideracao ao seu potencial papel de reducao de energia elétrica, tornando-o em um
estudo com potencial enriquecedor ao setor de engenharia e a sociedade.
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Capitulo 9

Resumo

pectos de importancia da evolucao tecnoldgica para a atuacao do trabalho de equi-

pamentos no ambiente industrial, com funcao direcionada as solucdes compostas
pelos sistemas de automacgao e controle afim de melhorar as condi¢cdes de trabalho e acio-
namento dos motores elétricos presentes no contexto da industria. Buscar-se evidenciar
como esses sistemas e seus dispositivos podem introduzir beneficios em prol da eficiéncia
energética e do funcionamento dessas ferramentas através de sistemas compostos de in-
teligéncia desenvolvida para orientar suas acoes, e de como colaboram de forma expressi-
va para as condicdes de trabalho no setor industrial. Esse estudo se da por meio de revisao
bibliografica e tende a enfatizar as caracteristicas positivas dos sistemas de automacao e
controle no processo e para efetuar a construcao desse estudo, sera efetuada a verificacao
aprofundada em trabalhos e projetos ja realizados, com o intuito de obter o maximo de
informacdes para alcancar as conclusdes necessarias.

E ste trabalho apresenta um estudo com atencao fundamental com referéncias aos as-

Palavras-chave: Automacao e controle. Motores Elétricos. Eficiéncia energética. Dis-
positivos de automacao.

Abstract

his work presents a study with fundamental attention with references to the aspects
| of importance of the technological evolution for the performance of the work of equi-
pment in the industrial environment, with function directed to the solutions compo-
sed by the automation and control systems in order to improve the working conditions and
activation of the electric motors present in the context of the industry. Seeking to show
how these systems and their devices can introduce benefits in favor of energy efficiency
and the functioning of these tools through systems composed of intelligence developed to
guide their actions, and how they collaborate in an expressive way for the working condi-
tions in the industrial sector. This study is carried out through a literature review and tends
to emphasize the positive characteristics of automation and control systems in the process
and to carry out the construction of this study, an in-depth verification will be carried out
in works and projects already carried out, in order to obtain the maximum amount of infor-
mation to reach the necessary conclusions.

Keywords: Automation and control. Electric motors. Energy efficiency. Automation
devices.
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1. INTRODUGCAO

A indUstria de processos trabalha de forma dinamica e pode apresentar de forma si-
multanea inUmeros processos, naturalmente conduzidos por maquinas e equipamentos
que podem dar suporte a operacao em determinadas tarefas do ambiente. Os sistemas de
controle e automacao dispdem de técnicas que beneficiam o comportamento de proces-
sos, equilibram as acdes presentes na planta industrial e gerando condi¢cdes de segurancga,
reducao de gastos, medidas eficazes para o uso de energia, facilidade, entre outros.

Compreende-se que é relevante estudos sobre os sistemas de automacao e controle
em prol de fornecer elementos capazes de melhorar a performance dos motores elétricos,
para gerar elementos de qualidade no desempenho dos processos de alta complexidade.
Esses sistemas tém como caracteristica coordenar e determinar o fluxo de algumas ativi-
dades que acontecem durante as etapas do processo industrial, sendo capazes de verificar
e controlar maquinas, equipamentos e outros dispositivos dotados de tecnologia.

Justifica-se que é fundamental o desenvolvimento de estudos para a maior compre-
ensao desses sistemas, pois a verificacao dessas tendéncias pode agregar possibilidades
de implantacao de projetos destinados a beneficiar a industria e a evidenciar a constata-
¢ao da viabilidade em resolver problemas gerados pelo uso desordenado de energia.

Este estudo trata-se de uma verificagcao tedrica sobre os sistemas de automacao e
controle em favor de impactar de forma positiva a performance dos motores elétricos. E
como ponto inicial a questao que o trabalho busca enfatizar é: como o avanco das inova-
¢des dos sistemas de automacgao e controle podem proporcionar beneficios em prol do
acionamento e eficiéncia energética desses motores?

Diante da problematica exposta acima e com a prudéncia em solucionar essa ques-
tao, apresenta-se o objetivo geral que busca efetuar um estudo referente a evolucao dos
sistemas de automacao e controle e dos dispositivos inteligentes que contribuem para
gerar melhorias e qualidade no funcionamento de motores elétricos. Enquanto os objeti-
vos especificos busca: descrever o funcionamento do acionamento de motores elétricos;
destacar as tecnologias dos sistemas de automacao e controle; e informar os beneficios
gerados com o uso desses sistemas No processo.

O tipo de pesquisa a ser fomentado nesse estudo é através de Revisao de Literatura,
onde utiliza-se de fontes retiradas em livros fornecidos na Biblioteca da Faculdade Pitago-
ras, como também, em artigos, teses, livros digitais, revistas académicas e dissertacdes dis-
poniveis nas plataformas de busca Google Académico, Science.gov e Scielo. O critério de
publicacao dos trabalhos deve atender a publicacdes efetuadas nos ultimos 40 anos, para
destacar a evolucao dessa tecnologia. Os descritores de busca utilizados serdao: Automacao
e controle, Eficiéncia Energética e Motores elétricos.

2. FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos fazem-se presentes em diversas areas industriais e em setores di-
namicos de servicos, sao utilizados para dar suporte no desenvolvimento de determinadas
atividades, sendo elas, especificas as suas caracteristicas de trabalho. Fatores relevantes de
economia e reducgao energética, controle de velocidade, da propria vida util e manutengao
sao alguns dos elementos relacionados ao uso desse equipamento (GASPAR, 2004).
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E notavel verificar a importancia dos motores elétricos para a realizacdo de tarefas na
industria, os motores de corrente continua participam de acdes que efetuam ajustes no
controledevelocidade e osde corrente alternada tem afuncao de estabelecer o movimento
de outros equipamentos e sao usados em grande parte na industria, em fung¢des que
demandam um esforco consideravel (RAMOS, 2009).

Por serem pecas fundamentais para o trabalho de determinadas atividades, os moto-
res elétricos podem estar presentes em grandes quantidades na industria, sendo utiliza-
dos de acordo com as suas caracteristicas e funcao operacional (BRITO, 2002).

Considera-se o acionamento do motor como uma etapa muito delicada, pois nesse mo-
mento altos picos de energia sao gerados, o que tende a aumentar os cuidados relacionados
ao planejamento detalhado em projetos com o uso de motores elétricos, para que sejam
antecipados diagndsticos de prevencao para amortecer esses impulsos (CARLESSO, 2015).

Com destague ao ambiente industrial, 46% do consumo de energia no Pais vem de
processos efetuados na industria, sendo que, cerca de 55% dessa utilizacao esta concentra-
da no uso dos motores elétricos. As distribuicdes dessas atividades podem ser observadas
em diversos setores nos quais os motores efetuam algum tipo de acionamento, como o de
compressores, de bombas, de ventiladores e de correias transportadoras (RAMQOS, 2009).

Esse fato muitas vezes ocorre em decorréncia do grande uso de motores antigos, ha-
vendo uma forte necessidade de troca por motores de alta performance. A identificacao
e escolha dos motores elétricos com um bom padrao de funcionalidade interferi direta-
mente No processo produtivo como também pode resultar em melhorias com o uso de
energia, o que beneficia a também os indicativos para o aumento de eficiéncia energética
(SOLA; MOTA, 2011).

Os motores de alto rendimento sao considerados equipamentos com melhor desem-
penho, pois sao diferenciados pela sua qualidade estrutural e pelo fato de consumo menor
de energia no processo de operacao (FRANCHI, 2018).

Esse consumo de energia pode receber a influéncia de varios aspectos, que podem
interferir diretamente no processo durante a producao de trabalho, entre essas condicoes
se encontram: o controle de velocidade e eficiéncia do motor, qualidade da rede de ali-
mentacao, dimensionamento dos sistemas, rede de distribuicao, sistemas mecanicos de
transmissao, a frequéncia com a qual ocorre a manutencao e os dispositivos associados
(GASPAR, 2004).

O ambiente industrial busca adicionar em suas atividades motores com rendimentos
excelentes e de pequenos custos, que opere com confiabilidade, eficiéncia, controle e ade-
quacao imediata as variacdes de carga e velocidade. A distribuicdao desses motores € de
acordo com a fung¢ao que ele ird executar, podendo trabalhar na movimentacao de liqui-
dos, ventiladores de gases, operacdes com latas, garradas e outros objetos, esteiras trans-
portadoras, moinhos, agitadores, peneiras, entre outras funcionalidades (CARCIA, 2017).

A Figura 1 representa a participagao dos motores no ambiente industrial e demostra
através do grafico a porcentagem de cada elemento.
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Figura T: Participacdo dos motores elétricos nos acionamentos industriais
Fonte: Adaptado de Weg (2009)

Segundo Pereira et al. (2006), em seu estudo o autor enfatiza a importancia de di-
recionar acdes para compor melhorias na conversao eletromecanica de energia desses
elementos e que essas medidas podem alcancar impactos positivos e econdémicos para o
regime operacional dessas maquinas.

Apesar desses equipamentos oferecerem algumas vantagens em relagao a outras
maquinas (em particular a diesel), como baixo custo em reparos, maior tempo de vida e
melhor estrutura. Cita-se também alguns fatores que correspondem as principais desvan-
tagens na atuacao dessas maquinas, como a necessidade de projetar meios para conduzir
energia até o espaco de instalacao das maquinas e a exceléncia na oferta da energia utili-
zada (CARVALHO et al., 2000).

Basicamente a estrutura dos motores de corrente continua € composta pelo estator,
armadura ou rotor, comutador e escovas, podendo ser classificados como motor série, mo-
tor shunt, motor serie-paralelo e independente. Ja os motores de corrente alternada sao
denominados de sincronos e assincronos.

Os motores de corrente continua sao geralmente utilizados em algumas situacdes
especificas, onde sua atuacao € necessaria pelo fato de atuarem com variacao em sua ve-
locidade (COLOMBO, 2016). Sua fonte de alimentacao ocorre através de uma fonte de cor-
rente continua, seu ciclo se inicia quando essa fonte de tesao é aplicada tanto no estator
como no rotor da maquina.

Se tratando do funcionamento dos motores elétricos de corrente alternada, sua clas-
sificacao se divide em sincronos, onde a velocidade de rotacdo do campo girante € cons-
tante e assincronos onde sua funcionalidade estd diretamente relacionada ao principio de
inducao eletromagnético, os motores assincronos sao também denominados de motores
de inducao (COLOMBO, 2016). Os motores de indugao sao facilmente encontrados na in-
dustria e para evitar problemas com esse tipo de motor, € necessario manter o controle e
monitoramento desse equipamento (BUKOWSKI, 2019).

Esses motores sao conhecidos como sincronos devido a uma caracteristica particular
presente em seu funcionamento, que € a de estabelecer uma sincronizagao entre a veloci-
dade do rotor e o campo girante que é originado no estator, se tornando um equipamento
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com velocidade constante (FRANCHI, 2014).

Segundo Carlesso (2015, p. 21), “dentre os diversos tipos de motores presentes na in-
dustria, o mais utilizado € o motor de inducgao trifasica — MIT. Isso ocorre devido a sua forma
construtiva simples, que o torna barato e de facil mantenabilidade”.

O motor elétrico baseia-se em sua funcionalidade no principio de transformacao, ao
modificar energia elétrica em mecanica e assim gerar o movimento de trabalho. De acor-
do com Gaspar (2004), a utilizagao dos inversores de frequéncia faz com que essa agao seja
feita de uma forma ajustavel e equilibrada.

Todo motor elétrico funciona a partir da propriedade de a corrente elétrica gerar um
campo magneético e este, quando varia em relacao ao condutor, provoca neste Ultimo uma
corrente elétrica. Grosso modo, formam-se dois imas, um no estator e outro no rotor, cuja
interacao provoca o movimento do motor (GARCIA, 2017, p. 50).

A partida € momento primordial da operacao dos motores elétricos, considera-se
também que € o instante mais delicado, pela transformacao de estado para efetuar o tra-
balho. A partir dessa condicao principal denominada de inércia, o motor elétrico exigi uma
enorme corrente maior do que aquela utilizada para exercer sua forma de trabalho cons-
tante (CARLESSO, 2015). Segundo Rocha et al. (2011, p. 06), “quando o motor atingir a velo-
cidade nominal, a poténcia elétrica reduz-se apenas aquela necessaria para suprir a carga
mecanica”.

Sendo assim, essa velocidade nominal nao corresponde ao valor definido de opera-
¢ao, mas sim o valor aproximado que pretende atingir a poténcia nominal de uma carga
(PETRUZELLA, 2013).

2.1 O acionamento de motores de inducgao

Para a industria de processos a etapa do acionamento tem uma fungao essencial, pois
ela que conduz a ativacao da movimentacao de diversas maquinas e ferramentas. O MIT
€ considerado um equipamento primordial nas funcdes produtiva de forca motriz, tendo
sua atuacao presente em processos simples até aqueles mais robustos e modernos (PE-
REIRA, 2006).

O acionamento dos motores de inducao trifasica atende alguns critérios relacionados
ao tipo de partida do motor, essas partidas sao classificadas como partida direta, estrela-
tridangulo, partida compensadora e partida eletrénica soft-starter (CARLESSO, 2015). E no
acionamento que ocorre o inicio de todo o trabalho no qual o motor elétrico ira desempe-
nhar, efetuar essa condicao com cautela € primordial para manter o ciclo do processo de
operacao em boas condicdes.

O motor elétrico € um tipo de equipamento que dispensa uma frequente mudanca
de estado, as partidas e paradas sao previamente determinadas de acordo com a necessi-
dade estabelecida pelo momento de trabalho, eliminando de forma total quaisquer possi-
bilidades de efetuar um liga/desliga (FRANCHI, 2004).

Sendo assim, é relevante certos cuidados no momento de partida, efetuando o maxi-
mo de atencao com todo o sistema de controle do acionamento. Devido a esses cuidados,
é fundamental utilizar de estratégias para manter o controle da ativacao desse equipa-
mento no momento do acionamento. Efetuar a correta leitura dos diagramas elétricos e
entender a func¢ao de cada componente presente no circuito (PETRUZELLA, 2013).

Para que o motor elétrico funcione da forma adequada, verifica-se também o com-
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portamento de algumas variaveis como: poténcia, torque, rotacao, corrente, tensao, fator
de poténcia e rendimento (CGARCIA, 2017). Sendo fundamental compor medidas através
de sistemas de controle dinamicos para monitoramento dessas variaveis. Obter o controle
dessas variaveis sao de grande importancia, principalmente para evitar a manifestacao de
problemas indesejaveis.

Diante da complexidade do funcionamento dos motores elétricos e da necessidade
de funcdes tecnoldgicas que tendem a verificar e auxiliar as condi¢cdes de trabalho desses
equipamentos, promove-se no proximo capitulo o estudo sobre os sistemas de controle e
automacgao.

3. SISTEMAS DE AUTOMACAO E CONTROLE

A automacao surgiu diante da necessidade em melhorar a qualidade de determi-
nados processos, a fim de potencializar o trabalho de alguns setores através de fatores e
condicdes que pudessem favorecer o desenvolvimento das etapas de produc¢ao. Gerando
ferramentas com capacidade para fabricar o maximo de produtos em menor quantidade
de tempo, mantendo sempre a qualidade das etapas do processo (ROSARIO, 2009).

Vale destacar que as inovagdes tecnoldgicas contribuiram significativamente para
impulsionar a evolucao e aplicacao da automacao, sendo que o trabalho desses sistemas
depende da integracao de outros métodos para atrelar ao seu funcionamento. E para
dimensionar as etapas de um processo de producao, utiliza-se dispositivos eletrénicos,
elétricos e mecanicos, que executam acdes de verificacdo em determinadas etapas
do processo, com diagndsticos de precisao, correcao de falhas, supervisao e controle
(GUTIERREZ; PAN, 2008).

Cita-se que a busca frequente em desenvolver inovacdes tecnoldgicas estava associa-
da ao intuito de impulsionar o aumento da produtividade na industria e para alcancgar esse
patamar, era preciso conquistar melhorias relevantes, como a criagcao de maquinas moder-
nas com alto valor de precisao e renovar a geracao energética (ROGGIA; FUENTES, 2016).

Refere-se a automacao como meio pelo qual se substitui o trabalho manual pela in-
troducao de dispositivos afim de otimizar processos e efetuar tomadas de decisdes atraves
de elementos estabelecidos por comandos légicos programaveis (LAMB, 2015).

A proposta definida por essa tendéncia promove grandes beneficios para o decorrer
dos processos de trabalho, fazendo com que a automacao seja requisitada em muitos pro-
jetos industriais. De acordo com Silveira e Lima (2003, p. 02) “os beneficios para qual quer
processo automacao sao nitidos: eficiéncia, seguranga, menor custo, maior producao, etc”.

Atrelada a industria, a automacao € construida por dispositivos com capacidade de
orientar acdes para obter o controle de equipamentos, maquinas e processos. Esses dis-
positivos tém funcdes bem definidas e interagem de forma precisa com as tarefas do am-
biente, substituindo em algumas atividades as acdes humanas (ROSARIO, 2009).

Essas funcdes precisam ser desenvolvidas de modo que o funcionamento individual de
cada dispositivo opere em perfeita harmonia, para que todo o sistema esteja em constante
equilibrio, operando de forma coordenada, integrada e interativa (GUTIERREZ; PAN, 2008).

A implementacao de projetos de automacao vinculados a industria tem como ob-
jetivo proporcionar referencias positivas na funcionalidade do trabalho, esses pontos en-
contram-se diretamente relacionadas a estruturacao de componentes que aumentam a
qualidade, produtividade, flexibilidade e viabilidade técnica nas zonas dos procedimentos
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complexos de trabalho. Evidencia-se também, que sao alcancadas o aspecto de satisfacao
com esses sistemas atraves da minimizacao dos gastos com a producao, com os tipos de
mManutencao, mao de obra e em relacao as maquinas, que nao possuem esforcgos fisicos e
mentais (BRANQUINHO et al., 2014).

Avalia-se de forma primordial qual o tipo de demanda da empresa e qual técnica
correspondente ao projeto de automacao que a industria ira executar, se ele vai atender
as demandas de um processo ou de fabricacao. Essa informacao € essencial para a definir
da construcao do projeto e determinar as instrucdes de trabalho que ele vai efetuar (FER-
NANDES FILHO, 2014).

No cenario industrial a automacao esta presente nos setores para coordenar o tra-
balho de diversas técnicas de acionamentos, entre elas estao os equipamentos elétricos
como 0s motores. Em destaque aos acionamentos elétricos onde a alimentacao para ini-
ciar otrabalho deve ter precisao nos valores de corrente e tensao (ROGGIA; FUENTES, 2016).

A principio um projeto de automacao deve identificar com cautela quais sao as varia-
veis que devem ser verificadas, manobradas e a intensidade desejada para alcancar o ritmo
constante do valor esperado (GUTIERREZ; PAN, 2008). Segundo Roggia e Fuentes (2016, p.
20) “variavel de processo € “qualquer grandeza ou condicao de um processo que é passivel
de variacao. Em controle de processos também é chamada de variavel controlada”.

No ambiente industrial os projetos de automacao também sao implementados de acor-
do com o tipo de processo e suas particularidades, podendo ser de pequeno porte até aque-
les de alta complexidade. E nesse cenario existem dois tipos de processos cujo a automacgao
pode ser encaixada, que sao os de manufatura e os continuos (ROGGIA; FUENTES, 2016).

Uma industria representada pelo processo de manufatura é definida por uma estrutu-
ra composta de etapas, onde cada momento € preparado para efetuar uma funcao especi-
fica. Essas tarefas sao representadas pela producao, montagem, processamento, empaco-
tamento de produtos e outros, e todas essas etapas da linha de producao sao coordenadas
através da organizacao da operacao, da orientacao de maquinas e da evolugao sistematica
de trabalho (LAMB, 2015). Nesse tipo de processo ocorre grande movimenta¢cao mecanica,
devido a grande complexidade das linhas de producao.

Diferente do processo de manufatura, a metodologia que engloba o processo conti-
Nuo é representada pela minima movimentacao mecanica, sendo definido como o méto-
do que emprega baixo indice de paradas nas fases de producao e suas atividades envol-
vem fibras, liquidos, gases e pulverizadores (BRANQUINHO et al., 2014).

A automacao industrial também é classificada em trés modos que representam o seu
nivel de agilidade que essas funcdes devem cumprir, esses itens sao denominados de au-
tomacao fixa, automacao programavel e automacao flexivel (DE CAMARGO, 2014).

Na automacao fixa a ordem do processo fundamenta-se em coordenar a grande es-
cala de fabricacao de um produto singular, sendo considerada um tipo de automacao de
baixo custo e alto rendimento de trabalho continuo (ROGGIA; FUENTES, 2016).

Ja na automacao programavel utiliza-se de um processo com méetodos qualificados
para atender uma escala de produtos diferenciados, sua estrutura € formada para que as
etapas de fabricacao sejam determinadas para aceitar as distintas formas de padrdes do
produto. Esse tipo de automacgao € preparado para criar produtos customizados (DE CA-
MARGO, 2014).

E por fim, a automacao flexivel engloba caracteristica da automacao fixa e da auto-
mMagao programavel, como essa técnica desempenha duas funcdes € necessario que haja
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eficiéncia na troca dos métodos, para que nao ocorra grandes intervalos de paradas e per-
das desnecessarias (DE CAMARGO,2014).

Nota-se a importancia em escolher o tipo certo de sistema de automacao para cada
forma de trabalho, para que nao haja problemas no decorrer das atividades. Esse olhar mi-
nucioso deve ocorrer também para a escolha dos dispositivos e equipamentos de controle,
que sao importantes na formacao de todo o sistema.

Para o setor industrial encontram-se disponiveis duas funcdes de trabalho, que sao
os sistemas de controle continuo e de controle discreto. Os sistemas de controle continuo
estao mais presentes em técnicas relacionadas a industria de processos, enquanto os sis-
temas de controle discreto estao mais presentes em industrias com técnicas de fabricacao
(FERNANDES FILHO, 2014).

O sistema de controle € o meio pelo qual ocorre a atuacao sobre o processo, regula-se
as funcdes de controle através das variaveis existentes no sistema, elas sao modificadas
com o intuito de se aproximar do valor ideal para manter com precisao o bem-estar do
fluxo de trabalho (CARCIA, 2017).

Dentre as agcdes que podem ser adequadas pelos dispositivos de controle, tende-se a
enfatizar as que mais fomentam importancia para esse estudo. Que sao as variaveis rela-
cionadas ao tempo, poténcia, tensao, corrente, frequéncia, estado (ligado ou desligado) e
velocidade (GUTIERREZ; PAN, 2008).

Essas variaveis sao verificadas pelos sistemas de automacgao e controle aptos para su-
pervisionar o comportamento dos equipamentos na industria. Essa supervisao facilita no
acesso de dados sao essenciais para detectar falhas existentes no processo e corrigi-las de
forma agil, potencializando a qualidade e produtividade (ROGGIA; FUENTES, 2016).

A construcao de um sistema de automacao e controle pode ser direcionada a partir
da utilizacao de variados dispositivos, esses dispositivos efetuam o trabalho a fim de esta-
belecer na planta elementos que facilitam o ajuste de ferramentas, aquisicao de dados, co-
municagcao, monitoramento, definicao de algoritmos de otimizacao, supervisao, operacao
e nocao de medidas (CUTIERREZ; PAN, 2008).

O sucesso da implantagao desses projetos nao se limita somente a personalizar mu-
dancas na producao afim de introduzir melhorias, a técnica tende a efetuar um planeja-
mento que respeite e atenda com exatidao o fluxo das solicitacdes e exigéncias das em-
presas, atribuindo sempre o fator de qualidade (TEIXEIRA et al., 2016).

A técnica do controle de processo consiste em obter predominancia na estabilidade
do processo, a partir da verificacao em tempo real das variaveis e dos calculos necessa-
rios para que elas efetuem os ajustes nas mudancas de valores dessas variaveis (ROGGIA;
FUENTES, 2016).

Os sistemas de automacao e controle efetuam tarefas fundamentais para a verificacao
dos processos, essas tarefas tendem a efetuar o monitoramento de todas as estacdes de
trabalho, acrescentando também, comandos de alarme e intertravamento (RIBEIRO, 1999).

Destaca-se também nesse estudo, o uso da computacao nos sistemas de controle e
automacao, essa técnica faz parte de toda a estrutura do sistema e efetua a l6gica de co-
mando a ser executada pelos dispositivos (ROSARIO, 2009).

Por meio da comunicacao sao transportados os dados que contém informacdes do
comportamento do sistema, a verificacao desses dados € que administra a tomada de de-
cisao do controlador. As redes de comunicacao e protocolos sao as grandes responsaveis
por efetuar todo o dialogo do processo (LAMB, 2015).
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A piramide da automacao industrial evidencia todas as informag¢des que um projeto
deve atender em determinados niveis de trabalho, ressalta-se os trés niveis que estao mais
proximos desse estudo.

No primeiro nivel estao introduzidas as fontes de aquisicao de dados e controle ma-
nual, onde prevalece a precisao e a verificacao de todos os componentes que fazem parte
planta industrial (TEIXEIRA et al., 2016).

Em sequéncia no segundo nivel esta qualificado para conduzir o controle particular
com PLCs (Programmable Logic Controller) e SDCDs (Sistema Digital de Controle Distri-
buido), departamento que abriga os dispositivos que efetuam o controle instantaneo dos
processos da planta (TEIXEIRA et al., 2016)

Logo em seguida tem-se o terceiro nivel da piramide, setor que integra o conjunto de
funcdes relacionadas a geréncia e otimizacao do ambiente. Nessa etapa ocorre a super-
visao da planta, coleta e armazenamento de informacdes importantes para a atuacao da
empresa (TEIXEIRA et al., 2016).

No capitulo a seguir evidencia-se a utilizagao dos sistemas de automacao e controle
em prol de fornecer melhorias para as condicdes de trabalho de motores elétricos e au-
mento da eficiéncia energética.

4. USO DESSES SISTEMAS NO PROCESSO

Apos evidenciar nos capitulos anteriores os motores elétricos e os sistemas de auto-
macao e controle, vale ressaltar nesse capitulo as dimensdes de algumas caracteristicas
qgue compdem a performance da utilizacao dessas tecnologias para conduzir processos na
industria.

Muitos beneficios podem ser adquiridos com o uso desses sistemas para fins indus-
triais, pode-se mencionar por meio da utilizacao de dispositivos inteligentes capazes de
agir sobre o processo, de efetuar uma comunicagcao em tempo real com o operador e de
até mesmo atuar de forma remota em locais que apresentam dificil acesso (LAMB, 2015).

Diante da disponibilidade desses dispositivos tem-se a composicao de uma ferramen-
ta capaz de administrar os processos industriais, incluindo o monitoramento das maqui-
nas, as etapas de controle dos processos, comandos e acionamentos. Essa ferramenta é
denominada de sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), esse sistema
também integra a eficiéncia de trabalho da planta e mostra em tempo real o comporta-
mento dos equipamentos nela incluidos, gerando relatérios e graficos de tendéncia para
inciativa de decisdes fundamentais para as atividades de equipamentos no ambiente in-
dustrial (ROSARIO, 2009).

Entre os dispositivos acoplados nesse sistema, destaca-se os instrumentos de campo
gue sao 0s sensores e atuadores, que fazem parte da etapa vinculada ao monitoramento e
das acdes a serem controladas pelo sistema (BRANQUINHO et al., 2014).

Os sensores sao elementos capazes de captar sinais provenientes do ambiente e
transforma-los em grandezas que podem ser citadas através de medicdes, essas funcdes
correspondem a temperatura, velocidade, pressao, corrente, posicao e aceleragao, etc.
(WENDILING, 2010).

Os sensores participam diretamente do sistema de aquisicao de dados e dentro desse
ambiente eles tem a incumbéncia de detectar movimentos, determinar frequéncias, ava-
liar dimensdes e tamanhos e a partir desses dados indicar uma saida de pulso elétrico que
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atenda uma resposta por meio dos valores citados (RIBEIRO, 1999).

Conforme Dalmolim (2019) menciona no desenvolvimento do seu projeto, um siste-
ma de aquisicao de dados, onde os sensores sao utilizados para direcionar o controle de
dimensdes relacionadas a temperatura de trabalho interna, rotacao e torque do motor.
Sendo que, essa leitura de elementos corresponde a estabilidade de operacao do motor.

Os atuadores sao os responsaveis por capturar esse sinal e transformar em uma acao,
essa condicao é que faz com que os equipamentos executem uma atividade de trabalho
(BRITO, 2017). Nesse estado, os sensores fornecem informacdes aos atuadores, e esses dis-
positivos de controle investigam as mudancas que sao fundamentais para o processo (DE
CAMARGO, 2014).

Nota-se a importancia desses dispositivos por apresentar caracteristicas de atuacao
sobre o processo, dessa forma, encaminham energia para promover a acao. Esses disposi-
tivos podem ser de origem elétrica, hidraulica e pneumatica (DE CAMARGO, 2014).

Existem também integrados ao sistema, as unidades programaveis que sao o CLP
(Controlador Logico Programavel), IED (Dispositivo Eletronico Inteligente) e RTU (Remote
Terminal Units), que capturam os dados e informacdes fornecidos pelos dispositivos de
campo em relacdao ao comportamento dos equipamentos € em seguida enviam para a
central de comando (BRANQUINHO et al., 2014).

Os CLP's sao dispositivos que atendem uma |dgica de programacao especifica
para conduzir as acdes de controle do sistema, esses dispositivos adquirem os dados
produzidos, processam e geram os resultados de ajuste necessarios para a estabilidade
do processo (SILVEIRA; LIMA, 2003). O controlador é o elemento que de fato trabalha para
manter a estabilidade do sistema, as instrucdes para efetuar o acionamento do atuador
fundamentam-se nos dados informados pelos sensores (DE CAMARGO, 2014).

O Controlador Logico Programavel (CLP) € um equipamento eletrénico digital, com
hardware e software compativel com as aplicacdes industriais. Ele pode ser programado
atreves de uma linguagem de programacao de maneira a executar funcdes aritmeéticas,
l6gicas, de temporizacao, de contagem, entre outras. Possui entradas para aquisi¢cao de
dados e saidas para acionar diversos tipos de dispositivos ou processos (ROGGIA; FUENTES,
2016, p. 81).

Enfatiza-se que o CLP € um componente repleto de beneficios para integrar ao traba-
Iho dos equipamentos, entre eles cita-se a diminui¢ao em gastos com energia € a precisao
na comunicagcao com demais dispositivos (ROGGIA; FUENTES, 2016).

Os CLP’s visam o controle de equipamentos em processos de alta complexidade, au-
xiliando os sistemas de supervisao e favorecendo o desempenho dos motores através da
programacao de funcdes de controle discreto (CARLESSO, 2015).

Outro componente sao os dispositivos eletréonicos inteligentes, que tem funcdes pri-
mordiais para o sistema e sua finalidade esta nas acdes de controle dos equipamentos do
esquema energético. Esses dispositivos efetuam ajustes e acdes de controle por meio de
informacdes fornecidas pelos sensores e equipamentos compostos de energia. Essas fun-
¢oes sao desempenhadas para correcdes de corrente, para regular a tensao e frequéncia,
com o intuito de manter o equilibrio do processo (BRANQUINHO et al., 2014).

O dispositivo de controle e monitoramento RTU também apresenta grande relevan-
Cia e tem como principal atribuicao a atengcao com aquisicao de dados dos equipamentos
gue se encontram instalados em estacdes centrais distantes (BRANQUINHO et al., 2014).

Além dos dispositivos de campo encontram-se também presentes no sistema as re-
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des e protocolos de comunicagao, que desempenham grande papel no processo pois es-
ses componentes sao 0os grandes responsaveis pela comunicag¢ao de todo o sistema. Cada
rede e protocolo opera de acordo com as solicitacdes de trabalho do sistema, cada um
correspondendo de forma especifica as suas particularidades (LAMB, 2015).

Na automacao industrial € essencial ferramentas para compor o controle e a supervi-
sao do processo, sao essas funcdes que beneficiam a administracao de etapas minuciosas,
essa condicao compreende a direcao, percepgao € o tratamento de dados provenientes
da planta industrial (BRANQUINHO et al.,, 2014). Nos processos industriais as funcdes que
responsaveis por essas condicdes sao o dispositivo IHM (Interface Homem Maquina) e sis-
temas supervisorios.

Através da IHM é possivel obter a funcionalidade de comunicacao entre operador e
a Mmaqguina, esse dispositivo instrui a supervisao e controle de forma que atenda todos os
pontos do processo (BRAQUINHO et al,, 2014). Sua estrutura integra a verificagcao dos da-
dos do processo de forma visual e habilita as configuragdes de parametros necessarias
para o equilibrio de funcionamento das maquinas (CUTIERREZ; PAN, 2008).

Estudos apontam que motores elétricos utilizam as IHM’s como forma de efetuar a pa-
rametrizacao dos motores e determinar funcdes de alteracao em algumas variaveis, como
a de tensao inicial, tempo de rampa de aceleracao, pulso de tensao na partida, degrau de
tensdao na desaceleracao, tempo de rampa na desaceleracao, nivel de pulso de tensao na
partida (ROCHA et al., 20T11).

O sistema supervisorio é um software especial que envolve todos os dispositivos da
cadeia produtivo e efetua as leituras de dados e parametros dos equipamentos presentes
na planta industrial. Trata-se do sistema que automatiza, monitora e efetua a aquisicao de
dados dos componentes espalhados na operacao, disponibilizando acdes essenciais para
tomada de decisdes e acionamento dos motores elétricos e gera graficos, relatorios e dia-
gramas (BRAQUINHO et al., 2014).

Os sistemas de automacao e controle utilizados para a criacao desses softwares de
precisao € que agregam beneficios no desempenho dos motores elétricos, participam das
etapas de acionamento, monitoramento, controle, diagnodsticos de manutencao, leitura,
medicdes, verificacao de temperatura e controle de velocidade.

Moraes (2016) em seu estudo, cita o desenvolvimento de um sistema supervisorio Sca-
da para conduzir o controle dos inversos de frequéncia para regular e monitorar um motor
de inducao trifasico. Como alcance em seus objetivos, o autor cita que o processo se deu
de forma satisfatoria, com vantagens em relacao a utilizagcdo da IHM para o controle do
processo.

Por meio desses sistemas é possivel efetuar uma leitura dos parametros de forma
detalhada e visualizacao de valores em representacao grafica correspondente a rotacao,
frenagem e temperatura, sendo demonstrados em tempo real, assim com valores de cor-
rente e a tensao de alimentacao do equipamento (DALMOLIM, 2019). Os sistemas de auto-
mMacao e controle através desses dispositivos facilitam a performance de trabalho dos mo-
tores elétricos, pois viabilizam a expressao harmonica de trabalho dos motores elétricos.

Os inversores de frequéncia se portam como um dispositivo de muita relevancia para
esse processo, eles sao habilitados a efetuar o controle da tensao necessaria para o funcio-
namento dos motores elétricos e estabilidade da frequéncia que proporciona equilibrio de
velocidade durante o trabalho da maquina (FERNANDES FILHO, 2014).

Os inversores de frequéncia sao a chave para alcancar o parametro de frequéncia,
tensdo e variacao de velocidade dos motores de inducao trifasica, esses valores podem
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ser visualizados e configurados na IHM. Esses parametros podem ser de leitura, regula-
¢ao, configuracao, definicdes do motor e especiais, e estao vinculados a caracteristicas de
velocidade do motor, tempo de aceleragcao e desaceleracao, definicao do tipo de controle
(remoto ou local) e valores de corrente e tensao nominal (MORAES, 2016).

Esses dispositivos integram muitos beneficios ao funcionamento dos motores elé-
tricos e essas melhorias podem impactar de forma positiva outra tendéncia importante
relacionada a eficiéncia energética.

4.1 A eficiéncia energética

A eficiéncia energética é conceituada como um método que busca eliminar o desper-
dicio com a energia elétrica. Em relagcao aos motores elétricos sua preocupacao concentra-
-se na proporcao de energia usada por determinado equipamento, equivalente a energia
gue seria de fato necessaria para o seu trabalho (AGOSTINHO et al., 2017).

A consolidacao da “Lei de Eficiéncia Energética” (Lei n°10.295 de 17. Out. 2011 - BRASIL,
2001) que inclui em sua regulamentacao sobre a Politica Nacional de Conservagao e Uso
Racional de Energia e outras providencia em questao. Nela esta contida o Decreto 4.508,
de 11.dez.2002, que dispde a regulamentacao de niveis de eficiéncia energética de motores
elétricos trifasicos de inducao.

Em acionamentos de maquinas elétricas a eficiéncia energética é um fator essencial
para minimizar os desperdicios com uso de energia elétrica. Para controlar essa condi-
¢ao, os dispositivos de automacao dispdem de fungdes para melhor aproveitamento de
energia, com as taticas de monitoramento e controle das fungdes de funcionamento dos
motores. Esse sistema também prevé toda uma configuracao afim de utilizar somente
os valores necessarios para a realizacao do trabalho (CARLESSO, 2015). A correta interagao
desses dispositivos tecnoldgicos provido de inteligéncia e que participam da construgao
de projetos de automacao e controle € que elevam a qualidade do ambiente industrial e
norteiam melhorias para a eficiéncia energética dos motores elétricos.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste presente estudo foi efetuado estudos referentes a definicao e introducao teo-
rica dos sistemas de automacao e controle e duas funcdes que tendem a estabelecer be-
neficios significativos no ambiente industrial. Acdes que buscam colaborar com a estabi-
lidade, acionamento e funcionalidade no processo de acionamento dos motores elétricos.

Tem-se a apresentacao dos conceitos tedricos relacionados a importancia dos siste-
mas de automacao e controle para melhorar as condi¢cdes de atividade dos motores, com
0 uso de métodos que auxiliam no monitoramento dessas ferramentas e aquisicao de in-
formacdes precisas do seu funcionamento.

Com a verificagcao tedrica dessas técnicas, considera-se é possivel associar os méto-
dos tecnoldgicos que envolvem os sistemas de automacao e controle para potencializar
as acoes de trabalho dos motores elétricos. As solucdes de competéncia desses sistemas
impdem medidas de monitoramento, coleta de informacdes essenciais para o processo e
uso energeético, precisao no acionamento, medicdes de variaveis do processo, analise de
correcdes e falhas e manutencao essenciais.

O desenvolvimento desse estudo aponta que essas tecnologias mencionadas favo-
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recem a condugao das etapas do processo de forma a atribuir qualidade nas acdes fun-
cionamento dos motores elétricos e que através dos dispositivos de controle é possivel
estabelecer melhores formas de utilizacao de energia e monitoramento de todo alicerce
de funcionamento.

A pesquisa foi desenvolvida com o intuito de observar e explorar ideias e solucdes re-
ferente ao tema, tendo um impacto relevante para a minha evolucao pessoal e profissional
como futuro engenheiro. Em cada passo da construcao desse estudo, foi possivel obter um
otimo aproveitamento para fortalecer a concretizacao da minha graduacao.
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Resumo

rede em que esta conectado em outra frequéncia desejada em sua saida, também

um grande aliado para economia de energia em motores elétricos e grande parte
dos motores em operacao sao usados aplicacdes que envolvem bombeamento ventilagao
e compressao. O questionamento chave para a elaboracao do presente estudo passou a
ser: considerando o aumento de energia elétrica nos Ultimos anos, qual a contribuicao do
inversor de frequéncia para eficiéncia energética em sistemas de bombeamento? Objeti-
vando demonstrar e conhecer métodos que podem e sao Uteis para diminuir o consumo
de energia e outras variedades através do inversor de frequéncia, o presente estudo de tra-
ta de uma pesquisa bibliografica que busca analisar a funcionabilidade destes inversores
e sua capacidade de promover uma reducao no gasto de energia elétrica desses motores,
dessa forma, os inversores passam a ser uma excelente alternativa no que tange ao setor
industrial um melhor controle de vazao em processos de bombeamento, substituindo os
controles tradicionais de forma muito mais eficiente.

O Inversor de Frequéncia é um dispositivo eletrénico que transforma a frequéncia da

Palavras-chave: Inversor. Energia. Frequéncia. Eletrénico. Controle.

Abstract

twork to which it is connected into another desired frequency at its output, also a gre-

at ally for energy savings in electric motors and most of the motors in operation are
used in applications involving pumping. ventilation and compression. The key question for
the elaboration of this study became: considering the increase in electric energy in recent
years, what is the contribution of the frequency inverter to energy efficiency in pumping
systems? Aiming to demonstrate and know methods that can and are useful to reduce
energy consumption and other varieties through the frequency inverter, the present study
deals with a bibliographic research that seeks to analyze the functionality of these inverters
and their ability to promote a reduction in spending. of electric energy of these motors, in
this way, the inverters become an excellent alternative with regard to the industrial sector,
a better flow control in pumping processes, replacing traditional controls in a much more
efficient way.

The Frequency Inverter is an electronic device that transforms the frequency of the ne-

Keywords: Inverter. Energy. Frequency. Electronic. Control
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1. INTRODUGCAO

Com a aplicagao dos inversores de frequéncia além de energia elétrica, podemos ob-
ter grandes beneficios. Como o aumento da vida util dos motores elétricos e do sistema
como todo por diversos motivos, a rampa de aceleracao que evita acionamentos bruscos,
diminuicao de gastos com a manutencao e um melhor resultado no controle do processo
e outras varias funcdes de protecao.

Os Inversores de Frequéncia dispositivo eletrénico que transforma a frequéncia da rede
em que esta conectado em outra frequéncia desejada em sua saida, também um grande
aliado para economia de energia em motores elétricos e grande parte dos motores em
operacao sao usados aplicacdes que envolvem bombeamento ventilagcdo e compressao.

Considerando o aumento de energia elétrica nos ultimos anos, qual a contribuicao do
inversor de frequéncia para eficiéncia energética em sistemas de bombeamento?

O objetivo geral do presente estudo € demonstrar e conhecer métodos que podem e
sao Uteis para diminuir o consumo de energia e outras variedades através do inversor de
frequéncia, especificando-se em: Apresentar as principais vantagens do inversor de fre-
guéncia na economia de energia; apresentar conceitos que demonstrem a importancia
da Eficiéncia Energética; apresentar conceitos de eficiéncia energética em sistemas de
bombeamento.

O atual trabalho trata-se de uma Revisao Bibliografica qualitativa descritiva, onde se-
rao utilizados artigos cientificos e dissertacdes publicadas no periodo dos ultimos dez anos
nas areas de Engenharia de Automacao e Controle e areas complementares. Serao utiliza-
dos os bancos de dados Google Académico, Repositério Digital de Universidades, Bibliote-
ca Digital e Scielo para composi¢cao de base tedrica para o presente trabalho.

2. ASPECTOS RELACIONADOS AO FUNCIONAMENTO E APLICACAO DE IN-
VERSORES DE FREQUENCIA

Inversor de frequéncia € um aparelho eletrénico com a funcao de controlar a veloci-
dade de um motor elétrico trifasico. Esse tipo de controlador aciona um motor elétrico e
promove a variacao da frequéncia e da tensao que € fornecida a esse motor, dominando a
sua velocidade e a poténcia consumida. Assim, ele garante que o motor trabalhe em dife-
rentes velocidades, sem a necessidade do uso de meios mecanicos, como polias, valvulas
e redutores. E um equipamento extremamente Util para todo tipo e tamanho de empresa,
de facil aquisicao e fabricado em diferentes modelos, tamanhos e poténcias (BLOG KALA-
TEC, 2020).

Os motores elétricos sao elementos conversores de energia elétrica em energia me-
canica indispensaveis para a realizagao de diversos processos envolvidos nos setores pro-
dutivos, em virtude de suas inUmeras caracteristicas atraentes sobre os demais tipos de
motores, como, baixo custo, facilidade de transporte, limpeza, facilidade de comando e
controle, simplicidade de construcao, grande versatilidade de adaptacao as cargas e alto
rendimento (SUETAKE et al.,, 2011). Suas principais atuacdes na industria podem ser citadas
como ventiladores industriais, bombas de agua, compressores, ferramentas motorizadas
e esteiras (SAIDUR, 2010).

Utiliza-se para este tipo de equipamento, dois tipos de configuracao de rotor, sao eles:
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tipo gaiola de esquilo e rotor bobinado. O rotor do tipo gaiola de esquilo, possui barras de
material condutor que sao inseridas nas ranhuras do rotor e sao curtos-circuitadas em
suas extremidades, lembrando assim uma gaiola de esquilo. Este tipo de motor € ampla-
mente utilizado devido a sua simplicidade e robustez apresentada. Para o rotor do tipo
bobinado tém se enrolamentos bobinados inseridos no rotor (enrolamentos semelhantes
ao do estator), no qual suas extremidades sdo conectadas a anéis deslizantes sobre o eixo
de forma isolada (FITZGERALD, 2006).

Entre os métodos de partida de MIT a partida direta € considerada como a maneira
mais simples de se iniciar seu funcionamento. E aquela onde o motor é conectado di-
retamente a rede por meio de contatores eletromecanicos. Porém, nesta configuracao,
sua corrente de partida pode atingir sete vezes o valor da corrente nominal (ARANGO,
2009). Essa caracteristica pode provocar um afundamento de tensao ao longo das linhas
de distribuicao, bem como afetar outras cargas conectadas na mesma rede de alimenta-
cao (BRITO, 2007). Além disso, quando ligado diretamente a rede, o motor gera um alto
torque de aceleracao durante a partida, provocando solavancos mecanicos na maquina.
Estes solavancos podem trazer danos tanto a estrutura de fixacao do equipamento quan-
to aos rolamentos, mancais e fixadores (CORREA, 2008). Em geral esse tipo de partida é
empregue em motores de até 5 cv.

Para motores com poténcia superior a 5 cv € necessario utilizar um meétodo de partida
auxiliar. Os métodos mais utilizados, por serem mais simples, baratos e robustos sao a par-
tida com chave estrela-triangulo e a partida com chave compensadora (CONGORA, 2016).
O método de partida estrela-triangulo reduz a corrente drenada pelo motor, limitando sua
corrente de partida a um terco do valor atingido na partida direta. O MIT é inicialmente
ligado em estrela e depois de atingir 90% da velocidade nominal a ligacao € substituida
por 18 uma ligacao em triangulo (BRITO, 2007). Porém, com a reduc¢ao da corrente, ha tam-
bém a reducao do conjugado de partida, assim caso o conjugado nao seja suficiente para
movimentar o rotor, deve-se utilizar outro método de partida como por exemplo a partida
com chave compensadora (CORREA, 2008).

As chaves compensadoras sao dispositivos que permitem ao MIT ser acionado com
uma reducao da tensao aplicada por meio de “taps” de um autotransformador trifasico,
gue, por sua vez, consiste em transformador com um Unico enrolamento por fase, e um
Nnucleo ferromagnético. Seu enrolamento primario é ligado em estrela a rede de alimen-
tacao, com tensao nominal. O secundario alimenta o circuito do estator do motor com a
porcentagem de tensdo nominal escolhida pelo operador (CORREA, 2008). Normalmente
o motor pode ser ligado a “taps” que podem corresponder a 50%, 65% ou 80% da tensao
nominal. Basicamente, seu funcionamento se restringe a utilizar o autotransformador até
gue o motor atinja 90% de sua velocidade nominal, apds isso, o autotransformador é des-
conectado e assim o motor passa a ser alimentado diretamente pela rede.

Este método de partida apresenta um bom desempenho, porém € recomendado a
motores de grande poténcia ou que necessitam de um maior conjugado de partida, se
comparado com o acionamento via chave estrela-triangulo. Além disso, possui entre suas
vantagens a variagao gradual da tensao conforme numero de taps; nao se limita pelo tipo
de ligagao ou numero de terminais do motor. Porém, apresenta desvantagens como: au-
mento do custo e das perdas de energia em relacao a chave estrela-triangulo; maior volu-
me dimensional e restricao do numero de partidas (SILVA, 2010).

Os inversores de frequéncia, também conhecidos como conversores de frequéncia,
sao dispositivos que possibilitam a variacao da velocidade de motores de inducao trifa-
sicos, permitindo variar, consequentemente, a velocidade dos processos nos quais estes
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estdo inseridos (NASCIMENTO, 2013).

Para o entendimento da atuacao do inversor de frequéncia, € necessario entender
primeiramente o funcionamento de cada parte que o constitui. A Figura 1 mostra a atua-
cao deste equipamento dividida em blocos.

DIAGRAMA

Aiv o) oy

Barramento DC Tirsh ¢ heolocs vinoe

Retificador Filtro Inversor |

]|

Unidade de Controle microprocessada

Figura 1. Inversor de frequéncia separado em blocos

Fonte: WEG acionamentos, 2009

Retificador — O primeiro bloco do inversor de frequéncia é responsavel pela reti-
ficacao do sinal alternado vindo da rede, ou seja, transformar a tensao alternada
da rede em continua. A configuragao mais comum de retificagcdao € uma ponte de
diodos em onda completa.

Filtro — O segundo bloco consiste em um banco de capacitores eletroliticos e cir-
cuito de filtragem de alta frequéncia, que permite uma suavizacao das variacoes
de tensao e gera uma saida com tensao DC fixa.

Inversor — O terceiro bloco é formado por um circuito inversor, compreendido por
transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), que chaveiam a tensao CC ad-
vinda do circuito intermediario e geram uma saida PWM (Pulse With Modulation)
para a carga. Os sinais obtidos sao trens de pulso que ao serem aplicados em uma
carga indutiva, como um motor, resultam em um sinal de corrente aproximada-
mente senoidal. As caracteristicas do proprio enrolamento do motor se encarre-
gam de fazer uma suavizacao da forma de onda que se torna quase senoidal.

Ha também o bloco da unidade de controle microprocessada que € o local onde sao
controlados os disparos dos pulsos que acionam os IGBTs e geram as formas de ondas
Figura 3. Inversor de frequéncia separado em blocos Figura 4. Pulsos filtrados pela carga
indutiva (MIT) 20 necessarias para o controle de velocidade e torque dos motores, além de
armazenar a parametrizacao do inversor de frequéncia (WEG, 2009).
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Existem diferentes métodos para controle de velocidade do MIT, sendo estes classi-
ficados, basicamente, em duas categorias: Escalar e Vetorial. O controle escalar manipu-
la apenas a magnitude da grandeza elétrica ou magnética, enquanto o controle vetorial
controla tanto a magnitude quanto a posi¢cao angular destas grandezas (KRISHNAN, 2007,
VAS,1994). A seguir, sao apresentadas mais definicdes de ambos os métodos de controle.

Os inversores de frequéncia utilizados no presente estudo foram programados para
atuar no modo de controle escalar, onde seu funcionamento esta baseado numa estra-
tégia de controle chamada “V/F constante”, gue mantém o fluxo do entreferro do motor
constante para qualquer velocidade de funcionamento do mesmo. O enrolamento trifa-
sico presente no estator do motor de inducao tem dois parametros que definem suas ca-
racteristicas. Um deles € a sua resisténcia Shmica R [Ohm], que depende tanto do material
(cobre) quanto do comprimento do fio e o outro € a sua indutancia L [Henry], que depende
da geometria e da interacao do bobinado com o rotor (WEG, 2009).

Sabendo que a corrente que circula pelo estator do motor € uma relagao a tensao “V”
aplicada ao motor com os valores de resisténcia “R" e reatancia Indutiva “XL", pode-se afir-
mar, matematicamente, que:

onde: 1=V /(R2+XL2)1/2
XL=2mfL

Portanto, a partir da analise das Equagoes, € possivel observar que a estratégia de
controle “V/F constante” varia a tensdo proporcionalmente com a variacdo da frequéncia
de alimentacao e consequentemente da reatancia indutiva do motor. Assim obtém-se no
estator uma corrente constante da ordem da corrente nominal do motor, variando assim
a velocidade de carga acoplada ao eixo da maquina.

Muitos inversores ja possuem em sua programacao estes valores pré-programados
para diferentes tipos de motores, ja outros mais sofisticados utilizam rotinas de autoajuste
para calcular tais parametros, configurando assim uma caracteristica muito util guando
sao utilizados motores rebobinados.

Este tipo de controle € geralmente utilizado em aplicagdes onde se faz necessaria
uma alta performance dinamica, respostas rapidas e alta precisao de regulagao de velo-
cidade. Além disso, o motor elétrico devera fornecer essencialmente um controle preciso
de torque para uma faixa extensa de condicdes de operacao. O controle vetorial apresenta
como vantagens:

Elevada precisao de regulacao de velocidade;

Alta performance dinamica

Controle de torque linear para aplicagdes de posicao;

Operacao suave em baixa velocidade e sem oscilagdes de torque.

Portanto, como pode ser visto em WEG (2009), o controle vetorial se mostra como
um avanco tecnoldgico significativo. Porém, em alguns sistemas que utilizam este tipo
de controle € necessario o uso de um encoder (tacogerador de pulsos) acoplado ao motor
para que este tenha uma melhor dinamica. Caracterizando assim dois tipos de implemen-
tacao de inversores sendo um deles sensorless (sem sensores) e o outro com realimenta-
¢ao por encoder (controle orientado pelo campo).
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3.CONTRIBUICAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA PARA EFICIENCIA ENER-
GETICA EM SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

3.1 Consumo e Conservacao de Energia

O crescente consumo de energia elétrica devido ao aumento da producgao industrial
exige um planejamento antecipado e a execug¢ao de politicas econdmicas governamen-
tais. Assim, essas politicas governamentais podem suprir a tempo as necessidades de ex-
pansao da producao de energia.

Segundo as metas estabelecidas pelo Procel (2007), caso seja mantida a estrutura
atual de uso de energia elétrica, projeta-se uma necessidade de suprimento, em 2015, em
torno de 780 [TWh/ano]. Caso os desperdicios sejam reduzidos, estima-se uma conserva-
cao anual de até 130 [TWh]. Uma das metas do Procel é a reducao das perdas na transmis-
sao e distribuicao para um valor proximo de 10%. Juntamente com a adocao do Selo Procel
espera-se um aumento médio de 10% no desempenho dos equipamentos que participam
do programa.

O setor industrial € o setor da economia brasileira que possui o maior consumo de ener-
gia, com 44% desse consumo. Dessa maneira, também é responsavel por grande parcela do
desperdicio da mesma. Em todos os setores industriais a forca motriz € predominante.

Logo, os motores elétricos correspondem a 60% da eletricidade consumida na indus-
tria. Os sistemas de bombeamento sao responsaveis por 18% da energia consumida por
motores elétricos na industria, sendo de grande importancia a implementacao de progra-
mas de eficiéncia energética neste setor

O motor mais utilizado nos processos industriais € o motor elétrico de inducgao. Suas
principais vantagens sao: eliminacao do atrito de todos os contatos elétricos, facilidade de
se encontrar no mercado e grande robustez. A sua construcao, bastante simples, permite
a reducao do preco final do produto, e ainda, possui uma gama bastante variada de apli-
cagoes.

3.1.1 Eficiencia em motores elétricos

O motor de inducao trifasico com rotor de gaiola de esquilo € largamente utilizado na
indUstria, correspondendo a 75% dos motores existentes no Brasil. Na indUstria, devido a
utilizacdo de motores de maior porte, este numero € seguramente maior, isso porque 0s
25% restantes constituem-se de motores menores que 1 [cv], monofasicos, com aplicacdes
em equipamentos residenciais como geladeiras, ar-condicionado, maquina de lavar, entre
outros.

Alguns dos fatores que influenciam o desempenho do motor de inducao sao: dimen-
sionamento incorreto, desequilibrio entre fases e variacao da tensao de alimentacao em
relacao a nominal. Outros fatores que influenciam diretamente no rendimento de um mo-
tor sdo: motor rebobinado, instalacao inadequada, alimentacao elétrica e manutencao.

A maior ocorréncia da falta do uso eficiente de um motor de indugao é o seu super-
dimensionamento. O superdimensionamento ocorre, geralmente, pela falta de conheci-
mento sobre o ciclo de carga e os coeficientes de seguranca.

Caso o motor trabalhe com baixos indices de carregamento, havera a diminui¢cao do
rendimento a valores insatisfatorios. Segundo a empresa WEG (2010), a faixa de operacao
para a obtencao de um maior rendimento deve ser entre 75% e 100% da poténcia nominal.
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Outro inconveniente do superdimensionamento € o baixo fator de poténcia. Quanto
menor o fator de poténcia maior serao as correntes que circularao desnecessariamente
pelo motor e pela rede. Além disso, alguns outros prejuizos podem ser citados: aumento
do nivel de corrente do circuito e o consequente incremento de perdas, queima de moto-
res causada pela flutuacao de tensao, sobrecarga de equipamentos, desgaste dos equipa-
mentos de protecao e manobra, impossibilidade de instalagao de novas cargas em trans-
formadores carregados, e aumento de investimentos em condutores e equipamentos

Como se pode perceber, as consequéncias de um baixo fator de poténcia implicam
em uma grande quantidade de problemas. Portanto € visto que a corregao do mesmo
para valores mais elevados € de fundamental importancia. Foi com esse intuito que, a
partir de 1994, o Brasil passou a penalizar financeiramente empresas consumidoras que
trabalhassem com fator de poténcia menor que 0,92.

3.1.2 Acionamento eletronico

O acionamento eletrénico tornou-se uma alternativa atraente, quanto ao seu poten-
cial significativo de conservacao de energia, com 0s grandes avangos conseguidos por es-
tudos na area de eletrénica de poténcia. O acionamento eletrénico pode ser usado tanto
como método de partida (soft-starters) ou como método de controle de vazao (inversores),
Nno caso de bombas centrifugas.

A energia elétrica distribuida no Brasil possui frequéncia de 60 [Hz]. Uma vez que
a velocidade dos motores de inducao trifasicos € proporcional a frequéncia das tensdes
e da corrente de entrada (e estes sao alimentados diretamente pela rede), os motores
de inducao atendem suas cargas satisfatoriamente bem quando usados em aplicacdes
a velocidade constante. Porém, em muitas aplicacdes, o controle de velocidade pode ser
requerido e com isso, 0 acionamento eletrénico se apresenta com o intuito de satisfazer
essa necessidade. Além de garantir uma maior versatilidade ao motor de indu¢cao quanto
ao seu controle, os acionamentos eletrénicos também sao utilizados como forma de con-
servar energia elétrica.

O inversor de frequéncia pode ser usado para o controle de vazao em processos de
bombeamento, substituindo os controles tradicionais de forma muito mais eficiente, tais
como valvula de controle, by-pass e sistema on-off. Esses processos, largamente utilizados
em industrias, possuem potencial de reducao de energia elétrica na ordem de até 30%
teoricamente.

O avanco da eletrénica de poténcia nos ultimos anos resultou no surgimento de no-
VOS equipamentos e de novas topologias, destinados a modernizar as técnicas convencio-
nais de acionamentos elétricos para motores de inducao. O soft-starter, por exemplo, vem
como equipamento de substituicao aos métodos tradicionais de partida (chave estrela-tri-
angulo e compensadora) com muitas vantagens.

Os inversores de frequéncia sao equipamentos muito utilizados, para a alimentagcao
de motores de inducao trifasico do tipo gaiola de esquilo. Eles permitem um acionamento
com velocidade variavel, controlando a tensao e a frequéncia de alimentag¢ao dos motores.

A tecnologia dos inversores evoluiu proporcionando caracteristicas de controle de ve-
locidade e de torque em um motor de inducao. O primeiro instante dessa evolugao foram
os conversores de frequéncia com controle escalar (controle da relacdo tensdo/frequéncia
- V/f) e chaveamento PWM (modulac&o por largura de pulso), e posteriormente, visando
melhorar o desempenho dos conversores de frequéncia foi desenvolvido o modelo de con-
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trole vetorial que controlam a tensao e a frequéncia independentemente uma da outra.

O motor elétrico atende satisfatoriamente bem as exigéncias das aplicacdes a veloci-
dade constante. Entretanto, muitas vezes € necessaria a variagao da velocidade dos moto-
res, como por exemplo, na utilizacao de um ventilador de velocidades variadas.

Os inversores ajustam seus parametros de modo a manter o rendimento de um mo-
tor na condicao nominal de carga ou proximo dela, portanto, o inversor adaptasse confor-
me as solicitacdes da carga acionada pelo motor. A economia proporcionada pelo inversor
de frequéncia € dada em funcao da reducao da poténcia de entrada, do numero de horas
de funcionamento e do prec¢o da energia elétrica.

4. SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Uma bomba é um instrumento capaz de transferir energia de uma fonte para um
liquido, assim esse liquido pode realizar trabalho. Objeto desse estudo, as bombas cen-
trifugas sao largamente encontradas em diversos ramos de sistemas de bombeamento
devido a: facilidades de instalacao, manutencao barata, flexibilidade de operacao e inves-
timento inicial baixo. Alguns exemplos de aplicacdes: irrigacao, sistemas de agua gelada
(ar-condicionado), saneamento, industrias quimicas, petroquimicas, industria acucareira,
destilarias, circulacao de dleo, entre outras diversas aplicacdes. Uma bomba centrifuga
pode operar a uma velocidade constante e produzir vazdes que vao de zero até um valor
maximo, dependendo do projeto da bomba. Diversas sao as variaveis que dependem da
sua capacidade, entre elas a carga total (H), a poténcia (P) e o rendimento (n). A poténcia
gue a maquina entrega ao liquido é diferente da poténcia consumida por ela. Pode ser
definida pela equacao. (1)

(1): (y-QH) Pe = ommeeen (1) (75.) ()

Onde:

Pc — Poténcia cedida ao liquido [cv];

v — Peso especifico do liquido [kgf/m?];

Q - Vazao [m3/s];

H — Carga da bomba [m];

n - Rendimento da bomba.

A poténcia consumida da rede de energia elétrica por uma bomba centrifuga tocada
por um motor elétrico de inducao trifasico € dada pela equacao (2).

Pe=+/3.V.l.cos] (2)
Onde:

Pe — poténcia elétrica consumida da rede por parte do motor de inducgao trifasico [W];
V —tensao entre fases [V];

| — corrente [A];

Cos j — fator de poténcia do motor;

Dentre os fatores que influenciam na curva caracteristica da bomba, cita-se a variacao
da viscosidade do liquido, entre outros. No entanto, baseado no enfoque do presente tra-
balho cita-se a variacao de rotacao da bomba como fator mais importante. Para a variacao
de rotacao tem-se a variacao da vazao (Q), dada pela equacao (3), da carga (H), dada pela
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equacao (4) e da poténcia absorvida, dada pela equacao (5).

Q=Ql.(N/N1) (3)
H = H1. (N/NT) 2 (4)
P=P1.(N/NT)3 )

Onde:

Q e Q1-vazao obtida com a nova rotacdo e vazao antiga, respectivamente [m?3/s];
H e H1 - carga obtida com a nova rotacao e carga antiga, respectivamente [m];

N e N1-nova rotacao e rotacao antiga [rpm];

P — poténcia absorvida com a nova rotagao [W];

P1- poténcia absorvida nas condic¢cdes iniciais (Q1, H1 e NT).

4.1 Conservacao de Energia em Sistemas de Bombeamento

A preocupacao com a reducao do consumo de energia em sistemas de bombeamen-
to remete as recentes crises energéticas no Brasil. E motivada também, em escala mun-
dial, seja pela necessidade da contencéo de despesas operacionais e/ou pela tdo difundida
necessidade de reducao dos impactos ambientais. A utilizacdo de variadores eletrénicos
de velocidade para o acionamento de certos tipos de cargas industriais, dentre elas as
bombas centrifugas, pode contribuir para uma reducdo de aproximadamente 47 [TWh/
ano] até 2015 na industria europeia. No Brasil, as empresas de saneamento tém na energia
elétrica o seu mais alto custo operacional. Essa afirmacao pode ser facilmente compreen-
dida devido ao fato de que muitas plantas de distribuicao de agua apresentam perdas por
vazamentos, bombas mal dimensionadas, além de enquadramento em estruturas tarifa-
rias menos vantajosas economicamente.

Para ter-se uma ideia do alto consumo de energia elétrica em sistemas de bombe-
amento, cita-se que o maior consumidor desse insumo no Estado de Sao Paulo, o mais
desenvolvido do pais, € exatamente uma empresa de saneamento que abastece grande
parte desse estado. Segundo dados da Eletrobras (2007), mais de 2% do consumo total de
energia elétrica do Brasil (aproximadamente 8,3 bilhdes de kWh por ano) sao consumidos
por empresas prestadoras de servicos de abastecimento de agua. E importante ressaltar
também que o aumento dos custos com energia elétrica dessas empresas geralmente
€ repassado ao consumidor através da inclusao no reajuste de tarifas de agua, ou seja,
as empresas certamente nao absorvem todo o prejuizo vindo do desperdicio de energia.
Dentre as possibilidades de reducao do consumo de energia em sistemas de bombea-
mento hidraulico, a eficientizacao do uso do elemento acionador (no caso o motor elétrico
de inducao) pode trazer excelentes resultados.

As solucdes apontadas como determinantes para a economia de energia nos siste-
mas de bombeamento sao: substituicao do motor standard por motor de alto rendimen-
to, adequacao da poténcia do motor a carga e utilizacao de inversores de frequéncia para
controle de vazao.

A variacao da velocidade dos motores em sistemas de bombeamento, para controle
de vazao e pressao, representa excelente oportunidade para reducao do consumo de ener-
gia. A utilizacao de inversores de frequéncia em sistemas de bombeamento é viavel quando
o sistema apresenta condi¢cdes de operacao que necessitem de variacao de vazao e pressao
nas tubulacdes. Também quando ha a necessidade do controle sobre a rotacao, partida e
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desligamento do motor, com a finalidade de racionalizar o uso de energia elétrica.

4.2 Estrutura do Sistema de Bombeamento

Os procedimentos praticos foram realizados no Laboratoério de Eficiéncia Energética
da Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, onde é pos-
sivel simular diversas condi¢des operativas de cargas comumente utilizadas pela industria.
Neste laboratdrio consegue-se demonstrar linhas praticas os fenémenos eletromecanicos
envolvidos durante a operacao de sistemas motrizes e suas influéncias no consumo de
energia elétrica. Todos os equipamentos e instrumentos utilizados nas diversas estacdes
do laboratério sao industriais — ou seja, nao sao equipamentos com fins exclusivamente
didaticos, o que poderia comprometer a realidade e aplicabilidade dos estudos. O sistema
de acionamento completo € composto por: quadro de medicao; e sistemas de automacao
e medicao integrados, capazes de controlar automaticamente a execuc¢ao, a coleta de da-
dos e a emissao de relatorios.

Para acionar uma das cargas existe a op¢ao pela utilizacao de um dos dois tipos de
motores e um dos trés diferentes métodos de partida que, acoplados a carga, possibilitam
a visualizacao de varias formas de controle e operagao de equipamentos industriais, se-
jam eles similares ou de maior porte. A estacao de ensaio possui uma bancada que inclui:
motores (de alto rendimento e standard), inversor de frequéncia, soft-starter, médulo de
carga, controlador légico programavel (CLP) e os equipamentos de acionamento e prote-
¢ao tais como contatores, disjuntores, chaves, botoeiras e sinaleiros. Todos os parametros
elétricos da entrada dos motores sdo medidos através desta bancada, que ainda armazena
o sistema de aquisicao dos dados mecanicos.

O equipamento responsavel pela medicao dos parametros elétricos de entrada dos
motores € um medidor de energia multifuncional que faz registros dos valores de tensao
entre fases, entre fase e neutro, frequéncia, correntes, poténcias (ativa, reativa e aparente)
e fator de poténcia. Através do sistema supervisorio € possivel variar de 0 a 120% a carga
nominal do motor elétrico, sendo que este ultimo pode ser o standard ou de alto rendi-
mento, dependendo do acoplamento a carga. Ainda no sistema supervisorio, pode ser es-
colhido o tipo de acionamento desejado, como abaixo.

sistema de partida direta através de contatores;
sistema de partida suave via soft-starter;
sistema de partida eletrénica via inversor de frequéncia;

Os dois sistemas de partida eletrénicos soft-starter e inversor de frequéncia, tém seus
parametros definidos através do sistema supervisorio. A estacao de simulagao do Labora-
torio de Eficiéncia Energética utilizada neste trabalho foi a da Bomba Centrifuga. O siste-
mMa € composto de uma bomba centrifuga, sendo esta acionada por um motor de inducao.
A bomba movimenta a agua entre dois tanques de acrilico transparente, de 100 litros cada
um. A altura geomeétrica da instalacao € de 2 metros. O Laboratodrio de Eficiéncia Energé-
tica foi fornecido com todas as configuracdes do sistema supervisorio, a elaboracao de
telas graficas, e os comandos a serem executados por ele — incluindo todos os parametros
elétricos e mecanicos de cada estacao, com telas especificas para cada elemento consti-
tuinte do sistema de medicao, acionamento e carga, apresentando em tempo real todas
as informacdes advindas dos sensores de sinais elétricos e mecanicos.

Para cada uma das estacdes existe uma tela principal no software supervisorio, com
o0 desenho esquematico do processo em que cada elemento (valvula, medidores, aciona-

Ll_g ’-\ Editora Pascal 157



Capitulo 10

mento etc.) possui um link para abertura das telas de monitoragao e configuracao corres-
pondentes.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Analisando o crescente aumento na disseminacao de motores elétricos entre a po-
pulacao, a formulacao do motor passa a ser considerado um assunto de destaque aos
consumidores desse tipo de motor, de tal maneira, a propagacao dos vulgos inversores de
frequéncia tem se popularizado no setor de motores elétricos, visto que sua capacidade de
controle da velocidade passa a ser um objeto extremamente Util a seus usuarios.

Aplicado ao modelo de motores industriais, os inversores de frequéncia promovem
uma reducao no gasto de energia elétrica desses motores, dessa forma, os inversores pas-
sam a ser uma excelente alternativa no que tange ao setor industrial um melhor controle
de vazao em processos de bombeamento, substituindo os controles tradicionais de forma
muito mais eficiente.

A crescente onda de crises no setor energético nacional, faz com que a popularizacao
dos inversores de frequéncia cresca em ritmo exponencial, visto que seu uso Nos setores
de bombeamento promovem a variacao da velocidade dos motores em sistemas para
controle de vazao e pressao, representando uma excelente oportunidade para reducao do
consumo de energia.

O aumento da demanda energética dos proximos anos propde ao setor de engenha-
ria solugcdes praticas para sanar eventuais problemas, o estudo passa a ser uma peca para
futuras novas pesquisas que visem promover uma maior disseminacao e aprofundamento
dos temas trabalhados, para que desta maneira o setor académico e a sociedade possam
obter lucros.
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Resumo

tomacao e dinamicidade dessas mudancas, novas tendéncias tem surgido e se ocu-

pado em modernizar ainda mais tal setor. Este trabalho buscou como objetivo geral
compreender como as novas tendéncias tecnoldgicas atuam quando utilizadas frente a au-
tomacao nas industrias. A metodologia de pesquisa aqui desenvolvida configura-se como
uma revisao bibliografica realizada mediante estudos literarios que convergem ao tema
aqui abordado, em artigos cientificos do Google académico, Scielo. Este trabalho permitiu
concluir que as novas tecnologias associadas a automacao industrial tém se apresentado
como de suma importancia enquanto ferramenta essencial no contexto industrial, servin-
do com dinamicidade, eficiéncia, consisténcia, viabilizando processos e reduzindo custos
desnecessarios no setor.

Com 0S avancos tecnoldgicos verificados nas industrias mediante aos processos au-

Palavras-chave: Automacao, Inovacao Tecnoldgica, Industria automatizada

Abstract

ith the technological advances seen in industries through the automation and
Wdynamicity of these changes, new trends have emerged and are concerned with

further modernizing this sector. This work sought as a general objective to un-
derstand how new technological trends act when used in front of automation in indus-
tries. The research methodology developed here is configured as a bibliographic review
carried out through literary studies that converge to the theme discussed here, in scienti-
fic articles from Google academic, Scielo. This work allowed us to conclude that the new
technologies associated with industrial automation have been shown to be of paramount
importance as an essential tool in the industrial context, serving with dynamism, efficien-
cy, consistency, enabling processes and reducing unnecessary costs in the sector.

Keywords: Automation, Technological Innovation, Automated industry
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1. INTRODUGCAO

A sociedade e o mercado industrial estdo em permanente crescimento principalmen-
te devido a gama de novas tecnologias, a automacgao surgiu destacando mecanismos que
propiciam o crescimento desse setor. Ao longo desse percurso, € possivel verificar o desen-
volvimento de conhecimento e avanc¢os tecnologicos, a automagao quando aplicada fren-
te as novas tecnologias proporciona trabalhos mais dinamicos, eficientes e qualificados.

Este tema foi selecionado, pois guarda em si importante aspecto relacionado ao con-
texto dos avancos tecnoldgicos causado nas industrias mediante a automacao, essas ino-
vagoes resultam em grandes mudancgas mundiais, pois essas tecnologias estao ligadas di-
retamente a producao de produtos, servicos e métodos que intercalam todos os dominios
da sociedade, de forma que traz grande avang¢o social que tem impacto monumental no
cenario socioecondmico, na produtividade e na economia.

A producao deste material justifica-se mediante ao entendimento da crescente gama
tecnoldgica empregada no setor industrial nas ultimas décadas. A automacao industrial
tem se mostrado eficiente no que tange ao aumento dos niveis operacionais, bem como
o desenvolvimento dos negocios e servicos por meio de mecanismos provenientes das
inovacgodes tecnologicas.

Para desdobramento desta pesquisa estabeleceu-se como problema: Qual impacto
da utilizacdao das novas tecnologias disponiveis no mercado quando aplicadas junto a au-
tomacao industrial?

Visando responder o supracitado questionamento foi delineado o seguinte objetivo
geral: compreender como as novas tendéncias tecnoldgicas atuam quando utilizadas fren-
te a automacao nas industrias. E possui como objetivos secundarios: apontar as principais
tendéncias tecnoldgicas na industria; compreender acerca importancia da automacao in-
dustrial; conhecer os principais beneficios da aplicacao de novas tecnologias associadas a
automacao industrial.

A metodologia desta pesquisa caracteriza-se em revisao bibliografica de estudos li-
terarios referentes ao presente tema a partir de fichamentos dos materiais pesquisados e
coletados de artigos cientificos do Google Académico e Scielo. Essa busca sera realizada
utilizando os seguintes descritores: Automacao, Inovacao Tecnoldgica, Industria automati-
zada, em artigos publicados de 2011 a 2021.

Foram inclusos materiais publicados nos ultimos 10 anos que contenham informa-
¢coes pertinentes ao tema e ao problema aqui suscitado, disponiveis na integra e em lingua
portuguesa. Nao foram inclusos trabalhos com ano de publicacao inferior a 2011, assim
como também, trabalhos que permeiam por outros temas ou ainda publicados em peri-
odicos nao confiaveis, fora do recorte temporal aqui definido e em artigos publicados em
periddicos de abrangéncia latino-americano, espanhol e inglés.

2. TENDENCIAS TECNOLOGICAS NA INDUSTRIA

A revolucao industrial trouxe consigo caracteristicas muito expressivas, que se consti-
tuiram como fundamentais para a revolucao subsequente, bem como mudangas no que
diz respeito ao estilo de vida e modelos de producao dos paises. Com a intensificacao da
globalizacao, os avancos tecnologicos, provenientes das revolucdes industriais, estabele-
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ceu uma relacao de interdependéncia mundial, que se mantém no atual cenario (ALBU-
QUERQUE, 2019).

Diante de tantos desafios dos processos produtivos, as tendéncias tecnoldgicas apre-
sentam comprovada contribuicao direcionadas para a reducao de despesas de producao,
eficacia e respostas rapidas as solicitacdes do mercado. Favorece também no ambito da
economia globalizada e traz consigo acesso a diferentes produtos, considerando que o
consumidor se encontra cada vez mais exigente ao que diz respeito a qualidade e agilida-
de dos processos (TONIAL, 2013).

A presenca da tecnologia se fez presente na sociedade mediante aos avancos e ino-
vacoes, desde as mais remotas eras ja existia algum instrumento tecnoldgico para aquela
época, dentro de suas limitacdes, com o passar do tempo tem sido mais evidenciada dian-
te da atual tecnologia que temos em maos, e é inegavel que as facilidades trazidas por
essas tecnologias ja fazem parte do nosso cotidiano e vem contribuindo para a facilitagao
do modo de vida dos individuos (MORAES, CASTRUCCI, 2016).

Portanto, cada revolucao industrial trouxe consigo caracteristicas expressivas, que fo-
ram fundamentais para a revolucao e novas tendéncias subsequentemente, bem como
mudancas no estilo de vida das pessoas e nos modelos de producao dos paises. Nesse
momento, 0 acesso a tecnologias digitais deve-se aos contextos histéricos que impulsio-
naram a Industria 4.0 disponibilizando a reducao de barreiras, permitindo que as organi-
zacoes coloquem em pratica acdes inovadoras (SCHMIDT, 2017).

Sobre o prisma do desenvolvimento e tendéncias tecnoldgicas, o mercado, sobretudo
as empresas, sofrem impactos significativos desde a Primeira Revolucao Industrial. Atu-
almente, no patamar da Quarta Revolucao Industrial, as consequéncias para o mercado
como um todo sao ainda mais expressivas e impactantes. Atualmente, vive-se na Quarta
Revolucao Industrial, que é caracterizada por uma fusdao de tecnologias que interagem
as dimensoes fisica, digital e bioldgica, que tornam o cenario atual diferente de todos os
anteriores (TONIAL, 2013).

A industria é resultado das diversas alteracdes que sofreu ao longo da historia, como
consequéncia das descobertas e evolugdes industriais apontam para as tendéncias atuais
e futuras. Trata-se de uma nova modelagem de maquinas, ferramentas e processos de tra-
balho tecnoldgicos ligados a internet e seus sistemas. Tendo como perspectiva o aumento
da velocidade, flexibilidade, qualidade, produtividade e processos de producao (MARTINS,
2012).

As novas tendéncias indicam para o futuro da produtividade e crescimento em indus-
trias, a partir de pilares tecnoldogicos como a Internet das Coisas, robds autbnomos, reali-
dade aumentada, simulacao, cybersecurity e integragcao horizontal e vertical de sistemas
e softwares, entre outros. O mercado encontra-se disponivel para se reciclar e propiciar
novas experiéncias principalmente no meio industrial (SOUSA, 2019).

Assim, as novas tendéncias dos processos tecnoldégicos contribuem para melhoria
nos processos industriais, pois faz uso de varias tecnologias que elencam comunicagao e
dados, monitoramento preditivo, aprendizado de maquina, otimizagao de dados, interface
avancada. Uma das grandes tendéncias industriais corresponde a automatiza¢ao dos sis-
temas e maquinarios que se integram e se comunicam, contribuindo para a dinamicidade
(AZEVEDO, 2017).

Para os proximos, as tendéncias nesse contexto apontam para a continuidade na ado-
cao de tecnologias digitais que habiliterm uma industria cada vez mais inteligente, que
embasa a visao de uma producao eficiente e segura. Essa visao € baseada na utilizagao de
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dispositivos inteligentes que se conectam e disponibilizam dados e informacgdes relevan-
tes, maquinas inteligentes, ao ponto de usar estes dados para impulsionar produtividade
(ALBUQUERQUE, 2019).

De acordo com o panorama atual vislumbrado é notéria uma evolugao natural, no
quesito tecnologias disponiveis e a aplicacao de tais diante das necessidades pessoais e
profissionais na nossa sociedade, existe cada vez mais um estreitamento entre humanos
€ maquinas, para tanto € viavel a compreensao de como o desenvolvimento desse mundo
digital e suas tendéncias podem se fazer aplicaveis em setores que se fazem presentes ja
estabelecidos, como as industrias, fommentando proveito, ganho de produtividade, eficién-
Cia e seguranc¢a na automacao industrial (CGOMES NETO, 2015).

3. IMPORTANCIA DA AUTOMAGAO INDUSTRIAL

A esséncia existente no termo “automacao” € direcionada a enfatizar a participacao
existente na tecnologia, mais precisamente correspondendo aos programas de computa-
dor voltados ao controle automatico de processos produtivos

A ideia de automacao tem sido constantemente utilizada principalmente em setores
industriais desde seu inicio, mas fortemente, aplicada principalmente no quesito de me-
Ihoria da produtividade e manutencao da qualidade de processos repetitivos, se fazendo
presente no cotidiano das empresas afim de apoiar conceitos de producao. Diante disso,
0s processos de automacao das industrias contribuem fortemente para o desenvolvimen-
to acerca da propria tecnologia, no que converge ao desenvolvimento de meios e equi-
pamentos que sejam de fato mais eficientes e que suas acdes sejam além das forcas hu-
manas, aquelas acdes impossiveis de serem realizados pela agao humana de forma direta
(GOMES NETO, 2015).

Conforme colocacao Martins (2012), a automacao teve seu desenvolvimento direcio-
nado para serem aplicadas nas mais diversas atividades humanas podendo ser observadas
atualmente na rotina de trabalho e lazer da populacao, a automacao € uma realidade e
pode ser verificada em diversos locais, nas residéncias, caixas eletrénicos dos bancos; equi-
pamentos de registros automaticos, sendo assim, tiveram seu desenvolvimento visando
facilitar a vida dos individuos, promovendo um melhor aprimoramento do tempo, e dire-
cionando para que este seja realizado com eficiéncia e seguranca.

A automacao aplica-se, portanto, nos mais diversos locais, cabe suscitar sua importan-
cia no setor industrial, que consiste em manipular diversos processos na industria através
de meios mecanicos e automaticos, de modo a substituir ou minimizar o trabalho huma-
no. Assim, o processo de automatizacao das industrias tem aumentado de maneira gra-
dativa, propiciando inUmeros ganhos acerca da quantidade e qualidade da producao e de
forma simultanea, é capaz de ofertar melhores precos para os consumidores. Seu avango
esta relacionado em grande parte, ao avanco recente da microeletrénica, o qual invadiu os
setores produtivos das industrias (ALMEIDA, 2015).

No Brasil, a automacao industrial ao longo do seu estabelecimento enfrenta diver-
sos dilemas tecnoldgicos, organizacionais e sociais. Alguns setores tém buscado solucdes
prontas, geralmente internacionais. Essas solucdes tecnoldégicas podem ser ultrapassadas
e tém sua manutencao e melhorias limitadas pelo fornecedor. Uma parte das empresas
adota automacdes isoladas para os processos individuais (SCHMIDT, 2017).

Ademais, a automacao corrobora nas organiza¢cdes de maneira pertinente, indicando
gue esse processo veio para ficar e auxiliar nas organizacdes, esta tecnologia foi criada vi-
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sando agilizar e viabilizar projetos procedimentos internos, a automacao € um gerador po-
tencial que reflete em diferencial competitivo, uma vez que este proporciona um aumento
de produtividade e flexibilidade dos meios produtivos, os quais proporcionam melhora na
gualidade do produto, fomentando uniformidade e conformidade diante das especifica-
¢oes, além da reducgao, tempo de producao e de intervencdes humanas, minimizando o
numero de funcionarios e eventuais falhas devido a padronizacao (MARTINS, 2012).

Ha algum tempo, a reacao do mercado ao que tange a automacgao era de desprezo
e certa perplexidade, mas atualmente ja tem sido observada uma alteracao nesse padrao
de comportamento e a era automatizada ja € tida com bons olhos por grande parte da, ja
gue existe um conhecimento atual acerca dos computadores, robds e maquinas automa-
tizadas como indispensaveis para o novo estilo de vida da sociedade (COMES NETO, 2015).

A automacao, também mostra-se importante pois também proporciona um aumen-
to ao que tange a utilizacao da mao de obra feminina, isso devido ao fato das operacdes
consideradas perigosas e que exigem um esforco fisico do homem, atualmente também
tem sido destinada as mulheres uma vez que estas sao capazes de auxiliadas por robds
operacionalizar maquinas abrindo um espaco para que as mulheres possam ser integra-
das ao ambiente em melhores condi¢cdes de trabalho (SCHMIDT, 2017).

Assim, a automacao industrial configura-se como um marco para o setor produtivo,
seu impacto reverberou em muitas mudancas que revolucionaram o setor industrial e
atingiu toda a cadeia de consumo, afetando os setores agregados. Portanto, a automacao
industrial tem se demonstrado muito importante para os setores mais diversos da socie-
dade provocando melhorias tanto dentro da indUstria e setores econémicos como para os
consumidores e profissionais (PESSOA, 2013).

4. APLICACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS ASSOCIADAS A AUTOMAGCAO IN-
DUSTRIAL

A automacao dos processos produtivos, de maneira ampla, se encontra presente na
historia desde tempos mais antigos. No decorrer dos anos, houve uma crescente incorpo-
racao de maquinas visando a substitui¢cao ao trabalho vivo na industria revolucionando a
base técnica da economia capitalista, que representava o que havia de mais avancado no
gue tange ao desenvolvimento tecnoldgico (SCHMIDT, 2017).

No contexto do desenvolvimento da automacao no século XX, havia um olhar para a
constituicao da base técnica eletromecanica, se tornando um novo desenvolvimento re-
ferente a incorporacao de maquinas e processos produtivos. Vale pontuar como exemplo
mais representativo de automacao nesse periodo a utilizacao de maquinas dedicadas para
0 seguimento da industria automobilistica desde o inicio deste século, isso favoreceu um
salto significativo em termos relacionados a produtividade do trabalho em comparacao
com 0s processos de producao até entao dominantes (SILVA, 2018).

Automacao industrial como ja suscitado anteriormente corresponde ao processo em
que a industria tem implantado novas tecnologias voltadas para a produc¢cao e manuten-
cao. Essas tecnologias se destinam a substituir tarefas que tinham destino para os huma-
Nnos unicamente, mas deixando uma margem para o homem ainda atuar na manutencao
e operagao desse maquinario (GOMES NETO, 2015).

No que diz respeito as novas formas de automacao, e a aplicacao de tecnologias as-
sociadas a nesse processo estas vém sendo viabilizadas pela microeletrénica mediante a
incorporagao de microprocessadores a estrutura fisica dos seus equipamentos. Esse fato
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permitiu que ocorresse uma inteligéncia advinda das maquinas, a chamada inteligéncia
artificial tornando-se possivel programa-las e reprograma-las para diferentes sequéncias
de operacgdes industriais (TONIAL, 2013).

A transicao da automacao de base eletromecanica para a microeletrénica que esta
propiciando, em certa medida, um salto qualitativo de um sistema de producao rigido
para outro de natureza mais flexivel. A revolucao digital, que engloba a digitalizacao da
producao, com seus conceitos e ferramentas, comeca a oferecer, a medida que sejam fei-
tos investimentos em infraestrutura, maior transparéncia.

Cabe destacar que atualmente, ja € possivel ver o uso de tecnologias, como, a robo-
tica e a internet inseridas no contexto industrial. No entanto, a chamada industria 4.0 ou
a quarta revolucao industrial se constitui como um conceito que propde um estado tecno-
l6gico ainda em desenvolvimento. E um movimento de transformacdo mediado pelas no-
vas tecnologias digitais que tem por intuito obter maquinas e sistemas capazes de trocar
informacdes de maneira clara e efetiva (POCHMANN, 2016).

Dessa forma, aplicacao de novas tecnologias associadas a automagao sao capazes de
utilizar de suas técnicas e programas a fim de atingir a autonomia nas unidades fabris e
controle da producao. Atualmente, as inovacdes tecnoldgicas se unem no sistema conhe-
cido como Quarta Revolucao Industrial ou Industria 4.0, visto que esta promete um au-
mento da eficacia operacional, desenvolvimento de grandes negdcios e servicos por meio
de mecanismos e inovacdes tecnologicas (SCHMIDT, 2017).

Existe um grupo de ferramentas que sao consideradas pilares para atingir a integrali-
zacao dos sistemas, que se tornam etapas para alcancar o status de processos inteligentes.
Ademais, essa associagao possibilita uma gama de possibilidades no ambito industrial, com
a aplicacao de tecnologias inteligentes a nivel fabril capaz de obter completa integracao no
planejamento e programacao de producgao, alcanca além de aumento de produtividade,
economia de recursos e melhor performance competitiva (MORAES, CASTRUCCI, 2016).

Automatizar processos corresponde a economia de tempo, maior produtividade e
diminui¢cao de erros nos processos, se mostrando pertinente na realizacao de inumeras
tarefas repetitivas e/ou perigosas, permitindo inclusive, que o profissional tenha mais tem-
po livre para se dedicar as tarefas mais estratégicas que necessitam de intelecto humano
(AZEVEDO, 2017).

De modo que a Inteligéncia Artificial vem favorecendo grandes transformacdes para
o mundo do trabalho, tendo em vista que esta possui a capacidade de processar milhares
de informacdes baseando-se em situacdes ou ordens de comando humano, pois a inteli-
géncia artificial configura-se como um dispositivo com inteligéncia semelhante a do ser
humano, apto para realizar inUmeras funcdes e/ou encontrar solucdes para diversos pro-
cessos (ALBUQUERQUE, 2019).

As maquinas tém se mostrado importantes auxiliando os humanos a ter um melhor
desempenho na profissao, pois boa parte das tarefas podem ser automatizadas, e assim o
profissional podera construir uma melhor relagao profissional com seus clientes. Por ou-
tro lado, os avancos tecnoldgicos provocam incertezas no futuro do trabalho, no tocante
ao papel dos trabalhadores no desenvolvimento de suas atividades laborais, pois com a
nova era da inteligéncia artificial diversas mudancas ocorrerao nos mais diversos setores
do mercado, com relevantes impactos na sociedade (COELHO, 2015).
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante do exposto até aqui, pode-se concluir que as novas tecnologias associadas a
automacao industrial tém se apresentado como de suma importancia enquanto ferra-
menta essencial no mundo atual, os processos encontram-se cada vez mais modernos, au-
tdbnomos e dinamicos, isso favorece de modo importante o crescimento a competitividade
e ganhos para as industrias.

Este material refletiu sobre as novas tecnologias aplicadas a automacao industrial,
visto que o contexto de mundo atual tem solicitado por mudangas em todos os ambitos,
essas novas tecnologias tém se mostrado eficientes no que tange ao aumento dos niveis
operacionais, bem como auxiliares no desenvolvimento dos negdcios e servicos por meio
de mecanismos provenientes das inovacdes tecnoldgicas

Ao que tange as principais tendéncias tecnoldgicas na industria, foi possivel verificar
gue sao inumeras as tendéncias que tém surgido no decorrer do tempo auxiliando a in-
dustria para seu desenvolvido. Sao inumeras as tecnologias e tendéncias que englobam o
novo modelo industrial dos ultimos tempos, estas tendéncias se propdem em melhorar a
eficiéncia produtiva, os servicos e a qualidade de vida das pessoas.

AO que concerne a compreensao acerca da importancia da automacao industrial, ve-
rificou-se que a automacao contribui de maneira importante para as organizacdes, indi-
cando os melhores caminhos diante dos processos organizacionais, agilizando e viabilizan-
do projetos e procedimentos internos. Assim, a automacgao se configura como um gerador
potencial e competitivo, proporcionando aumento de produtividade e flexibilidade dos
meios produtivos.

Foi possivel ainda conhecer os principais beneficios da aplicagao de novas tecnolo-
gias associadas a automacao industrial, acerca desses, foi possivel perceber que tem de-
monstrado importancia quando direcionados para o desenvolvimento e direcionamento
de processo constantes presentes nas industrias de modo a dinamizando o trabalho, per-
mitindo o aumento da producgao, de modo mais eficiente e com custo reduzido.

Nesta producao foi possivel entao constatar que mesmo com todos os beneficios fo-
mentados pela automacao industrial, ainda enfrenta dificuldades no seu estabelecimen-
to. Assim, pode-se perceber que o processo de evolucao industrial tem se configurado
de modo gradativo ligado aos principais processos presentes na sociedade, € de extrema
importancia diante da difusao dessa area que os profissionais estejam abertos a absorver
sobre 0s novos panoramas e tendéncias da automacao.

As discussdes pontuadas neste material, forneceram aparato para melhor compreen-
sdo acerca do tema aqui suscitado, despertando um olhar e reflexdo critica sobre a ques-
tao, propiciando inferir que as novas tendéncias da automacao industrial fomentam me-
Ihora nas condi¢des de trabalho e ganhos para o mercado industrial.

Os dados aqui obtidos podem colaborar com significativamente como suporte para
debates futuros, além de acrescentar informacdes importantes para a sociedade de ma-
neira geral. Este trabalho futuramente ainda pode ganhar novos contornos e colocacdes
sendo alvo de novos caminhos académicos, tendo em vista que a tematica aqui suscitada
tem carater contemporaneo e vale ser abordado.
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Resumo

Cao que Nao segue as normas. A pesquisa foi feita por meio de uma Revisao de Li-

teratura, que utilizou com base de dados em artigos cientificos, dissertacoes, livros
e sites confiaveis. Esse estudo teve como foco os tipos de subestacdes e os riscos de nao
serem parametrizadas. Foi importante conhecer os conceitos de subestacao de energia
elétrica e sua composicao com equipamentos usados para controlar, modificar, comandar,
distribuir e dirigir o sistema elétrico e o fluxo de energia em um sistema elétrico. E impor-
tante destacar que a implementacao de medidas para atender as exigéncias da norma IEC
61850 pode melhorar significativamente a eficiéncia em subestacdes. A parametrizacao de
subestagdes enfrenta novos desafios no aumento da demanda de energia, variabilidade
nas fontes de energia e um maior numero de insumos, e como tal é necessario um moni-
toramento mais rigoroso. Diante do exposto, as exigéncias para que as subestacdes sigam
os devidos parametros expressa preocupag¢des em areas até agora nao consideradas ne-
cessarias no processo de seu funcionamento.

Oobjetivo geral da pesquisa foi descrever os principais problemas em uma subesta-

Palavras-Chave: Subestacao. Parametrizagao. Riscos. Operac¢ao das subestacoes.

Abstract

he general objective of the research was to describe the main problemsin a substation
| that does not follow the standards. The research was done by means of a Literature
Review, which used with data base in scientific articles, dissertations, books and relia-
ble websites. This study focused on the types of substations and the risks of not being para-
meterized. It was important to know the concepts of an electrical power substation and its
composition with equipment used to control, modify, commmand, distribute and direct the
electrical system and the flow of energy in an electrical system. Importantly, implementing
measures to meet the requirements of the IEC 61850 standard can significantly improve
efficiency in substations. The parameterization of substations faces new challenges in in-
creasing power demand, variability in power sources, and a greater number of inputs, and
as such stricter monitoring is required. In light of the above, the requirements for substa-
tions to follow proper parameters expresses concerns in areas not previously considered
necessary in the process of their operation.

Keywords: Substation. Parameterization. Risks. Substation operation.
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1. INTRODUGCAO

Ao se tratar de seguranca e avaliacao de riscos no ambito de processos que atuam
com sistema elétricos em qualquer trabalho se tornou uma questao importante. A correta
gestao de riscos em sistemas eletrénicos de poténcia, transmissao, geragao e consumo de
energia elétrica € necessaria para todas as empresas que atuam no ramo.

As subestacdes compdem sistemas de energia que representam elos vitais para a
estabilidade e confiabilidade da operacao do sistema de energia. Varias abordagens para
avaliacao e quantificagao de risco foram desenvolvidas com o objetivo de contribuir para
o desenvolvimento de um processo abrangente de risco probabilistico avaliacao dos siste-
mas de energia. Inicialmente, porém, € essencial investigar a estrutura regulatoria na qual
se baseia qualquer avaliacao de risco.

Este presente trabalho esta sendo realizado com o intuito de demonstrar o que acon-
tece quando se tem subestacdes operando de maneira nao regulamentada, quais os ricos
gue serao gerados com tal operacao, como seria a forma ideal de realizar a referida a ope-
racao, tudo isso tendo como base a norma brasileira regulamentadora (NBR) 14039, que
trata de instalacdes elétricas de média tensao de 1 kV a 36,2 kV. No que se refere a contri-
buicao para a sociedade, esse estudo se propde divulgar informagdes que sao essenciais
para a melhor compreensao do tema. O estudo traz também conhecimentos importantes
para os profissionais que atuam no campo da Engenharia Elétrica, incentivando novas
pesquisa e estudo no ambito das normas e desenvolvimento de subestagdes.

No processo de avaliacao de risco, que sao os principios fundamentais que devem ser
seguidos e as metas a serem alcancadas, portanto, a primeira parte deste capitulo revisa a
legislacao relevante que cobre este bem como as abordagens gerais de avaliagao de risco.
Nesse contexto, segue a seguida pergunta: qual a importancia da correta gestao dos riscos
envolvidos nos processos de subestacdao nao parametrizada?

O objetivo geral da pesquisa foi descrever os principais problemas em uma subesta-
¢ao que Nao segue as normas. Os objetivos especificos sao: demonstrar os principais tipos
de subestacdes sem normalizacao; conhecer as normas e regras de da subestacao elétrica
regulamentada; e entender a importancia da regulamentacao para a correta operacao das
subestacoes.

Essa pesquisa foi feita por meio de uma Revisao de Literatura, que utilizou com base
de dados em artigos cientificos, dissertacdes, livros e sites confidveis, através do seguinte
banco de dados: Scielo e Google Académico, com a contribuicao de autores como: De Pau-
la (2015); Franca, Pohl e Andrade (2021); Gomes (2017); Monteiro e Miranda (2021). O periodo
dos artigos pesquisados foram os trabalhos publicados nos ultimos “10“anos. As palavras-

", u

-chave utilizadas na busca foram: “riscos”; “subestacao” parametros e normatizacao.

2. OS PRINCIPAIS TIPOS DE SUBESTACOES SEM NORMATIZACAO

A Subestacao de Energia Elétrica € uma instalacao composta de um conjunto de
equipamentos usados para controlar, modificar, comandar, distribuir e dirigir o sistema
elétrico e o fluxo de energia em um sistema elétrico (CAMPQOS; ESTEVAM, 2020).

Ela tem um ou mais das seguintes funcdées: Manobrar. O que permite conexao e des-
conexao de equipamentos elétricos; Transformacao. que permite aumentar ou diminuir
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dos niveis de tensao de acordo com a operagao do sistema elétrico; e Distribuicao. Que
permite o poder subdivisao de fluxo para atender a diferentes alimentadores (SILVA; FER-
NANDES, 2019). A subestacao da rede na subestacao elétrica brasileira utiliza um sistema
de transmissao € com niveis de tensao de 230 kV (ANEEL, 2017).

Os sistemas utilizados em subestacdes sao sistemas de nova geracao que realizam as
funcgdes de protecao, automacao, controle e que sao projetados com base nos requisitos
funcionais das normas, tendo se tornado rapidamente um componente chave do sistema
de transmissao de energia (CEMIG, 2022).

As transformacgdes de sistemas analdgicos e com fio rigido sao substituidas por siste-
mas digitais automatizados. Os projetos de infraestrutura nao sao mais estaticos e estao
voltados para aceitar novas implantagcdes o mais facilmente possivel. As limitadas trocas
de dados do passado estao dando lugar a coleta de dados detalhados, relatérios e analises
(ENDERLE et al., 2017).

Subestacdes sao o componente central do, onde o sistema de comunicacao € inte-
grado. Entretanto, alcancar um sistema de comunicacao padrao de subestacdes que pos-
sa operar com os principios do plug-and-play (PnP) nao € uma tarefa trivial. Considerando
a natureza ciberfisica do equipamento do sistema de energia, a integracao requer mais
diligéncia para uma operacao segura (SILVA; FERNANDES, 2019).

A demanda de eletricidade esta aumentando e esse aumento do consumo deve-se prin-
cipalmente a melhoria geral das condi¢cdes de vida da populacao brasileira. Devido a essa
tendéncia de consumo, as maquinas elétricas comecaram a operar em regimes mais duros,
mMuitas vezes com sobrecarga ou desfavoraveis aos equipamentos (PEREIRA et al.,, 2019).

De acordo com Monteiro e Miranda (2021), essas condi¢cdes operacionais associadas a
maior necessidade de confiabilidade do sistema fizeram com que novos equipamentos e
técnicas de monitoramento da instalagao fossem estudados e desenvolvidos. A avaliagao
da confiabilidade das subestacdes € ha muito tempo uma area da literatura.

Conforme Francga, Pohl e Andrade (2021) uma subestacao elétrica € uma estacao sub-
sidiaria de um sistema de geracao, transmissao e distribuicao de eletricidade onde a ten-
sao é transformada de alta para baixa ou o inverso, utilizando transformadores. A energia
elétrica pode fluir através de varias subestacdes entre a usina geradora e o consumidor, e
pode ser alterada em tensao em varias etapas.

Uma subestacao que tenha um transformador escalonado aumenta a tensao en-
guanto diminui a corrente, enquanto um transformador escalonado diminui a tensao en-
quanto aumenta a corrente para distribuicdo doméstica e comercial. A palavra subestacao
vem dos dias antes de o sistema de distribuicao se tornar uma rede (DE OLIVEIRA; JESUS;
YOKOGAWA, 2017).

Mais especificamente, as paradas que vém de subestacdes foram avaliadas conside-
rando a confiabilidade da rede para determinar a transmissdo/geracao de confiabilidade,
efeitos de configuracao da subestacao, bem como o efeito do sistema de protecao sobre
a confiabilidade (COMES, 2017). Esses tendem a nao se concentrar na classificacao critica
das subestacdes, mas no impacto das interrupcdes e/ou configuracdes da subestacdo so-
bre a confiabilidade composta do sistema de energia (MACHADO, 2017).

Em geral, todas estas sdo em estado estavel analise da confiabilidade que utiliza mo-
delos Markov, numeracao de estados, simulacao de Monte Carlo etc. Mais recentemente, a
criticidade da subestacao como um ndé no sistema foi examinada usando um modelo para
analise em estado estacionario e simulacdes de estabilidade transitoria para instabilidade
do gerador, mais adiante, considerando os conjuntos de incerteza de carga, pode-se utili-
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zar uma abordagem de centralidade de rede desde a teoria grafica até subestacdes com
base na estrutura da rede e estudou uma rede interdependente de comunicacao e poder
usando a teoria dos graficos para encontrar pontos criticos sob um modelo em cascata
(FARIA; BARBOSA JR., 2012).

Estes sao mais altos modelos de nivel que ignoram aspectos do sistema de energia, a
fim de focar mais na topologia do sistema. A literatura sobre a criacao de diferentes tipos
de modelos é vasta, e para uma extensa revisdo dos modelos (KFOURI JUNIOR, 2018). De
Paula (2015) explica que para escolher um tipo de subestacao em determinada instalacao,
€ importante destacar aspectos ligados a fatores técnicos e econdmicos.

Isso ocorre de acordo com a estrutura arquitetdnica da edificacao, sua poténcia,
COMO essa subestacao sera abrigada e em que tempo sera instalada. Deve ser analisada
se a subestacao fara parte da estrutura de instalacao, devendo também conhecer as suas
caracteristicas para determinar quais componentes serao utilizados, caso seja materiais
isolantes ou a seco (KFOURI JUNIOR, 2018).

De acordo com Schulze (2018), subestacdes de energia elétrica sao de grande importan-
Cia para uma rede elétrica, pois qualguer interrupcao em seus componentes pode produzir
problemas extensos através da rede e resultar em falha de energia em uma grande area.

No calculo de fluxo de carga, para uma analise precisa e confiavel do fluxo de carga
No panorama energético em mudanca, um Sistema de Gerenciamento de Distribuicao
(DMS) é essencial para a otimizacao das operacdes da subestacao (AZIZ, 2015). Assim, € im-
portante o desenvolvimento de ferramentas que atendam as necessidades evolutivas dos
fornecedores de energia e vem equipada com recursos do DMS (DELCADO, 2012).

O conhecimento para pelo fornecimento de dados sobre pontos pré-definidos na
rede onde nao ha medicao disponivel, e estes dados podem entao ser transferidos para
o0 SCADA de despacho, se necessario. As informacdes adicionais coletadas pelo sistema
permitem que o gerente da subestacao incorpore sugestdes baseadas em maquinas nos
processos da subestacao (ENDERLE et al., 2017).

Assim, a avaliacao da vulnerabilidade das subestacdes de energia e o planejamento
para reduzir suas essas vulnerabilidades é essencial. O nivel de seguranca de um local de
trabalho deve ser proporcional ao nivel de risco. O método compreende as seguintes eta-
pas obrigatodrias: a definicao do sistema a ser analisado (local de trabalho); a identificacao
dos fatores de risco a partir do sistema; avaliagcao dos riscos de lesdes e doencgas ocupacio-
nais; priorizacao dos riscos e prioridades de prevencao; e a proposta de medidas de pre-
vencao (ENERGISA, 2018).

Com relacao as configuracdes das subestacdes, sao constituidas de barramentos que
atuam como pontos de convergéncia de circuitos com as linhas de transmissao, isto €, tem
a funcao de cuidar da conexao de energia por meio das linhas de transmissao pelo circuito
da subestacado. Os arranjos de barramentos mais comuns sao: simples, duplo com disjun-
tor duplo, principal e de transferéncia, duplo com disjuntor simples, em anel ou disjuntor
e meio (WAGNER, 2022).

Quanto uma subestacao nao é regulamentada, deve conhecer os fatores de risco
(executor, ambiente de trabalho, carga de trabalho, meios de produc¢ao); as possiveis con-
sequéncias da acao dos fatores de risco e a gravidade e probabilidade de consequéncias
(MAIA, 2016).

O nivel de risco global (RG) por local de trabalho deve ser calculado como uma média
ponderada dos niveis de risco estabelecido para os fatores de risco identificados. Para que
o resultado obtido reflita de forma tao precisa quanto possivel a realidade, a classificacao
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do fator de risco, que € igual ao nivel de risco, deve ser usada como um elemento de pon-
deracao (DE OLIVEIRA,; JESUS; YOKOGAWA, 2017).

Desta forma, o fator de risco mais elevado sera também o mais alto da classificacao.
Assim, ele é eliminou a possibilidade de o efeito de compensacao cruzada, envolvido por
qualquer média estatistica, para mascarar a presenca do fator de maior risco (SILVA; FER-
NANDES, 2019).

Para Monteiro e Miranda (2021), uma visao geral das diferentes metodologias exis-
tentes para um controle otimizado em uma subestacao de energia inteligente (SEI) tem
como carateristica mostrar varias abordagens para o controle otimizado e para melhorar
a estabilidade transitéria da rede, considerando as variaveis elétricas como frequéncia e
tensao.

Isso assegura que as normas sejam aplicadas na subestacao, que visam unificar a
geracao, transmissao e distribuicao de energia para melhorar a estabilidade de todo o sis-
tema na regido, o0 que Nao ocorre em uma subestacao nao parametrizada (RODRIGUES,
2017).

O monitoramento de subestacdes elétricas € necessario para detectar falhas e tra-
ta-las, porque, se deixadas desacompanhadas, pode levar a problemas elétricos e causar
consequéncias a longo prazo. Esses problemas nao s6 causam perdas de energia, mas
também levam a interrupc¢des elétricas e perdas em custos equipamentos, além de feri-
mentos e acidentes com fogo (SCHULZE, 2018).

Segundo Pereira et al. (2019), o monitoramento das subestacdes e seu equipamento €
importante para garantir a seguranca, protecao, e estabilidade na rede de energia elétrica.
Em redes de energia elétrica, ha muitas maneiras para localizar falhas, mas engenharia e
técnica tém que fazer um esforco manual para inspecionar equipamentos para detectar
falhas e identifica-las nas subestacdes.

Subestacodes elétricas sao projetadas e testadas para reduzir desastres e perdas eco-
ndémicas em equipamentos importantes nas estacdes. Os parametros monitorados inclu-
iam tensao, corrente, poténcia, frequéncia, fator de poténcia, poténcia ativa, poténcia re-
ativa, temperatura e umidade. Um sistema proposto para monitoramento e controle de
subestacdes baseadas em normas atua para reduzir os riscos. Portanto, € importante que
as subestacodes estejam dentro das normas, com parametros que possibilitem seu correto
funcionamento (ANEEL, 2017).

3. PADROES IDEAIS PARA O FUNCIONAMENTO DE SUBESTACOES

O projeto da subestacao € um processo muito complexo que envolve muitos enge-
Nnheiros profissionais em muitas areas diferentes. Entretanto, ha sempre poucas pessoas
gue lideram todo o processo de projeto, tanto do ponto de vista técnico quanto econémi-
co. A selecao do tipo de subestacao influencia diretamente em seu desenvolvimento, que
depende de um projeto detalhado da subestacdao e regulamentado para seu funciona-
mento (CEMIG, 2022).

Muitas nagdes tém suas proprias regras de seguranca e, por causa de sua importancia
e legalidade, utilizam trés partes de componentes da subestacao que sao definidas como
se segue: Sistema Primario, Secundario e Auxiliar. Giacomini et al. (2012) destacam que
esses sao os trés sistemas basicos de subestacao: Sistema Primario: O sistema primario
compreende todos os equipamentos que, no todo ou em parte, estao em servico na Mmais
alta tensao operacional do sistema.
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Sistema Secundario: o sistema secundario compreende todos 0os equipamentos que
sao usados para o controle (local e remoto), protecao, automacao de monitoramento e
medicao do sistema primario e Sistema auxiliar: os sistemas auxiliares sao aqueles que sao
necessarios para habilitar o sistema primario. e equipamentos secundarios para operar
(MACHADO, 2017).

Devido ao uso de equipamentos avancados e confidveis, a fiacao principal da subes-
tacao de T10kv em muitos casos € relativamente simples. Além do transformador principal,
0 equipamento elétrico TTOKV é principalmente sob a forma de layout interno (PEREIRA et
al., 2021).

Otransformador principal € o equipamentode comutacao com capacidade de 40MVA,
que € o equipamento sem 6leo e a subestacao desacompanhada. Estas subestacdes tém
uma pequena area do piso, com alto grau de automacgao, pequena carga de trabalho de
manutencao diaria e alta confiabilidade segura (KFOURI JUNIOR, 2018).

O projeto da fiacao principal elétrica é o corpo principal do projeto da subestacao, que
esta intimamente relacionado com os dados originais do sistema de energia e os requisi-
tos de confiabilidade e economia da operacao de subestacao. A determinacao da fiacao
principal tera um impacto direto sobre a seguranca, estabilidade, flexibilidade e operacao
econdmica do sistema de energia, bem como a selecao de equipamento na subestacao e
a disposicao do equipamento de distribuicao (AZIZ, 2015).

Para estar alinhada a parametrizacao, a fiagao deve analisar de forma abrangente os
fatores de influéncia relevantes sob a condicao de poténcia e subestacao transformado-
ra, lidar corretamente com a relacao entre eles e escolher o sistema de modo de conexao
principal razoavelmente através de comparacao técnica e econdmica (RUBACK; DA COS-
TA, 2018).

A implementacao de medidas para atender as exigéncias da norma |IEC 61850 da Co-
missao Eletrotécnica Internacional (IEC) pode melhorar significativamente a eficiénciaem
subestacoes. A IEC 61850 promove a interoperabilidade, enquanto as normas anteriores
tinham limitacdes notaveis. Aqui, eu gostaria de explicar por que o mundo da energia pre-
cisava de uma nova norma e como vocé pode introduzir a conformidade com zenon (PE-
REIRA et al.,, 2021).

Conforme Silva e Fernandes (2019), a IEC 61850 tem sido aceita globalmente e com
sucesso desde os anos 2000. Nos anos 90, os sinais das subestacdes foram levados por fios
a outros instrumentos em um processo Muito mais caro e trabalhoso envolvendo a colo-
cacao de centenas de metros de fios de cobre.

A necessidade de padronizacao da transmissao de sinais para comutadores foi reco-
nhecida e o IEC comecou a estabelecer protocolos baseados na funcionalidade da subes-
tacao. As iteracdes anteriores das normas de comunicagcao da subestacao incluiram a IEC
60870-5-101,102 e 103, sendo que cada uma delas se aplicava a diferentes processos dentro
de uma subestacao (GIACOMINI et al.,, 2012).

A regidao anglo-americana entao se baseou nisso para produzir o protocolo DNP3. Es-
ses processos eram utilizados tanto remota como localmente em subestacdes até o de-
senvolvimento de redes Ethernet. IEC 60870 e DNP3 foram ambos transferidos para traba-
Ihar com sistemas Ethernet, mas ainda existiam limitacdes (MAIA, 2016).

Wagner (2022) explica que as normas focavam apenas a comunicagao e os sinais eram
abordados numericamente, o que significava que, embora a atribui¢cao do tipo de dados
fosse possivel, determinar o objetivo da transmissao nao era. Como resultado, os opera-
dores tinham que confiar em sistemas individuais para traduzir os numeros de endereca-
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mento e entender os sinais correspondentes, enfatizando a necessidade de facilidade de
reconhecimento em sinais e numeros de enderecamento autoexplicativos.

Assim, se faz necessario estabelecer um novo padrdo. Essas questdes destacaram a
necessidade de um padrao mais claro, que pudesse oferecer mais transparéncia na trans-
missao de sinais e flexibilidade no projeto de arquitetura. O IEC 61850 foi concebido para
tratar disso, dando maior visibilidade dos sinais para uma maior eficiéncia e uma gestao
mais simples (GOMES, 2017).

Outro dos principais objetivos da IEC 61850 é facilitar uma abordagem de fornecedor
aberto - onde dispositivos e equipamentos inteligentes de diferentes fabricantes e forne-
cedores podem ser usados dentro do mesmo sistema. Quando operadores e engenheiros
estao projetando fungdes de subestacao, elas nao sao mais limitadas pelo fabricante ou
tipo de dispositivo, pois a linguagem e a modelagem geralmente aceitas permitem que a
solucao seja integrada com qualquer hardware e dispositivo compativel. Isto da aos ope-
radores mais liberdade para criar uma arquitetura adequada para sua aplicacao (CAMPQOS;
ESTEVAM, 2020).

Mas para tanto, € necessario o apoio a implementacao bem-sucedida. A |IEC 61850
apresentou um processo mais complexo para os engenheiros, com conformidade que re-
qguer um projeto e planejamento mais minuciosos de protecao, automacao e funcionalida-
de de controle (AFC) de todos os equipamentos e instrumentacao (DELGADO, 2012).

Esse projeto e planejamento de AFC deve entao ser aplicado a infraestrutura geral e
posteriormente validado sistematicamente. Ao lado desta etapa de planejamento, para
proporcionar a interoperabilidade de um sistema de fornecedor aberto e garantir interfa-
ces de configuracao apropriadas, algumas modificacdes de processo sao frequentemente
exigidas pelos fabricantes (SCHULZE, 2018).

Entretanto, isso pode ser um desafio para as operagcdes que implementam novas nor-
mas em conformidade com a IEC 61850 e digitalizam seus processos, mas os beneficios
em eficiéncia e interoperabilidade significam que o processo vale a pena a longo prazo,
sendo responsavel por seu sucesso global nas uUltimas décadas.

Atecnologiatem contribuido para que os projetos de subestacdes se adequem cada vez
mMais aos padrdes nacionais e internacionais. A aplicacao de um software de gerenciamento
de energia, como por exemplo, a plataforma de software zenon da COPA-DATA oferece uma
solucao integrada uUnica para os desafios de implementacao (ENDERLE et al., 2017).

Como plataforma de software de automacao, ela pode melhorar a operagao da su-
bestacao e a instalacao do PAC, melhorando a seguranca e a eficiéncia geral tanto remota
guanto localmente. Com o IEC 61850 ja incluido para o roteamento eficaz de sinais e uma
plataforma totalmente escalavel, o zenon pode ser usado em aplicagdes de subestacao em
todos os niveis com facilidade (DE OLIVEIRA; JESUS; YOKOGCAWA, 2017).

Para Machado (2017), isso torna o software de acompanhamento ideal para sistemas
em conformidade com a norma IEC 61850. A introducao do IEC 61850 pode ser logistica e
operacionalmente assustadora, mas com uma solucao integrada projetada para torna-lo o
mais facil possivel, atender aos novos padroes pode ser mais simples do que nunca.

O nivel de tensao das subestacdes que, de acordo com Rodrigues (2017), sao classifi-
cados da seguinte forma: média tensao entre 1kV e 34,5 kV; alta tensao entre 34,5 kV e 230
kV, e acima de 230 kV extra alta tensao. Nesse sentindo, as subestacdes em sua maioria sao
atendidas por concessionarias de energia elétrica, que trabalham com o nivel de tensao de
até 34,5 kV, portanto, sao classificadas como subestacdes consumidoras.
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Destaca-se que a NBR n. 5410 tem grande cobertura quanto as instalacdes elétricas,
no entanto, nao regem todo e qualquer tipo de instalacao, portanto, a regra € que uma ins-
talacao elétrica em média tensao, também seja regida por norma especifica, que no caso,
se trata da norma NBR 14039 (ABNT, 2005).

Segundo Faria e Barbosa Jr. (2012), a NBR 14039 tem como objetivo garantir a segu-
ranca dos usuarios e da manutengao do funcionamento dos servicos elétricos e os itens
nela tem a funcao de nortear os projetos que serao executados com sistemas de média
tensao.

No processo de avaliagcao de risco, que sao os principios fundamentais que devem ser
seguidos e as metas a serem alcancadas, portanto, a primeira parte deste capitulo revisa a
legislacao relevante que cobre este bem como as abordagens gerais de avaliacao de risco
(ANEEL, 2017).

Levando em vista a NBR 14039, a NBR 5462 e a NBR 5459 como referéncia para toda
a fundamentacao, para que assim se possa compreender baseados nas normas o que sao
subestacdes operantes em regimes irregulares, o que sao elas operando em regimes ideias
€ quais consequéncias serao geradas pela operacao de forma nao parametrizada (ABNT,
2005).

Segundo o Item 5.1.1.2 da NBR 14039 as partes vivas de uma subestacao devem apre-
sentar barreiras ou involucros para se impedir qualquer tipo de contato, algo que em mui-
tos casos nao acontece, levando o risco ao operador responsavel pelo manuseio da subes-
tacdao (WAGNER, 2022).

Outro erro bastante critico e que colabora para tal situacao € a nao realizacao da ma-
nutencao preventiva, conforme a NBR 5462 item 2.8.7, manutencao preventiva é: “manu-
tencao efetuada em intervalos pré-determinados ou de acordos com critérios prescritos,
destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacao do funcionamento de um
item”; se essa pequena parte fosse cumprida a vigor muitos problemas seriam corrigidos,
entre eles a falta de barreiras entre as partes vivas (PEREIRA et al., 2019).

Outrossim, a operacao ideal deveria ocorrer com base em toda NBR 14039, com os
barramentos adequados, com o aterramento adequado, mas, muitas operam de “qual-
quer forma”, sem a devida manutencao como citado no paragrafo acima, € como conse-
guéncia, pode gerar fuga de corrente, fator de poténcia inadequado aos niveis aceitaveis,
como também pode trazer risco a saude e a seguranca do trabalho do respectivo empre-
gado designado para realizar tarefas na subestacao (FRANCA; POHL; ANDRADE, 2021).

Com o estudo, nota-se que para sistemas de protecao e controle e melhor funciona-
mento das subestacdes, as mesmas necessitam estar dentro dos padrdes para oferecer
servicos que atendam as necessidades de verificacdao e avaliagao de sistemas e testes de
interoperabilidade neste processo de modernizacao (GIACOMINI et al., 2012).

4. A IMPORTAN(}IA DA REGULAMENTAGCAO PARA A CORRETA OPERACAO
DAS SUBESTACOES

A diversificacao na geracao de energia global tem colocado novos desafios aos opera-
dores de subestacdes. A coleta e o uso efetivo de dados sao valiosas para o monitoramento
e controle, e dados precisos do fluxo de carga sao fundamentais no apoio as operacdes da
rede (RUBACK; DA COSTA, 2018).

Desde 2020, quase 38% da energia da Europa vem de fontes renovaveis, como ener-
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gia edlica, hidroelétrica, biomassa e solar. Operar e monitorar uma subestacao nao € tarefa
facil, especialmente porque o mix global de energia continua a se diversificar para atender
as metas climaticas e a gama de diferentes fontes de energia continua a crescer (KFOURI
JUNIOR, 2018).

Os operadores de subestacdes enfrentam novos desafios no aumento da demanda
de energia, variabilidade nas fontes de energia e um maior numero de insuMos, € como
tal € necessario um monitoramento mais rigoroso. Uma parte disto € a analise do fluxo de
carga - uma analise numeérica do fluxo de energia em sistemas interconectados. Os dados
sobre o fluxo de carga oferecem informacdes-chave em tempo real sobre o estado da rede
gue podem apoiar a expansao e a tomada de decisdes (SILVA; FERNANDES, 2019).

No ambito das subestacdes, a expansao de fontes de energia mais diversificadas e
volateis torna a gestao da rede mais complexa e menos previsivel, portanto, precisam ge-
renciar dentro das normas vigentes. As subestac¢des e os ativos importantes e complicados
gue elas contém, exigem monitoramento constante e eficaz e analise do fluxo de energia
para garantir o desempenho e protegé-las contra esta imprevisibilidade (AZ1Z, 2015).

De Paula (2015) ensina que é fundamental ser capaz de detectar e ler dados de fluxo
para remover energia para os ativos no caso de surtos nocivos, mas nem todas as medicdes
andémalas indicam uma falha. A parametrizacao de relés de protecao para evitar danos a
ativos valiosos e também evitar estes falsos positivos de leituras imprevisiveis pode ser um
ato de equilibrio dificil, mas alcanca-lo com precisao pode melhorar a disponibilidade.

Trabalhar de forma regulamentada, contribui para que a prevencao de reacdes em
cadeia seja bem-sucedida. A utilizacao de calculos de fluxo de carga € uma maneira eficaz
de superar estes desafios. Um calculo de fluxo de carga toma medidas de dados de todas
as entradas e saidas da subestacao e calcula a distribuicao da energia ativa e reativa, con-
siderando parametros elétricos como a resisténcia.

Ele também pode dar informacdes sobre caminhos nao medidos e os efeitos poten-
ciais das agcdes de comutacao. Isso pode ajudar a prevenir reacdes em cadeia no caso de
sobrecargas na fronteira. No nivel da rede, isto da uma visao geral da distribui¢cao da carga
em toda a rede e informa sobre eventos que podem ocorrer ou mudangas ou interrupgdes
potenciais na rede (ENERGISA, 2018).

Conforme Silva e Fernandes (2019), no nivel da subestacao, isso é util para areas onde
nao ha medicao de dados disponiveis, pois atua como um gémeo digital armazenando
dados sobre todos os fluxos de energia na subestacao.

Com o aumento significativo dos dados transmitidos a um sistema central de super-
visao de despacho e aquisicao de dados (SCADA) devido a fontes de energia mais novas e
variadas e ao monitoramento do baixo nivel de tensao, o volume de dados pode ser muito
alto para ser processado centralmente e, portanto, um pré-calculo descentralizado do flu-
xo de carga pode ser benéfico (CAMPOS; ESTEVAM, 2020).

Os dados obtidos podem ajudar operadores e engenheiros a executar uma rede mais
segura e eficiente, pois pode prever condicdes potenciais de sobrecarga que podem ser
resolvidas em seguida. Ele também permite uma melhor visualizacao de toda a rede ou
subestacao, uma vez que linhas ndo-medidas que normalmente seriam “pontos cegos”
podem ser definidas como pontos de medicao, dando a um operador uma melhor consci-
éncia situacional (ANEEL, 2017).

Os procedimentos de seguranca formulados para atender as exigéncias delineadas
nas normas regulamentadores e em outras normas vao muito além para tornar as subes-
tacdes mais seguras contra perigos e gatilhos conhecidos. Considerando o fato de que
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toda a premissa esta repleta de potenciais perigos elétricos e quimicos, mesmo a menor
negligéncia pode se revelar prejudicial (ENDERLE et al., 2017).

De acordo com Rodrigues (2017), a analise cuidadosa dos fatores de risco gerais e es-
pecificos do local € uma necessidade para elaborar uma rotina de segurancga abrangente.
Isso feito, o treinamento e a comunicacao regulares sao cruciais para garantir que as nor-
mas de seguranca sejam seguidas sem nenhum deslize.

Nesse cenario, Schulze (2018) recomenta melhores praticas para a se seguranc¢a da su-
bestacdao. Enquanto a maioria das praticas de seguranca se originam do senso comum e do
aprendizado pratico, algumas areas problematicas em potencial podem faltar a atencao.

Por isso € importante conhecer medidas de seguranca que podem minimizar as
ameacas a seguranca de alto risco comumente encontradas em subestacdes. Conforme
Monteiro e Miranda (2021), a protecao da area do perimetro, pode minimizar as ameagas
de seguranca do ambiente externo € uma preocupacgao chave que precisa de atencao.

A instalacao de cercas metalicas ou nao metalicas ao longo do perimetro € destinada
a evitar incidentes de invasao de propriedade, escamacao deliberada, incursdes de ani-
mais perdidos nas instalagdes e, mais importante ainda, a entrada de criancas na area.
Lavagens e danos estruturais aos recintos exigem atencao imediata. Recomenda-se o uso
de sinais de adverténcia apropriados na vedacao (DELGADO, 2012).

Assim, exige-se que 0s cercados tenham sete pés ou mais de altura, e permite o uso
tanto do material da cerca quanto de fios de arame farpado (trés ou mais) para atingir essa
altura. Também enfatiza a necessidade de vedacdes temporarias robustas, caso as estrutu-
ras permanentes necessitem de extensodes ou reparos (PEREIRA et al., 2021).

Também tem a questdo de monitoramento/guia do trafego de veiculos. E importante
monitorar e orientar os veiculos que entram em uma subestacao para garantir que haja
espaco suficiente entre objetos no teto do veiculo e as linhas aéreas e equipamentos ele-
vados dentro da subestacao (RUBACK; DA COSTA, 2018).

Os motoristas de veiculos também devem assegurar proativamente uma navegagao
segura. Da mesma forma, as operacdes dos equipamentos moveis de elevacao e guin-
dastes também precisam ser supervisionadas e controladas pelo pessoal da subestacao
(MAIA, 2016).

Machado (2017), ensina que a proibicdao de armazenamento de equipamentos nas
subestacdes também tende a dobrar e outros materiais que encontram uso no ambiente,
levando a pelo menos um par de riscos injustificados. Nao s6 aumenta a queda dos pés
na area a medida que os materiais entram e saem das instalagcdes, mas também atrai os
ladrdes em busca de componentes/equipamentos elétricos caros.

Nem todos que entram na subestacao em tais casos estao plenamente conscientes
dos perigos a que estao expostos e dos acidentes que podem acidentalmente desencade-
ar. A proibicao do armazenamento de equipamentos em subestacdes pode evitar aciden-
tes indevidos (GOMES, 2017).

Faria e Barbosa Jr. (2012) abordam sobre as salas de armazenamento de baterias, pois
também sdao conhecidas como as fontes de riscos quimicos e sao mais seguras com aces-
so autorizado. Embora seja importante garantir que as areas de armazenamento estejam
bem ventiladas, a manutencao regular ajuda a detectar unidades que necessitam de subs-
tituicao, recarga ou tratamento de vazamentos de gas, causticos ou acidos comuns em
baterias.

O uso de EPIs, incluindo EPIs com arco voltaico, € obrigatoério quando se trabalha em
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uma subestacao. Roupas retardantes de chamas e de arco, luvas, 6culos de seguranca,
protetores, mascaras faciais, chapéus duros e sapatos de ponta de aco devem ser parte
integrante da colecao de EPIs disponibilizados aos trabalhadores (KFOURI JUNIOR, 2018).

A infraestrutura, por outro lado, deve abrigar detectores de gas, andaimes e equipa-
mentos de resgate para garantir a seguranca dos ocupantes. Nesse contexto, o treinamen-
to € uma das praticas de seguranca mais importantes, sem a qual todas as outras medidas
de seguranca permanecem ineficazes (DE OLIVEIRA; JESUS; YOKOGAWA, 2017).

De acordo com De Paula (2015), o treinamento de seguranca deve garantir que o pes-
soal da subestacao: entender as ameacgas a segurang¢a que abundam no ambiente de tra-
balho; apreciar a importancia dos EPIs, usar e manter cada peca de maneira adequada;
saber como cada equipamento funciona, quais pecas sao energizadas e quais tensoes, re-
quisitos de liberacao, riscos envolvidos e niveis de protecao sao necessarios para trabalhar
com o equipamento.

Conforme ENERGISA (2018), é essencial ser cauteloso mesmo quando estiver em tor-
no de equipamentos sem energia, conduzir inspecdes de rotina para garantir que a area
€ 0 equipamento estejam seguros para uso antes de cada tarefa; manter a liberacao pres-
crita de cada tipo de equipamento, e lidar com operacdes remotamente se a opcao estiver
disponivel; usar roupas e equipamentos de protecao adequados, conforme justificado pela
gravidade do risco envolvido em cada tarefa.

Outro ponto destacado por CEMIG (2022) € a instalacao de equipamentos de seguran-
ca. Apesar das melhores precaucdes e praticas, ha sempre uma possibilidade de quebra
de seguranca. A instalagcao de equipamentos de seguran¢ca como cameras e sensores de
movimento em pontos vantajosos nao sé ajuda a impedir ou impedir 0 acesso nao auto-
rizado e arrombamentos, mas também rastreia o movimento de pessoal e equipamentos
para garantir operacdes e manutencao seguras. Também compensa manter os potenciais
zonas de alto risco bem iluminadas.

Com as praticas de seguranca em vigor e o treinamento realizado, € responsabilidade
de cada trabalhador aderir estritamente as normas de seguranga para primeiro se prote-
ger e manter um cuidado também para com seus colegas de trabalho (AZIZ, 2015).

As praticas de seguranca, entretanto, precisarao ser revistas e refinadas regularmente
nao apenas para melhorar sua eficacia, mas também sempre que houver uma mudanca
na infraestrutura ou nas condi¢cdes operacionais (ANEEL, 2017).

Quanto a restricao ou proibicao de acesso de visitantes, as subestacdes nao se des-
tinam a apoiar o trafego de visitantes. E possivel prevenir ou reduzir a possibilidade de
acidentes, restringindo ou proibindo totalmente a entrada de visitantes no local. Em cir-
cunstancias inevitaveis, visitantes acompanhados por pessoal experiente podem ter aces-
SO, mas com as devidas precaucdes de seguranga e Equipamentos de Protecao Individual
(EPI) (CAMPOS; ESTEVAM, 2020).

A parametrizacao centralizada também reduz a carga de trabalho de despacho cen-
tralizado e melhora a eficiéncia geral. Com a regulamentacao em vigor, o mix de energia
soO continuara a diversificar (GIACOMINI et al,, 2012). Gerenciar operacdes de rede e subes-
tacao em um cenario energético cada vez mais complexo com fontes variadas € um de-
safio, mas escolher as solucdes de software certas pode garantir que os fornecedores de
energia estejam preparados para o futuro de suas operacdes (FRANCA; POHL; ANDRADE,
2021).
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O referido estudo teve como tema “Os riscos de uma subestacao nao parametrizada”.
Sabe-se que para o bom funcionamento de subestacdes, é essencial que estas estejam
dentro dos padroes e normas adequadas. Apresentando principalmente o processo de
operacao da subestacao e introduz a razao e a influéncia do consumo de energia elétrica.

A profunda evolucao tecnoldgica do setor elétrico esta fortemente ligada a dinamica
da inovacao. Simultaneamente, reconhece-se que todo o processo de inovacao é condicio-
nado pela regulamentacao do setor de transmissao, a fim de apresentar indicacdes claras
para promover investimentos publicos e privados.

A funcao energética, a classificacao e a aplicacao do equipamento da subestacao fo-
ram brevemente introduzidas. A aplicagao de monitoramento dos equipamentos de ener-
gia na subestacao é formada através da analise do método de coleta de dados de consu-
mo de energia, base de calculo e método de analise do consumo de energia.

Também foi possivel estudar os principais tipos de subestacdes sem normatizacao.
A subestacao de energia proporciona bons beneficios sociais, ambientais e econémicos
para os projetos de engenharia que tenham como foco que a seguranca do consumo de
energia seja garantida, o que tem um certo impacto negativo sobre a estabilidade do for-
necimento de energia.

As aprovacdes para novas subestacdes ou mesmo expansdes de instalagdes existen-
tes podem ser submetidas a uma extensa revisao para aceitacao da comunidade e com-
patibilidade ambiental. Uma variedade de licencas € frequentemente exigida pelos érgaos
governamentais antes que a constru¢cao de uma subestacao possa comecar.

Ao exigir que se siga parametros e normas, expressa-se preocupacdes em areas até
agora nao consideradas necessarias no processo de seu funcionamento. Em alguns casos,
os terrenos adquiridos para subestacdes anos antes da construcao sao considerados im-
possiveis de serem construidos de acordo com as expectativas e exigéncias atuais (RODRI-
GUES, 2017).
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Resumo

gia elétrica, propode discutir a qualidade de energia elétrica fornecida pelas conces-

sionarias no Brasil para seus devidos consumidores, compreendendo que esta dis-
Ccussao é pertinente na contemporaneidade, tendo em vista que a péssima qualidade de
energia elétrica ocasiona disturbios que afetam, sobretudo, equipamentos eletrénicos e
causam a falha total destes, acarretando em problematicas e/ou prejuizos a populacéo.
Nesse sentido, as distribuidoras de energia tém o papel de fornecer energia elétrica de boa
gualidade aos consumidores e devem estar se adequando de forma continua em estru-
turar-se tecnologicamente, objetivando assim, minimizar disturbios e falhas pertinentes.
Deste modo, a pesquisa em questao, seguiu os principios de uma revisao bibliografica de
cunho qualitativo a partir de artigos e dissertacdes publicados na base de dados da Scien-
tific Electronic Library Online — SCIELO e Google Académico, datados de 2006 a 2020, com
0s seguintes descritores: energia, qualidade, distribuicao, a fim de levantar informacdes e
literaturas referentes a tematica. Constatou-se no estudo que, 0s avangos nas concessio-
narias em distribuir e fornecer energia elétrica aos consumidores, tem contribuido para
a reducao de problematicas e prejuizos aos seus clientes. Contudo, € imprescindivel que
esse avanco alcance toda a populacgao.

O presente estudo, cuja tematica é: uma visao sobre distribuicao e qualidade de ener-

Palavras-chave: Energia Elétrica, Distribuicao de Energia Elétric, Qualidade de Ener-
gia Elétrica.

Abstract

he present study, whose theme is: a view on electricity distribution and quality, pro-
| poses to discuss the quality of electricity supplied by utilities in Brazil to their appro-
priate consumers, understanding that this discussion is relevant today, considering
that the electricity quality causes disturbances that affect, above all, electronic equipment
and cause their total failure, resulting in problems and/or harm to the population. In this
sense, energy distributors have the role of providing good quality electricity to consumers
and must be continuously adapting to technologically structure themselves, thus aiming
to minimize disturbances and relevant failures. Thus, the research in question followed the
principles of a literature review of a qualitative nature based on articles and dissertations
published in the Scientific Electronic Library Online — SCIELO and Academic Google data-
base, dated from 2006 to 2020, with the following descriptors: energy, quality, distribution,
in order to gather information and literature on the subject. It was found in the study that
the advances made by utilities in distributing and supplying electricity to consumers have
contributed to the reduction of problems and losses for their customers. However, it is es-
sential that this advance reach all populations.

Keywords: Electricity, Distribution of Electricity, Quality of Electricity.
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1. INTRODUGCAO

Com o aumento da procura de energia elétrica pelos consumidores (sejam residen-
ciais, comerciais e industriais), as concessionarias que distribuem a energia vém cada dia
mais procurando fornecer uma energia de boa qualidade. A concessionaria de energia elé-
trica € responsavel em manter a qualidade de energia nos niveis descritos em norma até o
quadro de medicao do consumidor, e o consumidor é responsavel em manter os padroes
exigidos por norma dentro de sua instalacao.

A péssima qualidade de energia elétrica ocasiona disturbios que afetam, sobretudo,
equipamentos eletrénicos e causam a falha total destes. Os disturbios elétricos, causado-
res de baixa qualidade de energia elétrica, podem gerar perdas consideraveis aos consu-
midores, sendo as industrias as mais afetadas, uma vez que tais disturbios podem causar
o funcionamento incorreto e em alguns casos a queima dos equipamentos conectados a
rede elétrica e, consequentemente, interromper um processo de producao da empresa.

Deste modo, as distribuidoras de energia tém o papel de fornecer energia elétrica de
boa qualidade aos consumidores e no momento em que for preciso, para tanto as empre-
sas estao se adequando, procurando se atualizar adquirindo equipamentos modernos no
intuito de fornecer um 6timo produto e diminuir os impactos provocados pelos disturbios
e as possiveis faltas.

Nesse sentido, a relevancia desta pesquisa debruca-se em ampliar os estudos ja exis-
tentes, além de fornecer arcabouco tedrico acerca da distribuicao e qualidade da energia
elétrica no Brasil, compreendendo que € necessario discutir a respeito dos desafios con-
temporaneos que envolvem esta dinamica, uma vez que, a populacao necessita de uma
distribuicao eficiente e eficaz de energia elétrica. Logo, deve-se explicitar de forma conti-
Nnua que a energia elétrica deve chegar aos consumidores, sejam eles quais forem, com a
maxima qualidade possivel, respeitando as normas estabelecidas para o respectivo.

Considerando esta conjuntura, o aumento da demanda de energia elétrica no pais,
CoOMo as concessionarias de energia elétrica vém fazendo para melhorar a qualidade do
fornecimento para a populagao?

Destarte, a pesquisa teve como objetivo geral demonstrar a melhoria da qualidade da
energia elétrica através da modernizacao das subestacdes elétricas, e quanto aos objeti-
vos especificos, o estudo ird apresentar as etapas do processo de distribuicao de energia
elétrica; descrever as falhas e distUrbios no sistema elétrico e demonstrar a melhoria do
fornecimento de energia através da evolucao de equipamentos.

Tal questionamento, ha de requerer uma pesquisa bibliografica de cunho qualitati-
VO a partir de artigos e dissertacdes publicados na base de dados da Scientific Electronic
Library Online — SCIELO e Google Académico, datados de 2006 a 2020, com os seguintes
descritores: energia, qualidade, distribuicao, a fim de levantar informacdes e literaturas
pertinentes a tematica.

2. ENERGIA ELETRICA: UMA VISAO SOBRE DISTRIBUICAO

Os sistemas elétricos de poténcia sao constituidos por centrais de producao de ener-
gia elétrica, subestacdes de transformacao e de interligacao, linhas de transmissao e de
distribuicao, e cargas, que, ligadas eletricamente entre si, sao responsaveis por gerar, trans-
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mitir e distribuir energia elétrica atendendo a determinados padroes.

A distribuicao de energia € um segmento do sistema elétrico, com a finalidade de
entregar energia elétrica ao consumidor final. Esse segmento € um sistema de instala¢des
e componentes elétricos que operam sob responsabilidade das concessionarias de distri-
buicao, o sistema ¢ dividido basicamente em subestacao de distribuicdo e em linhas de
distribuicao (ELETROBRAS, 2012).

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), podem ser caracterizados como sistemas
com o objetivo de fornecer energia elétrica com qualidade e no instante em que é solici-
tada tanto a grandes como pequenos consumidores. Dentre os requisitos basicos desses
sistemas, pode-se citar: continuidade do servico, conformidade, flexibilidade, seguranca e
manutencao (VASCONCELQOS, 2017). O sistema de distribuicao de energia € planejado para
operar de forma segura, mas, esta sujeito a ocorréncias dos mais diversos motivos.

O termo qualidade da energia elétrica se refere a uma medida de quao bem a ener-
gia elétrica pode ser consumida, incluindo caracteristicas de continuidade do seu forneci-
mento e de conformidade com parametros considerados desejaveis para uma operacao
segura, como distorc¢des, flutuacao de tensao, entre outros (DECKMAN; POMILIO, 2017).

Os efeitos produzidos pela ma qualidade de energia nos equipamentos elétricos sao
variaveis, vao desde ligeiros aguecimentos até falha total. Cada equipamento sensivel aos
disturbios, principalmente os eletrénicos, antes de sua falha total, difere em seu compor-
tamento em relacao as quantidades e intensidades das variacdes das grandezas elétricas
(CAMPELO, 2018). Com 0 avanco da tecnologia os equipamentos se tornam mais vulnera-
veis devido a sensibilidade dos componentes.

A Qualidade da energia pode ser avaliada quanto a qualidade do servico, observan-
do-se a continuidade do fornecimento de energia elétrica, como também com relagcao
a qualidade do produto, que se refere a capacidade do sistema elétrico fornecer energia
com tensodes equilibradas e sem deformacdes na forma de onda, ou seja, tensdes senoi-
dais, equilibradas e com amplitudes e frequéncias constantes (BARROS; BORELLI; GEDRA,
2016).

Segundo Correa (2017), além de garantir um funcionamento continuo, seguro e ade-
quado dos equipamentos elétricos e processos associados, a energia elétrica de boa qua-
lidade é aquela que garante o bem-estar das pessoas, sem afetar o meio ambiente. As
concessionarias, empresas fornecedoras de energia elétrica, tém a qualidade da energia
monitorada através de indicadores especificos de continuidade denominados de DEC
(Duracao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equi-
valente de Interrupcao por Unidade Consumidora) (CORREA, 2017).

AinduUstria de energia € uma das mais importantes e complexas dentro de toda a eco-
nomia. Ao longo dos ultimos dois séculos, o desenvolvimento econdmico mundial esteve
estritamente ligado a revolucao tecnoldgica a partir do uso da energia elétrica (LEAL, 2017).
O desenvolvimento do setor elétrico brasileiro esta diretamente relacionado ao processo
de urbanizacao e industrializacao do pais.

Oferecer toda a energia que o pais precisa envolver a acao conjunta de uma porcao
de atores, incluindo governantes, fabricantes de equipamentos, financiadores, empresas
de geracao, transmissao e distribuicao, além das gestoras e comercializadoras (LEAL, 2017).
A energia elétrica se destaca como um dos principais indicadores de desenvolvimento do
pais passou por grandes alteracdes ao longo das ultimas décadas, sendo comercializada
guase como commodity em um mercado cada vez menos regulado.

O surgimento de deformidades nas formas de onda da tensao e corrente caracteriza
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a falta de qualidade da energia elétrica. Estas anomalias sao definidas como fenébmenos
eletromagnéticos ou disturbios, dentre os quais destacam-se os harmonicos, interharmo-
nicos, flutuacdes de tensao, afundamentos, transitorios, entre outros. Algumas modifica-
¢des e complementagdes na classificacao do IEC foram discorridas a partir inclusao da
categoria de ruido, de elevagao de tensao e a definicao da categoria de distor¢cao de forma
de onda da corrente alternada, que inclui as distor¢cdes harmaonicas, interharmonicas e de
componente continua.

Estes disturbios estao relacionados com diferentes eventos nos sistemas de poténcia.
Alguns sao gerados pela operacao normal dos sistemas, tais como chaveamento de banco
de capacitores e entrada e saida de grandes cargas lineares ou nao, enquanto outros estao
relacionados com eventos ndao operacionais do sistema, como as descargas atmosféricas e
as faltas na rede elétrica.

No Brasil, a distribuicao de energia elétrica é feita a partir da integracao da produ-
¢ao, transmissao e distribuicao para o consumidor final. Nesse sentido, as distribuidoras
de energia sdo responsaveis pelo fornecimento e/ou entrega de energia ao consumidor.
Enquanto sistema, a distribuicao € realizada através de fios condutores, transformadores e
equipamentos de medicao, controle e protecao das redes elétricas, possibilitando que este
sistema, diferente da transmissao, seja mais amplo e ramificado (RIBEIRO, 2018).

Partindo desse contexto, as redes de distribuicao podem ser divididas em redes elétri-
cas primarias ou secundarias. No tocante a primaria, esta refere-se a distribuicao de ener-
gia de média tensao que atendem empresas e industrias de médios e grandes portes. Ja
a secundaria, se apresentam como redes de distribuicao de baixa tensao que atendem
consumidores residenciais, pequenos estabelecimentos comerciais e iluminacao publica
(RIBEIRO, 2018).

3. DISTURBIOS

Ao discutir sobre a rede elétrica, prescinde considerar aspectos pertinentes a qualida-
de do fornecimento desta, compreendendo como “continuidade de fornecimento, nivel
de tensao, oscilacdes de tensdes, desequilibrio, distor¢cdées harmaonicas de tensao e inter-
feréncia em sistemas de comunicacdes” (MEHL, 2004, p.1). No tocante aos disturbios, en-
contra-se os disturbios tipo impulso, oscilagdes transitorias, variagdes (curta ou de longa
duracao), desequilibrio de tensao e distorcdes na forma de onda. Esta gama de disturbios,
representa desvios que afetam diretamente a qualidade na distribuicao de energia elétri-
ca (MEHL, 2004).

Entre os problemas de qualidade de energia eléctrica, a interrupc¢ao do fornecimento
€ 0 mais grave, uma vez que afeta todos os equipamentos ligados a rede eléctrica. Assim,
torna-se necessario destacar algumas defini¢cdes acerca dos disturbios mais frequentes.

Conhecido também como cintilagcdo, o efeito flicker é observado e/ou constatado
através da impressao visual decorrente das variacdes do fluxo luminoso, em especial, no
que se trata de lampadas do tipo incandescentes, ou seja, “acontece devido variacdes
intermitentesde certascargas,causando flutuacdes nastensdesde alimentacao” (AFONSO;
MARTIN, 2004, p. 66). Desta forma, ocorre cargas com ciclo variavel, onde a frequéncia de
operacao constitui uma modulagao da magnitude da tensao da rede na faixa de 0 a 30 Hz.

Nesse sentido, como a variagcao da poténcia elétrica imbricada ao efeito de cintilacao
luminosa é bastante baixa (da ordem de 0,3% da poténcia nominal da lampada) é perti-
nente explicitar que o efeito flicker pode ser provocado também, pela simples variacao do

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 1 88



Capitulo 13

conteudo harmonico de uma carga do tipo nao-linear. Assim, o fenémeno ocorreria mes-
mo sendo a tensao fundamental constante (MEHL, 2004).

Também conhecido como Cunha de Tensao, este tipo de disturbio se classifica como
um afundamento abrupto da tensao que acontece em cada alternancia, possibilitando a
queda para zero e/ou a transferéncia de sinal. Suas causas estdo associadas a conversores
de energia trifasicos que proporcionam curto-circuito momentaneo entre as fases (MEHL,
2004). Destaca-se que, os “notches” se farao presentes quanto maior for o conteudo har-
monico do conversor, ou seja, quando representarem a corrente distorcida, e ainda, quan-
to menor for a poténcia de curto da fonte que o alimenta (STAROSTA, 2011).

Denominada também de desequilibrio de tensao, se caracteriza como a diferenca
entre a magnitude das tensdes de fase de circuitos polifasicos (Figura 3). E ainda, defini-
do como a relacao da tensao de sequéncia negativa e da tensao de sequéncia positiva no
ponto de acoplamento comum entre a concessionaria e o consumidor (STAROSTA, 2012).

O ruido se caracteriza pela distorcao da tensao senoidal, através da superposicao de
um sinal de alta frequéncia. Nesse sentido, o ruido se refere a um sinal elétrico com uma
frequéncia menor que 200 Khz superposto no sinal de poténcia (tensao ou corrente) nos
condutores fase (MARTINHO, 2018).

A qualidade da energia elétrica fornecida pelas empresas distribuidoras e/ou conces-
sionarias, aos seus consumidores deve ser amplamente discutida no Brasil. Destaca-se
que, por muito tempo, acredita na ideia de que a qualidade esta associada apenas com
a continuidade dos servicos, ou seja, a principal preocupacao era que Nnao houvesse inter-
rupcdes de energia, e a que as tensoes e frequéncia fossem mantidas dentro de determi-
nados limites considerados aceitaveis. Contudo, com o avanco de tecnologias, percebe-se
a necessidade de avaliar e regular o desempenho das concessionarias através da ANEEL
- Agéncia Nacional de Energia Elétrica (CASTRO et al., 2017).

4. CONCLUSAO

Discutir sobre energia elétrica, prescinde destacar sobre o processo de distribuicao e
fornecimento desta, compreendendo que o fator qualidade deve estar dentro dos requi-
sitos a serem preconizados pelas concessionarias. Sabe-se que os disturbios, bem como
as falhas na rede elétrica impactam negativamente os consumidores, gerando prejuizos e
danos pertinentes aos seus equipamentos (eletrodomeésticos), maquinarios e em proces-
sos de producao.

Desta forma, € imprescindivel que as empresas distribuidoras de energia elétrica bus-
guem avancos tecnoldégicos, uma vez que, possuem o papel de fornecer energia de boa
qualidade aos consumidores e no momento em que for preciso restabelecer seus servicos
de forma efetiva e eficiente, minimizando danos a populacao.

Observou-se que, as empresas estao buscando novas alternativas e equipamentos
complementares que possam melhorar o processo e dindmica da qualidade de distribui-
¢cao de energia elétrica, contudo, destaca-se a importancia de ampliar a discussao sobre
esta tematica, tendo em vista, que nem sempre pequenos Mmunicipios sao contemplados
com avangos tecnoldgicos no tocante a qualidade de energia elétrica. Almeja-se com esse
trabalho ampliar as discussdes acerca da distribuicao e qualidade de energia elétrica no
Brasil, compreendendo que esta perspectiva € imprescindivel para a satisfacao dos consu-
midores.
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Resumo

trabalho realizado foi enfatizado, na busca de melhorias em sistema elétrico, de

grande ou pequeno porte, para empresarios de varios géneros, onde vem apresen-

tando uma inconformidade com as normas brasileiras e apresentando problemas
para empresas industriais, comerciais entre outra. A pesquisa e os estudos feitos falam
sobre um assunto chamado fator de poténcia ou baixo fator de poténcia, onde representa
varios problemas nos sistemas elétricos de uma instalagao. Tem como objetivo mostrar e
conscientizar a importancia de uma instalagcao elétrica correta e bem dimensionada com
todos os componentes em ordem, para que nNao haja nenhum imprevisto ou risco contra
a seguranca das pessoas.

Palavra-chave: Fator de poténcia. Defasagem. Sistema elétrico.

Abstract

he work carried out was emphasized, in the search for improvements in the electrical

system, large or small, for entrepreneurs of various genres, which have been showing

non-compliance with Brazilian standards and presenting problems for industrial and
commercial companies, among others. The research and studies done talk about a subject
called power factor or low power factor, where it represents various problems in the elec-
trical systems of an installation. Its objective is to show and raise awareness of the impor-
tance of a correct and well sized electrical installation with all components in order, so that
there is no unforeseen or risk to people’s safety.

Keyword: Power factor. lag. Electrical system.
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1. INTRODUGCAO

A analise térmica de equipamentos do sistema elétrico de poténcia € um forte alia-
do para empresas do setor de geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica. As
leituras térmicas feitas com o equipamento certo podem identificar problemas atuais ou
futuros, que em alguns casos podem ser corrigidos de maneira facil e barata, e que podem
causar danos ao pessoal e ao equipamento se nao forem tratados.

Um sobreaquecimento é capaz de gerar uma avaria ou até mesmo um rompimento
de um componente, logo, em consequéncia disso, causaria a interrup¢cao de um ciclo de
trabalho, producao ou transporte. As boas praticas de manutencao designadas aos equi-
pamentos e maquinas tém por objetivo principal reduzir a frequéncia e a quantidade de
falhas/interrupcées, promover a melhoria do estado do equipamento, proteger a vida Util
e maximizar o uso eficaz dos recursos de manutencao.

Sendo assim, o presente tema se justifica na analise térmica como forte aliada na ma-
nutencao preventiva com o fito de prevenir acidentes e falhas elétricas, cuja motivacao foi
a escolha do presente tema.

A termografia em sistemas elétricos identifica problemas causados por anormalida-
des térmicas devido a relagao entre a corrente e o aumento da resisténcia 6hmica dos
componentes. Os pontos quentes em circuitos elétricos sao causados pela deficiéncia de
contato nos componentes, corrosao ou oxidacao, distribuicao de carga ou defeito de com-
ponentes. Diante do contexto, surge a seguinte questao: qual a importancia da inspecao
termografica em subestacao de energia?

Para responder a questao o objetivo do presente trabalho é apresentar a importancia
da inspecao termografica em subestacao de energia. E como objetivos especificos apre-
sentar perspectiva histdrica da correcao do fator de poténcia; descrever os conceitos de
cargas lineares e nao lineares, baixo fator de poténcia e a compensacao de energia; identi-
ficar a importancia da inspecao termografica em subestacao de energia.

O tipo de pesquisa realizado foi de revisao da literatura, no realizou consultas em li-
vros, artigos cientificos selecionados através de busca em bases de dados como Scielo,
Google Académico, entre outros, cujas publicagcdes foram de 1987 a 2022. As palavras-cha-
ves foram: fator de poténcia, defasagem, sistema elétrico.

2. PERSPECTIVA HISTORICA DA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

De acordo com Codi (2004), guando se toca no assunto de manutenc¢ao para a corre-
¢ao do fator de poténcia, nao pode esquecer-se de verificar como as cargas estao se com-
portando, exemplo:

Como estdo comportamento das cargas em seu sistema.

Como estao as caracteristicas das cargas nao lineares e o conteudo das harmoni-
cas.

Qual vai ser o impacto ao injetar cargas reativas nas instalacdes.

Quais os aspectos da qualidade da energia e como esta a produtividade em rela-
¢ao a energia.

Quando se faz a verificagcao da defasagem do sistema, a injecao de reativos pode ser
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mMuito importante para fazer a regularizacdes das tensdes. Assim teremos melhoras e efi-
ciéncia no uso dos equipamentos e a reducao de perdas de corrente elétrica sem os circui-
tos industriais (ANICETO, 2018).

Tempos atras bem antes das concessionarias comecarem a fazer as cobrancas de
energia reativas excedentes no sistema, ja se fazia uma correta instalacao de capacitores,
para que houvesse um crescimento na qualidade da energia de alimentacao das cargas,
para um aumento significativo na produc¢ao, com uma grande e importante reducao nas
perdas da energia elétrica (DECKMANN, 1987).

Multas cobradas pelas concessionarias podem até nao ser tao importantes quanto o
mal consumo de excesso de reativos, mas causa a ma qualidade da energia devido ao bai-
xo fator de poténcia Codi (2004).

O uso dos capacitores iniciou-se quando as concessionarias comecaram a adotar
multas, ou seja, quando o fator de poténcia passou a ter um valor definido inicialmente de
85%. As mudancas desse valor passaram para 92%, feitas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL (2017).

Devido a mudanca em medir em meédia hora, houve a facilidade da medicao, visto
qgue o mercado tinha disponivel equipamentos eletrénicos para executar medicdes. Essa
mudanca teve inicio na década de 1990 e foi acontecendo mundialmente, porém tive-
ram que ser feitas varias adequacdes nas instalacdes elétricas, pois as antigas passaram a
ser inadequadas as normas atuais e poderiam ser cobradas por isso em forma de multas.
(CODI, 2004).

Isso fez com que muitos consumidores se apressassem para adequar-se as novas nor-
mas apresentadas, mesmo assim muitos desavisados que nao tinham instruc¢des suficien-
tes, viram seus equipamentos nao funcionarem direto e nao imaginavam o motivo disso
(MARTINHO, 2013).

Muitos consumidores industriais e comerciais pagam suas contas até hoje sem en-
tender o motivo dessas mudancas, e acham normal o faturamento de energia reativa ex-
cedente, sem saber que a energia adequada para sua instalacao é a energia ativa, que ins-
talada corretamente pode até gerar energia reativa, com uma aplicacao correta de banco
de capacitores. Ja outros consumidores preferem arcar com os custos da adequacao e
melhorar seu consumo de energia fazendo assim uma melhoria na sua linha de producao
(DECKMANN, 1987).

De acordo com Codi (2004, p 22), “em muitos casos as concessionarias nao alertam
seus clientes dessas cobrancas excessivas, nem da possibilidade de uma melhoria em seu
processo técnico”. Por isso é importante avaliar o seu projeto de instalagcao, para analisar e
adequar uma compensacao de energia reativa correta, visto que isso pode ser feito através
de uma concessionaria contratada para o servico.

Muitos consumidores nao conhecem sobre o fator de poténcia, e conforme o Manual
para Correcao do Fator de Poténcia (NASSAR, 2005), sera apresentado de forma resumida
as principais consequéncias graves de um fator de poténcia baixa:

Aumento da conta de energia elétrica;
Aumento da corrente elétrica que circula pelo sistema;
Flutuagdes e quedas de tensao em vista da sobrecarga dos circuitos;

Se a instalacao usar transformadores eles podem limitar seriamente a poténcia Util
disponivel na empresa;
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Para manter o nivel de consumo é preciso aumentar a espessura dos cabos de
distribuicao;

As perdas nas linhas de distribuicao aumentam pela dissipacao de energia na for-
ma de calor (Efeito Joule).

Os dispositivos de protecao devem ter sua capacidade aumentada, assim como os
equipamentos de manobra.

Nao pode deixar de ser mencionada a forte influéncia das exigéncias atuais
relativas a preservagcao do meio ambiente e seguranca do trabalho. A manu-
tencao esta diretamente relacionada com a eliminac¢ao dos riscos ambientais
e de acidentes, tanto na sua atividade propriamente dita como na melhoria de
equipamentos e instalacdes industriais (NASSAR, 2005, p. 24).

2.1 Fator de poténcia

O fator de poténcia é uma relacao entre poténcia ativa e poténcia reativa, trata-se de
uma diferenca entre o consumo aparente (medido em V.A) e o consumo real (medido em
watts), que indica a eficiéncia com a qual a energia esta sendo usada. (DECKMANN, 1987).

Um alto fator de poténcia indica uma eficiéncia alta, e um fator de poténcia baixo
indica baixa eficiéncia. Um baixo fator de poténcia indica que vocé nao esta aproveitando
plenamente a energia, € a solugcao para corrigir, € a instalacao de banco de capacitores. O
fator de poténcia é determinado pelo tipo de carga ligada ao sistema elétrico, que pode
ser: Resistiva, Indutiva ou Capacitiva (ANICETO, 2018).

De acordo com MAMEDE (2016), alguns equipamentos tais como, motores, transfor-
madores, reatores para lampadas de descarga, fornos de inducao, entre outros necessitam
para seu funcionamento uma quantidade de carga que consome energia reativa indutiva,
gue pode ser suprida por diversas fontes a um sistema elétrico funcionando individual-
mente ou simultaneamente, tais como, os geradores, motores sincronos e capacitores.

Conforme Manual de Orientacao aos Consumidores, tendo como exemplo as linhas
de transmissao e de distribuicao de energia elétrica sao fontes de energia reativa devido a
sua reatancia. Essa energia é compreendida de duas formas que sao nas formas de ener-
gia reativa indutiva e energia reativa capacitiva. (CREDER, 2007).

O fator de poténcia é dito, que o cosseno do angulo € a defasagem entre tensao e
corrente. Em um caso em que o fator de poténcia for indutivo, o consumidor tem em seu
sistema a corrente atrasada em relacao a tensao, e em um caso que o fato de poténcia esta
capacitivo a tensao esta atrasada em relacao a corrente, ja em um caso reativo nao existe
defasagem entre tensao e corrente. (MARTINHO, 2013).

Pode-se dizer que o sistema esta em equilibrio e sem perdas, ja quando tem defa-
sagem em cosseno existe algumas perdas. Em casos em que precisa verificar o fato de
poténcia, existem algumas formas de fazer essa verificacao, onde elas podem ser direta

ou até indireta. No caso de verificacao direta, pode ser feito da forma em que o cosseno-@
-metro é um jeito de se descobrir se € capacitivo ou indutivo. (CREDER, 2007).
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Afirma Creder (2007) diz que no caso de a verificacao indireta poder ser realizada com
o wattimento e um KVA- metro ou até diretamente pelos dados que podera ter na instala-
¢ao usando as formulas:

LKW ()
PTrva, 2

Kvar (1)
kW @

2.2 Poténcia aparente

A soma entre poténcia ativa e reativa gera a poténcia aparente, medida em kilovolt-
s-amperes (KVA), também chamada fator de poténcia ou energia total. Esta é a medida
gue pode indicar se a energia consumida é suficiente para um ou outro abastecimento
elétrico, assim como apontar onde ha a necessidade de melhoria no fornecimento. (CRE-
DER, 2007).

Manual para Correcao do Fator de Poténcia, para ter uma ideia da importancia da
energia aparente, um baixo fator de poténcia pode provocar tensdes variadas até a quei-
ma de motores, perda de energia e aumento de consumo, reducao consideravel do apro-
veitamento total de transformadores, aguecimento de condutores e diminuicao da vida
util das instalagcdes transmissoras de energia. (ANICETO, 2018).

A Poténcia Aparente € representada pela letra “S” e tem como definicao o produto
das tensdes eficazes pelos produtos da corrente, segue abaixo:

Onde:
U, Tensaodelinha

I, Corrente de linha

2.3 Poténcia reativa

Na poténcia reativa, ela por si s6 nao realiza o trabalho, ou seja, nao € essa energia que
fara a ligacao dos equipamentos elétricos, mas sim com o uso do gerador de energia e sua
carga. Sera o responsavel em manter o campo eletromagnético ativo em transformadores,
motores, [ampadas fluorescentes, reatores entre outros (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Conforme Boylestad e Nashelsky (2004) para entender melhor esse tipo de poténcia
e sua diferenca de poténcia ativa e reativa, € dado um exemplo usando uma analogia com
um copo cheio de cerveja, ou seja, em um copo cheio de cerveja, ha uma parte ocupada
pelo liquido e outra ocupada pela espuma. Para aumentar a quantidade de liquido nesse
copo, tem que diminuir a espuma. Desta forma a Poténcia Elétrica solicitada, € composta
de Poténcia Ativa (kW), que “corresponde” ao liquido, e Poténcia Reativa (kVAr), que “cor-
responde” a espuma.

Sua medida é feita em kVAr, que significa kilovolts-Amperes-Reativos. Em casos que
capacitores ou até mesmo motores sincronos superexcitados “motores capacitivos, que
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nao tem perdas na sua partida de funcionamento”, isso faz com que a poténcia reativa di-
minua nos geradores quando precisar suprir (ANICETO, 2018).

2.4 Poténcia ativa

Poténcia ativa € a que efetivamente realiza em um trabalho sendo convertida total-
mente em luz, calor, movimento etc. Essa poténcia € medida em W (watt) e seus multiplos,
um exemplo de carga que consome totalmente a poténcia que lhe é fornecida é uma
lampada, onde é gerada a luz por filamentos interligados, bancos de resisténcia ligados a
alimentacao onde gera calor pelas suas resisténcias, e representa uma carga resistiva pura,
pois nela corrente e tensao estao em fase (MAMEDE, 2016).

A poténcia ativa e a poténcia reativam juntas forrmmam a poténcia aparente, que € me-
dida em kilovolts-ampeéres (KVA) (MAMEDE, 2016).

2.5 Energia reativa resistiva

As cargas resistivas costumam ser utilizadas em ferros de passar roupa, chuveiros e
lampadas incandescentes. Resumidamente, conectar uma carga resistiva ao sistema sig-
nifica que a corrente e a tensdao mudarao de polaridade em fase, ou seja, sincronizadas,
gerando um fator de poténcia unitario,em que a energia fluinuma mesma direcao através
do sistema em cada ciclo (DECKMANN, 1987).

Simplificando, a corrente que circula por esta carga, alterna-se e acompanha a ten-
sao aplicada, por isso que toda carga puramente resistiva possui fator de poténcia. (DE-
CKMANN, 1987).

2.6 Energia reativa indutiva

Em uma rede elétrica, existem basicamente trés tipos de cargas elétricas: resistivas,
indutivas e capacitivas. Esta classificacao esta diretamente ligada ao fator de poténcia, que
mede se a energia elétrica recebida é suficiente para atender as necessidades do uso dia-
rio, seja em residéncias ou empresas (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

As cargas indutivas, geralmente utilizadas em motores e transformadores, criam
campos magnéticos pelas bobinas existentes nos equipamentos que estao ligados a ela,
produzindo poténcia reativa com onda de corrente atrasada em relacao a tensao. O fator
de poténcia, neste caso, é zero (DECKMANN, 1987).

A energia reativa indutiva é gerada por equipamentos dotados normalmente de bo-
binas, tais como motores de inducao, reatores, transformadores, entre outros, ou também
gue gerem um arco elétrico,como o forno a arco. Esse tipo de carga apresenta um fator de
poténcia conhecido como reativo indutivo (MAMEDE, 2016).

2.7 Conceitos de cargas lineares e nao lineares

Uma carga linear pode ser definida como aquela em que ha uma relagao linear entre
corrente e tensao. Uma carga linear absorve uma corrente senoidal quando é alimentada
por uma tensao senoidal. Essa corrente pode estar defasada por um angulo 0 em relacao
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a tensao. (COTRIM, 2013).

A carga linear ela tem influéncia no fator de poténcia, mas ela nao € linear quando se
tém indutor, reator e capacitor. Isso acontece quando a corrente elétrica de um circuito é
alimentada, mas nao contém componentes que gerem a harmonicas de frequéncia 60Hz,
como dispositivos eletrénicos (COTRIM, 2013).

Em um caso como esse pode-se considerar que a poténcia aparente em um sistema
gue se resulta em um vetor de poténcia ativa e também reativa, isso dada pelas expres-
soes.

st = P22 (1)

S=Jy@*+QH (2)

Onde:

S2= Poténcia aparente
P2= Poténcia ativa

Q? Poténcia capacitiva

O fator de poténcia pode se equacionar como cosseno do angulo usando as variaveis
P poténcia ativa e S poténcia aparente.

FP =cos® (1)
Onde:

Fp= fator de poténcia

Cos@®= cosseno do angulo

Uma carga € nao linear quando a corrente que ela absorve nao tem a mesma forma
gue a tensao que a alimenta, temos com exemplos de cargas nao lineares as seguintes:
informatica, pontes retificadoras, variadores de velocidade, fornos a arco, iluminacao fluo-
rescente.

Quando a relagao entre corrente e tensao num determinado componente nao € des-
crita por uma equacao linear, esta carga € denominada nao-linear. A corrente eficaz, que é
a corrente real, dada em (RMS) ela é definida pela expressao:

Iims = (E::l:! 'r,?u') (1)

3. COMPENSACAO DE ENERGIA

De acordo com Creder (2007), se tratando de compensacao de energia € necessario
cautela, para que se obtenham resultados técnicos e econémicos satisfatérios. O critério
€ a experiéncia para que se faca uma compensacao adequada € realizar uma analise de
cada caso, pois nao existe uma solucao padronizada. Em alguns casos a elevacao do fator
de poténcia pode ser obtida com:

O aumento do consumo de energia ativa;
A utilizacao de motores sincronos;

A utilizacao de banco de capacitores.
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Capacitores sao fontes de energia reativa. O objetivo de sua aplicacao em sistemas de
poténcia € a compensacao de energias reativas produzidas por cargas indutivas ou reatan-
cias de linhas. Quando adequadamente utilizados, permitem a obtencao de um conjunto
de beneficios, que incluem a reducao de perdas de energia, correcao dos perfis de ten-
sdes, controle dos fluxos de poténcia e aumento da capacidade dos sistemas (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2004).

3.1 Analisando a compensacao de energia reativa que tenha carga linear e
nao linear

Nos casos de instalagdes que necessitam de adequacdes de cargas reativas sao rea-
lizadas compensacdes de energia com banco de capacitores em paralelo e instalado no
mesmo ponto das cargas. Desse modo, pode favorecer a compensacao da poténcia reativa
em um sistema usando o auxilio das expressdes utilizadas como o triangulo ou tetraedro
das poténcias (CAPELLI, 2017).

O problema define o quanto de energia reativa sera injetada, de modo que isso com-
pense a poténcia reativa consumida pela carga de um sistema. Caso ocorra um excesso de
energia reativa, é preciso normalizar a poténcia consumida pela carga positiva, isso ocor-
re com o banco de capacitores entrando em funcionamento e ejetando energia indutiva
para que se tenha um equilibrio de cargas capacitivas (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004).

3.1.1 Cargas lineares e a compensacao de reativas

De acordo com Capelli (2017), na inexisténcia de Harmonicas, usando a expressao de
tetraedro das poténcias, o valor do reativo consumido € calculado a partir das seguintes
expressoes:

Q=Pxtgd (1)

ou

Q* =/~ P?) (2)

Onde:
$%= Poténcia aparente
P2= Poténcia ativa

Q? =Poténcia capacitiva

Para que a defasagem tenha uma eficiéncia grande e o angulo se aproxime de zero é
feito uma injecao de energia reativa. (CAPELLI, 2017).

3.1.2 Cargas nao lineares e a compensacao de reativas

A compensacao de cargas nao lineares, a injecao de poténcia reativa tem uma im-
portancia muito grande e limitada. Caso tenha alteragcao onde a carga a ser compensada
tenha uma variacao ao longo do tempo e pode conter harmonicas, por suas proprias ca-
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racteristicas de nao linearidade. Para uma boa solucao o valor do reativo consumido deve-
ra garantir uma instalacao adequada em que os capacitores completardao seus ciclos sem
danos a sobre tensao e a ressonancia (COTRIM, 2013).

3.2 Medicao conforme a norma estabelece

De acordo ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2017), podemos entender
um pouco a histéria do DNAEE — Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica e
juntamente os decretos desta época. No Decreto n° 62.724/1968 e com a nova redacao do
Decreto n° 75.887/1975, as concessionarias de energia elétrica optaram em adotar o fator
de poténcia de 0,85 como referéncia para limitar o fornecimento de energia reativa.

Ja no Decreto n° 479/1992 obrigou que a manter o fator de poténcia mais proximo
de 1,00 isso era para as concessionarias e também para consumidores, e recomendou ao
DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica o estabelecimento de um
novo limite de avaliacao e de critério de faturamento da energia reativa excedente a esse
novo limite. (CAPELLI, 2017).

De acordo com nova legislacao estabelecida pela DNAEE- Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica, introduziu uma nova forma de abordagem do ajuste pelo baixo
fator de poténcia, com os seguintes aspectos:

Aumento do limite minimo do fator de poténcia de 0,85 para 0,92;

Faturamento de energia reativa excedente.

Ha alguns anos atras quando comecaram as a ter normas sobre o fator de
poténcia estabelecido, foi criado decretos onde vinha exigir a obrigatorieda-
de das concessionarias, industrias e estabelecimentos a adotar um fator de
poténcia de no minimo de 85% para se limitar o consumo de energia reativa.
Com o passar dos tempos foi revisado o decreto antigo e atualizado, que pas-
sou de 0.85 para 0.92% o fator de poténcia (MAMEDE, 2013, p. 22).

Também se exigiu um novo limite de referéncia para o fator de poténcia indutivo e ca-
pacitivo, para que se possa avaliar o critério de faturamento da energia reativa excedente a
esse Novo limite pelas empresas, estas mudancas estavam relacionadas com objetivo das
cobrancas. (MAMEDE, 2013).

Ao invés de se cobrar um ajuste por baixo fator de poténcia, como antigamente, as
concessionarias passam a ser cobradas pela quantidade de energia ativa que poderia ser
transportada no espaco ocupado por esse consumo de reativo, que corresponde a ener-
gia real usada pelas empresas. Esse € o motivo das tarifas cobradas serem de demanda e
consumo de ativos, inclusive ponta e fora de ponta para os consumidores enquadrados na
tarifacao (MAMEDE, 2013).

De acordo com a ANEEL- Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2017), além dos limi-
tes estabelecidos e das formas de medicdes também nao se pode esquecer um item mui-
to importante, que ficou definido os horarios de medicdes, que passaram a ser:

Das 6 as 24 horas, o fator de poténcia deve ser no minimo 0,92 para a energia e
demanda de poténcia reativa indutiva fornecida.

Das 24 horas as 6 horas no minimo 0,92 para energia e demanda de poténcia rea-
tiva capacitiva recebida.
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3.3 Capacitores e suas caracteristicas

As industrias de grande porte, ou estabelecimentos de grande porte, atualmen-
te usam um método mais econdmico, que permite grandes flexibilidades de aplicacdes
(CONTRIM, 2013).

Os capacitores também conhecidos como capacitores de poténcia tém essa caracte-
ristica por sua corrente nominal, isso quer dizer que sua poténcia real, tendo caracteristi-
cas trifasicas e monofasicas com cargas para baixa e alta tensao e valores padronizados de
poténcia, frequéncia e também para tensao, chegando assim a ter até uma poténcia de 50
kVAr em baixa tensao ligados em delta (CAPELLI, 2017).

Os capacitores de alta tensao com cargas nao superior a 100 kVAr sao monofasicos e
tem suas ligacdes feitas em estrela. Em algumas aplicacdes os capacitores sao utilizados
em banco monofasico e trifasico, com suas proprias unidades também trifasicas e mono-
fasicas, vindo a ter uma maior poténcia elevada, uma flexibilidade muito grande na insta-
lacdo e manutencao de bancos de capacitores (DUALIBE, 2018).

3.3.1 Formas de injecao de reativos

Primeiramente para uma boa injecao de reativos deve-se analisar onde vai ser feita a
instalacao e a localizagcao dos capacitores inseridos. Nos casos de compensacdes individu-
ais, ou seja, capacitores ligados diretamente em dispositivos de manobras, ou até em bor-
nes de motores, € preciso tomar precaucoes em relacao a corrente de partida dos motores,
porque a corrente do capacitor deve ser inferior a corrente de magnetizagao do motor
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

3.3.2 Localizacoes dos capacitores

Quando instalado o capacitor no painel principal, pode ser que haja uma compen-
sacao uniforme para o sistema, porém nao vai gerar uma reduc¢ao de perdas mesmo que
circule uma corrente reativa. Usando esse tipo de ligacao, isso pode proporcionar uma
reducao bem aceita, usando a aplicacao do fator de demanda levando em consideracao o
dimensionamento dos capacitores e os diferentes circuitos que permitem o funcionamen-
to do quadro (COTRIM, 2013).

Caso possa auxiliar na reducao de perdas em uma instalacdao pode ser instalado um
quadro de distribuicao divisorio, que apresenta uma solucao intermediaria, sendo para um
ou mais circuitos de distribuicao principal, alimentando os quadros que estao ligados muitas
cargas de pequeno porte em que nao sera preciso reduzir para um so circuito (TIPLER, 2009).

Os capacitores em meédias e altas tensdes tém como fun¢ao a compensacao de ener-
gia reativa, proxima a entrada de energia elétrica, porém essa solucao nao reduz as perdas
envolvidas e exige que seu sistema seja complexo, com equipamentos e componentes
para a manobra e protecao em alta tensao para atender aos capacitores. (DUALIBE, 2018).
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4. A IMPORTANCIA DA INSPECAO TERMOGRAFICA EM SUBESTAGCAO DE
ENERGIA

Um estudo realizado por Chrzanowski (2010) em uma empresa de Piracicaba que teve
inicio de funcionamento em 1977 com coletas de 6leo lubrificante usado ou contaminado,
com objetivo de fazer reciclagem teve muito sucesso e progresso, porém em pleno século
XXl teve que se adequar com a lei 6.938 e depois se regulamentou com a norma da Agén-
cia Nacional de Petrdleo — ANP. Mais adiante teve a certificacao da NBR ISSO 9001:2008, a
qual busca melhorias e satisfacao de clientes internos e externos.

Devido a grande quantidade de coleta de dleo, a empresa foi considerada entre as
maiores refinadoras do Brasil e atingiu um nivel internacional de refinamento. O objetivo
da empresa era regenerar os 6leos para revender, e ser utilizado por exemplo a borra para
fazer asfalto. Com isso a empresa teve que adquirir equipamento grande e potente para
atender a demanda e esses equipamentos consome uma alta carga elétrica por um peri-
odo longo de horas. (CHRZANOWSKI, 2010).

Devido essa alta carga elétrica a empresa comecgou a ter problemas nas instalacoes
elétricas, e afetar os equipamentos de grande porte, além do alto valor das multas sobre a
energia consumida, visto que seus bancos de capacitores ja nao trabalhavam corretamen-
te e seu fator de poténcia estava irregular. (CHRZANOWSKI, 2010).

Diante de todos esses problemas Diniz (2013), propde um processo importante para
resolucao do caso, ou seja, € necessario trabalhar de acordo as hormas vigentes de boas
praticas de instalacdes e conservacdes do sistema elétrico das industrias. Estas normas
técnicas, destaca-se algumas utilizadas:

ABNT/NBR 5410 Instalacdes elétricas de Baixa tensao;

ABNT/NBR 14039 Instalacbes elétricas de média-tensio;

ABNT/NBR 5419 - Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas;
NR 10 — Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade.

Para a realizagcao de uma analise, é preciso selecionar um periodo de trabalho, Chrza-
nowski (2010) separou dois do ano 2010, iniciando a coleta de dados as 11:00h da manha e
com o término as 14:40h da tarde. Esses dados foram analisados com auxilio do software
ANLG6000, versdo 2.0 e também o analisador de energia da marca EMBRASUL RE6000/B/
H/T/N, que possui 4 canais de entrada.

Diante disso, conforme Diniz (2013), primeiramente a empresa deve apresentar por
meio de projeto alguns servicos que realizaria e como seria realizada, seguindo essa ordem:

- uma proposta técnica-comercial com fornecimento de prestacao de servico, visando
verificar a poténcia disponibilizada, provavel alteracao na demanda, emissao de relatorios
propondo medidas de reajustes, instalacdes de equipamento como por exemplo anali-
sador de energia por um periodo de 48 horas e inspecao termografica na subestacao de
entrada e nos QGRBT.

A empresa contratada também informou que haveria alguns requisitos que precisava
ser realizado, como:

isolamento da area e abertura de todos os bancos de capacitores;
analise de capacitor por capacitor e verificacao da corrente;

verificacao da corrente total do banco de capacitor;
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verificagao das resisténcias de descargas, disjuntores ou fusiveis;
analise das condi¢des dos contatores e de fechamento do banco;
verificacao da programacao do controlador;

medicao nos bancos de capacitores e verificacao do chaveamento.

Apos toda essa analise, deve realizar uma nova medicao de carga de hora em hora
para um novo diagnostico. No relatdrio técnico sera realizada uma avaliacao no Banco dos
Capacitores, instalados na parede frontal do QGBT, sendo formado por dois painéis, onde,
um é o controlador de reativo na porta e o outro sem nada na parte frontal. As células estao
protegidas por disjuntores em caixas moldadas instaladas que alimentam os contatores
gue estao ligados na saida (220V) do transformador de 750kVA. (CHRZANOWSKI, 2010).

Para ter-se uma melhor identificacao, os capacitores devem ser identificados, por ca-
neta especial, onde sdo medidas as correntes dos capacitores, para saber como eles esta-
vam comportados em condicdes de operacao. (DINIZ, 2013).

Nas medicdes realizadas, constatou-se que, nao foi possivel identificar o nivel de cur-
to-circuito dos disjuntores de caixa moldada que devera estar em torno de 50 kilo ampere.
Caso os disjuntores nao atendam a amperagem necessaria, deverao ser previstos para as
mesmas, chaves seccionadoras fusiveis de acordo com dimensionamento técnico. (CHR-
ZANOWSKI, 2010).

Com base no analisador de energia e nos dados coletados, sao realizados calculos
para que houvesse confirmacao, onde todo os procedimentos realizados no trabalho de
readequacao do sistema da empresa tenham sido eficazes. Com isso foram colocados em
pratica os calculos para saber se com a readequagao estava outra vez no valor permitido
por norma. (CHRZANOWSKI, 2010).

Para Gomes (2014), os calculos foram os trigonomeétricos, onde envolve o triangulo,
para poder entender de uma forma mais simples, veja figura abaixo:

Foténcia Aparente (Wa)

Foténcia
Reativa

(VAR)

Paoténcia ativa (W)

Figura 1: Calculos de trigonometria
Fonte: Gomes (2014)

Para descobrir o fator de poténcia, afirma Gomes (2014), que empresa passou a con-
sumir depois da readequacao, deve usar a formula como ja dita € o calculo de:

P(W) (1

pp- FW) ) _
sS4 (2)

Onde:

FT = Fator de poténcia

P = Poténcia ativa

S = Poténcia aparente
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O analisador mostra valores mais exatos, ja para realizar os calculos os valores a serem
mostrados foram arredondados para ficar mais facil de entender. Com os calculos feitos
pelo analisador de energia mostra, o aparelho mostra valores encontrado de 0.772. (CHR-
ZANOWSKI, 2010).

Esse valor é o valor médio com os calculos:

FP=3611152 =0.772 (1)

4667752 (2)

Mostra-se um valor incorreto antes de ser feita a manutencao nos bancos de capa-
citores. Como mostra os calculos o fator de poténcia esta incorreto conforme a norma. O
sistema do modo que esta mostra que o mesmo esta indutivo. Isso requer que seja injeta-
da uma carga capacitiva, para poder readequar até o valor permitido por norma. (CHRZA-
NOWSKI, 2010).

Para poder readequar o sistema, os capacitores tém que ser todos revisados, sendo
trocados os quais estao com ponto de interrogacao, por estar queimados, com valor zero,
corrigindo-os que estao com defasagem nas correntes e corrigindo os capacitores que
também estdo com a carga reativa inadequada, € possivel provar que os valos estabeleci-
dos por norma, ou estabelecido para o pior caso, podendo sim adequar a empresa a horma
sem haver mais problemas. (DINIZ, 2013).

Feito toda a revisao no bando de capacitores, pode vir a comecar a corrigir o sistema.
Como mostra o grafico de simulacao de acréscimo de fator de poténcia o valor mostrado
no grafico pode ser mostrado por conta feita também a mao, retirando o valor da poténcia
reativa junto com a insercao poténcia de 138 KW se obtém uma poténcia ativa de 515231
KW. (GOMES, 2014).

Tem-se o valor de poténcia ativa total do sistema no qual é 515231 KW mais a carga
capacitiva injetada de 200KVAR na qual precisa, pode vir a descobrir a poténcia aparente
usando a féormula abaixo. (DINIZ, 2013).

S=/P2+@* (1)

=/((51523122) + 2000002 (2)
=552687 KVA (3)

Com o valor descoberto da poténcia aparente, consegue descobrir o valor do fator de
poténcia permitido conforme a norma. Gomes (2014), afirma que foi estipulado como o
pior caso um valor de 0,94. Esse valor foi usado para o pior caso de defasagem no sistema
da empresa, e com a formula mostrada abaixo calcula finalmente o objetivo que se quer.
Onde os valores sao mostrados abaixo:

Ppw) (1)
swva) (2)

515231 (1)

552687 (2)
FP= 0,9322 (1)
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O valor obtido € um valor que aproxima do 0,94, pois o calculo que o software faz, é
muito mais preciso. (COMES, 2014).

4.1 Dados coletado no analisador

Os dados coletados durante o periodo de analise com auxilio do software ANL60OO,
versao 2.0 mostrou uma pequena diferenca entre eles, mas os valores foram considerados
fora da norma estabelecida, pois os valores foram abaixo do permitido vindo assim causar
uma poténcia indutiva na linha gerando um aquecimento, atraso da corrente em relacao
a tensao, entre outras coisas. (FLIR, 2011).

Esse tipo de causa de oscilagao de tensao pode ter varios fatores como, oscilagao da
rede de alimentacao, cabos mal dimensionados para a demanda a ser consumida, cabos
de alimentacao muito velhos, um fator de poténcia ndo ideal para a demanda consumida
no tal momento, o mau funcionamento do equipamento, entre muitas outras coisas. (FLIR,
201M).

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

No presente trabalho, foi apresentado um estudo bibliografico que verificou uma dis-
ponibilidade de 150 kW (180 KVA - FP= 0,8) no transformador de 750kVA. Segundo as car-
gas enviadas, relacdao anexada, temos a insercao de mais 138kW no sistema atual, o trans-
formador suporta o adicional de carga, por isso deve solicitar a correcao imediata do fator
de poténcia do transformador para alivio de carga.

No ponto de medicao tinha uma boa qualidade de energia sem apresentacao de har-
monicas significativas. Sendo encontrado um baixo fator de poténcia de 0,8, necessitando
de correcao. Por isso, deve ser instalada uma carga 200kVA capacitiva, ja que considera
um fator de poténcia de 0,94 para a pior hipotese.

Foi verificado na instalacao um banco de capacitor chaveado. Antes da instalacao do
banco de 200kVA, e seria necessario a verificacao das condi¢cdes dos capacitores, realizar
as manutencdes e ou substituicdes com uma nova medicao de fator de poténcia, conside-
rando uma nova analise de defasagem reativa e capacitiva.

Sendo assim, o presente estudo concluiu seu objetivo apresentando a importancia da
inspecao termografica em subestacao de energia para prevencao de problemas que uma
empresa pode ter. Além do trabalho contribuir para o meio académico e profissionais da
area de engenharia elétrica trazendo mais informacao importante.
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Resumo

fato das fontes de energia tradicionais estarem se esgotando e causando prejuizo

ao meio ambiente, degradando o planeta a longo prazo. Desse modo, ha uma bus-
ca constante por novas alternativas, que acabam por se configurar em oportunidades de
negocios. A utilizacao das novas tecnologias tem propiciado a utilizagao de novos materiais
e equipamentos para tornar viavel a exploracao da energia fotovoltaica em escala comer-
cial no Brasil. Essa pesquisa bibliografica tem por objetivo geral analisar a viabilidade de
implantacao do sistema fotovoltaico para suprir as necessidades de iluminacao interna
e externa de industrias e empresas. Como objetivos especificos, apresentar iniciativas de
producao de energia fotovoltaica; levantar formas de aperfeicoamento da legislacao brasi-
leira se necessario; estudar sobre painéis solares, para melhor aplicagcao em custo benefi-
cio; investigar sobre painéis solares com relacao a eficiéncia energética e custos. As tecno-
logias de automacao do sistema de geragcao de energia sao custos extras quando de sua
aquisicao para a utilizacao em sistemas fotovoltaicos, mas buscam propiciar um melhor
desempenho na geracao de energia para compensar o investimento inicial.

Otl’tulo “Crescimento do uso da energia fotovoltaica” esta intrinsecamente ligado ao

Palavras-chave: Ambiente. Energia Fotovoltaica. Novas Tecnologias.

Abstract

he title “Growth in the use of photovoltaic energy” is intrinsically linked to the fact that
| traditional energy sources are running out and causing damage to the environment,
degrading the planet in the long term. Thus, there is a constant search for new alter-
natives, which end up becoming business opportunities. The use of new technologies has
led to the use of new materials and equipment to make it feasible to exploit photovoltaic
energy on a commercial scale in Brazil. This bibliographical research has as general objecti-
ve to analyze the feasibility of implantation of the photovoltaic system to supply the needs
of internal and external lighting of industries and companies. As specific objectives, adhere
to photovoltaic energy production initiatives; raise ways to improve Brazilian legislation if
necessary; study about solar panels, for better cost-effective application; Investigate solar
panels in terms of energy efficiency and cost. Power generation system automation tech-
nologies are extra costs when they are acquired for use in photovoltaic systems, but seek to
provide better performance in power generation to offset the initial investment.

Keywords: Environment. Photovoltaics. New technologies.
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1. INTRODUGCAO

O mundo enfrenta uma onda de consumo crescente causadora de impactos ambien-
tais e sociais devido a utilizacao de fontes de energia tradicionais que provocam desconfor-
to ao governo e a sociedade em geral. Para refrear essa tendéncia suicida, o mundo todo
se move para pensar em novas alternativas (SOUZA, 2015).

Dessa forma, a busca de fontes alternativas de energia torna-se uma necessidade e
abre novas oportunidades de negdcios. Aumentam as iniciativas governamentais e da ini-
ciativa privada, direcionando altos investimentos a esses nichos de mercado em expansao.
Ha um compromisso ético em frear a emissao de toneladas de gas carbdnico na atmosfera
e 0 debate sobre os impactos causados pela dependéncia nos combustiveis fosseis con-
tribui para a busca mundial por solugdes sustentaveis na geracao de energia oriunda de
fontes limpas e renovaveis (TESSARO, 2005).

A revolucao tecnoldgica iniciada com a Revolucao Industrial inglesa continua a gerar
mudancas e criar oportunidades em todos os setores da economia, pois a cada dia sur-
gem necessidades diferentes. Nesse contexto, as fontes de energias renovaveis ganham
status privilegiado para alimentar a industria crescente, a sofisticacao da vida moderna e
0s meios de transportes que tém que adaptar-se ao desenvolvimento sustentavel e a res-
ponsabilidade ecolégica (SOUZA, 2015).

Um importante fator de escolha € a eficiéncia do painel fotovoltaico, porém, existem
outros aspectos a serem analisado, tais como, a integracao com a edificacao, custo dos pai-
néis, desgaste e outras implicacdes técnicas. Marinoski, Salamoni e Ruther (2004) conclui,
sendo algo importante para ser dimensionado para obter dados de custo e eficiéncia para
o trabalho.

Qual a importancia do uso de energias limpas, em especial, a energia fotovoltaica no
Brasil?

O objetivo geral dessa pesquisa é investigar a implantacao do sistema fotovoltaico
para suprir as necessidades de iluminacao interna e externa. Como objetivos especificos,
foram definidos: apresentar iniciativas de producao de energia fotovoltaica; levantar for-
mas de aperfeicoamento da legislacao brasileira se necessario; estudar sobre painéis sola-
res, para melhor aplicagao em custo beneficio; investigar sobre painéis solares com relacao
a eficiéncia energética e custos.

Com os painéis fotovoltaicos cada vez menores € mais eficientes, se tornam cada vez
mais uma atragao para energia renovavel residencial, dando também o incentivo de uma
producao de energia a mais do que a necessaria da propria residéncia, tornando viavel a
venda para a rede (MONTEIRO, 2014).

Conforme descrito por Monteiro (2014), a legislacao em Portugal, no setor da produ-
¢ao solar, incentiva a producao da energia descentralizada, com estimulos a Microprodu-
¢ao e Miniproducao, bem como o estimulo a producao centralizada ao nivel das centrais
fotovoltaicas, com instrumentos juridicos, mecanismos e remuneracdes que possibilitem
0 aproveitamento deste recurso e atraia o investimento de uma forma simples e transpa-
rente (MONTEIRO, 2014).

Tornando algo plausivel para um comparativo para ajudar a incentivar a tecnologia
para ser aplicada no Brasil. Um comparativo entre a energia convencional e a energia so-
lar, a energia solar nao necessita ser extraida, refinada e nem transportada para o local da
geragao, o qual € proximo a carga, evitando também os custos com a transmissao em alta
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tensao. Utiliza células solares, responsaveis pela geracao de energia, e um inversor para
transformar a tensao e frequéncia para os valores nominais dos aparelhos. Este processo
€ mais simples, sem emissao de gases poluentes ou ruidos e com necessidade minima de
manutencao (SHAYANI; OLIVEIRA; CAMARGO, 2006).

Os dados foram buscados em fontes online em artigos cientificos, dissertac¢des e fon-
tes impressas como livros e dissertacdes disponiveis em bibliotecas de faculdades.

A selecao do material foi realizada tendo em conta uma busca de autores mais reno-
mados e sites mais especificos ligados a institutos de pesquisa e universidades de modo a
coletar os autores que venham desenvolvendo estudos atuais sobre o assunto.

A metodologia da pesquisa bibliografica é limitada no sentido de coletar apenas obras
publicadas em bases online ou bibliotecas fisicas, mas por outro lado, possibilita uma pes-
guisa ampla em autores com distintas visdes sobre o tema.

Apos a escolha do tema, elaboracao da pergunta-problema, dos objetivos, das hipote-
ses, foi realizado um levantamento bibliografico, utilizando fontes bibliograficas diversas,
tais como livros, revistas especializadas nacionais e internacionais, sites institucionais; foi
realizada a leitura e a selecao das referéncias bibliograficas e elaboradas as resenhas para
confeccionar o capitulo tedrico da pesquisa.

2. BREVE HISTORICO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

Dando inicio a revisao de literatura Cabello e Pompermayer (2013) mencionam que
um sistema com geracao distribuida seria aquele em que ha diversos microgeradores dis-
persos na rede elétrica, além da geracao centralizada e poderiam ou nao estar interligados
a rede.

A tecnologia fotovoltaica apresenta-se como uma das melhores opc¢des para forne-
cer eletricidade as comunidades rurais isoladas, e é largamente utilizada em outros paises
(COSTA, ECK, 1998). Segundo ao topico, mostra que além da microgeracao e minigeracao,
tem a opc¢ao do sistema de painel fotovoltaico nao ser ligado a rede, ajudando as areas em
gue o acesso de energia é restrito, fornecendo energia tanto para uma simples residéncia
como também a uma cidade.

Embora seja uma facilidade ter um sistema fechado, ou seja, que nao esta ligado a
rede de energia, o sistema que é ligado a rede de energia, segundo Lorenzo (1994), faz com
gue o consumidor-gerador pode trocar energia com a rede, como injetar, ou seja, vendetr,
a energia nos momentos que sua geragao € superior aod seu consumo e extrair, ou seja,
comprar, a energia da rede no caso contrario.

Para um sistema fotovoltaico Barbosa, Silva e Melo (2007) dizem que os parametros
tradicionais que vém sendo monitorados sao: recurso solar, tensao e corrente no banco de
baterias e do gerador fotovoltaico, poténcia elétrica solar total produzida, consumida pela
carga e injetada na rede, os quais serao abordados para especificar cada componente den-
tro do sistema.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), desde 1995 ateé 2014 o Brasil tem
um crescimento méedio no consumo de energia elétrica de 3,84% ao ano, visando este
dado, mostra que se nao aumentar o numero de geracao de energia elétrica, o seu custo
tende a aumentar, por conta do mercado de oferta e demanda, e ao mesmo tempo tendo
nocao que nossas fontes de energia, Nno caso das hidrelétricas, a agua, uma fonte que em
vezes é limitada (BRASIL, 2019).
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Marinoski, Salamoni e Ruther (2004) fala que o aumento da demanda energética é re-
sultado do crescimento da populacao mundial, associado ao desenvolvimento tecnoldgico
e industrial e as fontes de energia utilizadas tém volumes limitados e poderao se esgotar
em um horizonte de algumas décadas. E em questao de problemas ambientais a reducao
de possibilidades energéticas, principalmente das originadas do petrdleo, que € uma fonte
de energia versatil, e as fontes de energia que substituirao as atuais nucleares, geotérmi-
cas, solares, biomassa e outras, deverao, nas proximas décadas, ajustar-se as necessidades
de utilizagdes.

O Sol é responsavel pelo desenvolvimento e manutencao da vida na Terra, e pode ser
visto, de acordo com a escala de tempo e com 0s atuais niveis de consumo energético,
como uma fonte de energia inesgotavel diz Galdino et al. (2001), sendo o sol uma solucao
ao Brasil de aumentar sua geracao de energia elétrica, Galdino et al. (2001) também diz
que o Brasil tem uma vantagem significativa sobre os paises desenvolvidos no que tange
a utilizacao de energia solar, pois localiza-se numa faixa de latitude na qual a incidéncia de
radiacao solar € muito superior a verificada naqueles paises.

A EPE divulgou que o consumo de energia elétrica na classe residencial possuia um
valor de 7,3% acima do resultado obtido ha um ano. Tal elevacao se da em funcao da exis-
téncia de um mercado aquecido nos ultimos anos e pela oferta de crédito ao consumi-
dor, que contribui no estimulo a aquisicao de aparelhos elétricos e, consequentemente, no
maior consumo de energia (CABRAL; VIEIRA, 2012). Ou seja, com a demanda de energia
aumentando, € uma forma de motivar o aumento da geracao de energia, sendo assim
comprova que sempre tera demanda no mercado de microgeragao e minigeragao.

Energia significa capacidade de se realizar trabalho. O homem, por exemplo, empre-
ga energia muscular para fazer determinado trabalho; as maquinas de uma industria ne-
cessitam de energia para realiza-lo (HOPPE, 2009). As fontes de energia primaria, ou seja,
as que sao fornecidas pela natureza sao classificadas em renovaveis e nao-renovaveis.

As renovaveis sao assim denominadas porque sao fontes inesgotaveis resultantes da
exploracao de fonte solar, hidraulica, edlica, maremotriz dos mares e oceanos e energia das
ondas, matérias organicas (biomassa), calor da Terra (energia geotérmica) e as nao-renova-
veis sao aquelas que se esgotam com o uso, porgque advém de recursos finitos, compreen-
dendo os minerais energéticos e radioativos, como carvao mineral, petrdleo, xisto, uranio
e torio (BERTOLI, 2012). Pode-se classificar, também, as fontes de energia em antigas ou
arcaicas (forca muscular animal e humana, fogo etc.), modernas (carvao mineral, petroleo,
hidroeletricidade e energia nuclear) e alternativas (energia solar, edlica, das marés e outras)
de acordo com Hoppe (2007).

As energias renovaveis sao energias alternativas ao tradicional modelo energético, de-
vido a sua disponibilidade garantida, diferente dos combustiveis fosseis que precisam de
milhares de anos para a sua formacao. As renovaveis causam menor impacto ambiental
e sao provenientes de ciclos naturais de conversao da radiacao solar — fonte primaria de
praticamente toda energia disponivel na terra. Isso explica sua inesgotabilidade (BRASIL,
2019).

A energia primaria consiste no potencial dos recursos que brotam e sao extraidos pelo
homem da natureza. Segundo Guadagnini (2006), o primeiro grupo das fontes de energia
primaria — as nao-renovaveis — corre o risco de se esgotar porque elas sao utilizadas em
uma escala maior do que o tempo necessario para sua reconstituicao; estes sao 0s casos
dos combustiveis fosseis e dos radioativos.

O segundo grupo das fontes de energia primaria € composto pelas renovaveis, que,
por sua vez, podem ser divididas entre as permanentemente disponiveis, como o sol, os
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rios, mares, ventos ou aquelas que os seres humanos podem manejar de acordo com a
necessidade, como a biomassa obtida da cana-de-agucar, da casca do arroz, de residuos
animais, humanos e industriais. O resultado da conversao da energia primaria, de fontes
renovaveis ou nao, em calor, for¢ca, movimento etc., € chamado de energia secundaria ou
energia derivada processada em usinas, destilarias, refinarias. Ja a energia utilizada pelos
consumidores residenciais ou industriais, na cidade ou no campo, € denominada ener-
gia final e alguns exemplos facilmente reconhecidos sao eletricidade, gasolina, 6leo e gas
(GUADAGNINI, 2006).

2.1 Energia Solar

A energia Solar € uma excelente alternativa para um pais como o Brasil que o recebe
plenamente, na maior parte do ano, além de ser uma energia limpa, sem emissao de po-
luentes, muito pelo contrario. A energia solar pode ser transformada em elétrica por meio
de painéis com células fotovoltaicas ou solares e armazenada em bancos de bateria para
ser usada quando melhor aprouver: em periodo de baixa radiacao, durante a noite (BRA-
SIL, 2012).

No entanto, nota-se que a producgao de energia fotovoltaica no Brasil € tao inexpres-
siva que nao aparece no quadro da Matriz Energética do ano de 2011, conforme se observa
no Grafico T

Grafico 1. Matriz energética do Brasil — 2010 e 2011

Brasil (2011)
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Fonte: Brasil, 2012

A energia solar pode ser utilizada diretamente para o aquecimento de agua, poupan-
do energia elétrica ou para gerar energia elétrica que por si constitui-se em uma “energia
limpa, nao poluente, confiavel, racional, que ndao requer manutencao e nao consome ne-
Nnhum combustivel. Por essas razdes, pode ser utilizada em inumeras aplicacdes” (PINTO
JUNIOR, 2007, p. 3). Tem como desvantagem a exigéncia de altos investimentos iniciais
para o seu aproveitamento, mas é compensador quando sabe-se que para cada um metro
quadrado de coletor solar instalado evita-se a inundacao de 56 metros quadrados de terras
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férteis com hidrelétricas — recurso comum no Brasil.

Em um sistema fotovoltaico o custo maior é representado pelo painel, que pode ser
feito de silicio. Existem varios tipos de células fotovoltaicas feitas a partir de silicio (silicio
monocristalino, policristalino e silicio amorfo). “O que varia de um para outro? O silicio mo-
nocristalino € o mais eficiente e o mais caro, assim o silicio amorfo € o menos eficiente e o
mais barato. As eficiéncias que se obtém do uso de uma célula fotovoltaica de silicio mo-
nocristalino sdo da ordem de 15%. Significa que de 1 kW/h, que incida em 1 metro quadrado
de célula fotovoltaica, conseguirei gerar somente 0,15 kW/h de energia elétrica, embora o
maximo teoricamente seja 30%" (PINTO JUNIOR, 2007, p. 3).

Diversas pesquisas pelo mundo afora estdao buscando aumentar mais e mais a eficién-
cia das células fotovoltaicas. Pinto Junior (2007) explica como é o controlador de carga no
sistema fotovoltaico e qual é o seu funcionamento: “(..) € um elemento fundamental para
proteger a bateria. O que acontece? Quando tenho sol e a bateria nao atingiu a sua carga
maxima, a corrente gerada pelo painel fotovoltaico, ela pode ser usada parte para carregar
a bateria e parte para alimentar as cargas. Se a minha bateria ja estiver totalmente cheia,
Nao posso permitir que o painel tente jogar mais correntes na bateria. Entao o controlador
de carga € basicamente um dispositivo que serve para garantir que a bateria esteja
trabalhando sempre dentro dos seus limites operacionais, ela nao pode ter carga demais
nem de menos. O controlador de carga é responsavel por isso, para garantir a integridade
da bateria” (PINTO JUNIOR, 2007, p. 4).

Figura 1: Sistema Fotovoltaico de geracao de energia elétrica

Colector
Foteveltalee

Controlador
de carga

+ -
Bateria

Fonte: Pinto Junior, 2007

A bateria existe para quando nao se tiver mais sol, pois havendo energia, a bateria
alimentara a carga do consumidor. Ja o papel do inversor € basicamente transformar a
corrente continua em corrente alternada (PINTO JUNIOR, 2007).

Segundo Gomes e Vieira (2009), o aumento do preco do petrdleo e o desentendimento
Nna questao do gas natural entre Brasil e Bolivia ocorrido em 2006, demonstram a fragilida-
de das nacdes dependentes de combustiveis fosseis para a geracao de energia. Segundo
pesquisa do Laboratério de Engenharia de Processos e Tecnologia de Energia (Lepten), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), o Brasil € um dos paises com as condi¢cdes
naturais necessarias para o desenvolvimento de alternativas renovaveis, como as energias
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solar, edlica e a biomassa. Entretanto, ainda € muito deficiente na interagao entre quem
desenvolve o conhecimento e quem determina sua aplicacao (COMES; VIEIRA, 2009).

Figura 2: Mapa de Energias Renovaveis no Brasil - 2005
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Determinante para a descoberta de alternativas e para a implantacao de politicas es-
tratégicas para o setor, o didlogo esta presente em paises como a Coréia do Sul e a China,
locais onde a pesquisa € mantida com recursos publicos e privados, ja com vistas a sua
aplicacao (GOMES; VIEIRA, 2009).

Sao raras as vezes em que se consegue explorar mais da metade do volume total de
6leo em um reservatorio, por uma série de dificuldades inerentes ao processo de recupe-
racao, utilizando os recursos tecnoldgicos hoje existentes.

Estao sendo desenvolvidas novas tecnologias capazes de recuperar o restante do 6leo
gue nao tem a sua drenagem viabilizada economicamente com os recursos tecnologi-
cos atuais, sendo a principal proposta da estatal brasileira para a extracao de petrdoleo em
aguas profundas, a técnica conhecida como “subsea to shore”, ou “do fundo do mar para
a praia”, com a finalidade de aumentar a produgao, tendo como maior desafio nao serem
mMais necessarias as plataformas na superficie da agua. Esse conceito envolve uma série de
tubos, bombas, medidores e sistemas de extracao que liguem uma plataforma instalada
no fundo do mar a praia, enquanto um profissional controla todo o processo de maneira
remota em terra. Foi apresentado no simpdsio, o projeto de uma bomba multifasica sub-
marina desenvolvida pela Petrobras, prevista para ser instalada no campo de Marlim, na
bacia de Campos, no Rio de Janeiro, marcando a utilizacdo do tipo de tecnologia que ajuda
a formar uma nova cultura de exploragcao dos campos, com maior automacao e um perfil
mais integrado de producao (CGUADAGNINI, 2006).

A energia Solar € uma excelente alternativa para um pais como o Brasil que o recebe
plenamente, na maior parte do ano, além de ser uma energia limpa, sem emissao de po-
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luentes, muito pelo contrario. A energia solar pode ser transformada em elétrica por meio
de painéis com células fotovoltaicas ou solares e armazenada em bancos de bateria para
ser usada quando melhor aprouver: em periodo de baixa radiagao, durante a noite, por
exemplo. “A conversao direta de energia solar em energia elétrica € realizada nas células
solares através do efeito fotovoltaico, que consiste na geracao de uma diferenca de poten-
cial elétrico através da radiacao. O efeito fotovoltaico ocorre quando fotons (energia que o
sol carrega) incidem sobre atomos (no caso atomos de silicio), provocando a emissao de
elétrons, gerando corrente elétrica. Este processo nao depende da quantidade de calor,
pelo contrario, o rendimento da célula solar cai quando sua temperatura aumenta” (BER-
TOLI, 2012, p. 2).

O uso de painéis fotovoltaicos para conversao de energia solar em elétrica € comu-
mente utilizado com viabilidade em pequenas instalacdes, em regides remotas ou de di-
ficil acesso; por exemplo, € muito utilizada para a alimentagao de dispositivos eletréni-
cos existentes em foguetes, satélites e mesmo em astronaves. Neste sistema, a fotocélula
transforma energia do sol em energia elétrica, enquanto nos aquecedores solares utiliza-
dos em residéncias ha serpentinas por onde a agua passa e € aquecida e depois vai para
um reservatorio que a mantém aquecida para ser utilizada em banhos e para lavar louca.

No Brasil tem sido usado, em escala significativa e com sucesso, o aquecedor solar
para utilizar a agua quente, principalmente em residéncias, poupando energia elétrica
com chuveiros, grandes vildes de energia que oneram as contas de energia elétrica. Mas
um potencial inexplorado no Brasil, no que tange a energia solar, pois como argumenta
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB) (apud BERTOLI, 2012, p. 18):

“O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 1018 kWh de ener-
gia.

Trata-se de um valor consideravel, correspondendo a 10.0 vezes o consumo
mundial de energia neste periodo. Este fato vem indicar que, além de ser
responsavel pela manutencao da vida na Terra, a radiagcao solar constitui-se
numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de utiliza-
¢cao por meio de sistemas de captacao e conversao em outra forma de energia
(térmica, elétrica etc.)”.

2.2 Caracteristicas do moédulo fotovoltaico

Segundo Albuguerque (2012) a tensao de saida mais adequada € obtida quando as
células sao conectadas em série formando o moédulo fotovoltaico, que, normalmente, ope-
ram com valores multiplos de 12 V para alcanc¢ar a condicao de operacao maxima. O obje-
tivo norteador para a disposicao das ceélulas € sua conexao em numero suficiente de modo
“a manter a tensao de poténcia maxima - VM com uma confortavel variacao de tensao
do sistema para as condi¢cdes meédias de insolacado. Se isso for feito, a poténcia de saida do
maodulo pode ser mantida bem proxima do maximo”. Tomadas essas providéncias, prova-
velmente a poténcia de saida do mddulo manter-se-a proxima do maximo. “Isto significa
que, abaixo das condi¢des de insolacao total, VM deve estar aproximadamente entre 16 e
18 V. Como VM & normalmente cerca de 80% da tensao de circuito aberto (VOC), sugere-se
projetar o médulo com um VOC de aproximadamente 20 V. Como as células de silicio mo-
nocristalino possuem tensao de circuito aberto variando de 0,5 a 0,6 V, os mddulos devem
consistir de 33 a 36 células conectadas em série (ALBUQUERQUE, 2012, p. 46).
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Albuquerque (2012) sugere que os modulos fotovoltaicos tenham que possuir entre 33
a 36 células conectadas em série. “Os modulos podem ter pequena poténcia de saida, des-
de poucos watts, dependendo da necessidade de aplicacao, até mais de 300 V. Em geral,
Sistemas FVs tipicos variam de dezenas de watts de poténcia até a quilowatts.

Segundo Braga (2008) os principais fatores que afetam as caracteristicas elétricas de
painéis fotovoltaicos sao a temperatura das células e a intensidade luminosa, porque a
corrente gerada pelos modulos fotovoltaicos aumenta proporcionalmente ao aumento da
intensidade luminosa. “A condicao padrao para plotagem das curvas caracteristicas dos
modulos é definida para uma radiacdo solar 1000 W/m2 e temperatura de 25°C na célula.
O aumento da temperatura na célula faz com que a eficiéncia do mdodulo caia, baixando
assim os pontos de operacao para poténcia maxima gerada” (BRAGA, 2008, p. 29).

Quanto a intensidade luminosa, o painel de energia fotovoltaica aproveitara mais in-
tensamente o potencial da luz solar, se ele movimentar-se na direcao do sol durante todo
o dia, acompanhando os movimentos translacional e rotacional da terra, ja que o Mmovi-
mento do sol € apenas aparente. “O sol possui movimento aparente no céu de acordo com
a hora do dia e como o dia do ano. Para receber maior intensidade luminosa € necessario
fazer o acompanhamento desses movimentos. Entretanto, os médulos normalmente sao
instalados em posicao fixa, devido ao elevado custo dos equipamentos que permitem sua
movimentacao (seguidores ou trackers). Dessa forma, é fundamental determinar a me-
Ihor inclinagcao para cada regiao em funcao da latitude local e das caracteristicas da de-
manda” (BRAGA, 2008, p. 29).

Os painéis fotovoltaicos convencionais sao vitimas da falta de mobilidade, porque sao
construidos de modo a permanecer fixos; sao compostos de células fotovoltaicas para cap-
tar a energia solar e transforma-la em energia elétrica. Na Figura 3, observam-se modulos
fotovoltaicos tradicionais e o modo de funcionamento das células fotovoltaicas.

Figura 3: Médulos fotovoltaicos convencionais e esquema de funcionamento das células fotovoltaicas
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Fonte: Figueiredo, 2010

Quanto a temperatura das células, que é o segundo aspeto que determina as carac-
teristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos, temos um movimento adverso: a medida em
gue aumenta o nivel de insolacao que eleva a temperatura da célula, cai a eficiéncia do
modulo, conforme se observa no Grafico 2.

Ll_g Q_\ Editora Pascal 217



Capitulo 15

Grafico 2: Efeito causado pela temperatura na célula na curva caracteristica IxV (para 1000 W/m?2) em modu-
lo fotovoltaico de silicio cristalino
Corrente (Ampéres)

- 25 °C (Temperatura padrao)
1000 W/m?2 20 °C
AM 1.5 ﬂ‘ ‘ e
50 °C ‘
1t 80 °C )

+ Ponios de operagéo para
poténcia maxima gerada
sl 30°C 0°C
40 °C "
60°C “‘
70°C
Q0 °C
100 °C '

i
| PR B B M I P

10 15 20
Voltagem (Volts)

S
n

25

Fonte: Braga, 2008

A elevacao da temperatura do modulo depende do material com que é produzido o
maodulo. O silicio amorfo € um material que recebe menos influéncia da temperatura na
poténcia maxima, mas mesmo cai o seu desempenho com relacao a producao de energia.
Tal fendbmeno é explicado pelo fato de a tensdo diminuir com o aumento da temperatura
qguando a corrente sofre elevacao quase desprezivel, segundo Braga (2008)

Figura 4: Exemplo de seguidores solares com tecnologia SunGrawtyControl

Fonte: Figueiredo, 2010

Segundo Figueiredo (2010), o controlador robdtico, que € a caixa branca que aparece
na Figura 4, utiliza tecnologia SunGravityControl, que foi desenvolvida pela WS Energia
de Portugal. O controlador é utiliza as coordenadas locais para calcular a posicao do Sol
valendo-se de um reldgio interno; assim, “mede a orientacao dos modulos com um ace-
lerometro de 3 eixos, e alimenta os motores com UltraCaps (ultracondensadores com den-
sidades de energia extremamente elevadas) que posicionam os seguidores com extrema
precisao”. “ i 8

Os seguidores sao desenhados quer para aplicacdes comuns (parques solares
construidos no solo) quer para aplicacdes de elevada precisao (concentracao)

30). Estes sao
designados de acordo com a sua area de superficie, sendo produzidos dois modelos: o se-
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guidor solar WS T 1000 e o Seguidor solar WS T 1600" (FIGUEIREDO, 2010, p. 8).

Oliveira (2008) desenvolveu uma pesquisa sobre a montagem de rastreador (segui-
dor) solar azimutal em maddulos fotovoltaicos, comparando a performance desse sistema
movel com um fixo para averiguar os ganhos de um sobre o outro. Segundo o autor: “Os
parametros monitorados para comparacao foram: corrente fotogerda pelo sistema fixo e
movel, irradiancia sobre o conjunto fixo e movel, radiagcao global e temperatura dos mo-
dulos. Ambos os sistemas foram montados com inclinacao igual a latitude local (30°). O
ganho energético com a utilizacao do seguidor azimutal chegou a 24% em dias de céu
parcialmente limpo, quando ocorre alto indice de radiacao direta” (OLIVEIRA, 2008, p. 7).

Oliveira (2008) desenvolveu o seguidor solar nos laboratdrios da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul — UFRGS, setor de Energia Solar, sendo que toda a estrutura meca-
nica e o controle eletrébnico composto por hardware e software também foi desenvolvido
nestes laboratorios. “O seguimento solar é realizado a cada 15 minutos (3,75°); um sensor
optico com haste de sombreamento determina se o conjunto esta voltado para o Sol. A po-
sicao de retorno (leste) no final do dia, ¥2 dia (norte) e final de curso (oeste) € determinada
por sensores magneticos. O aumento de produtividade alcancado pelo conjunto com
seguimento solar em periodos fora do central (das 11h as 13h) chegou a 38% em relacao ao
fixo" (OLIVEIRA, 2008, p. ).

Segundo Oliveira (2008), a utilizacao de rastreadores solares tém crescido por todo o
mundo devido a diminuicao dos custos com a entrada de novas tecnologias nestes equi-
pamentos. As instalacdes autbnomas passaram a utilizar com mais frequéncia os rastrea-
dores porque ja dispensam manutencao cara e altamente especializada.

O rastreador solar (ou seguidor solar) ou ainda o termo em inglés sun tracker
trata-se de um dispositivo que orienta um painel ou um arranjo de painéis fo-
tovoltaicos; concentradores de energia; coletores solares, para garantir que es-
tejam voltados o dia todo para o sol como um girassol faz naturalmente. Dessa
forma, procura-se manter grande incidéncia dos raios solares perpendiculares
as células que compdem os modulos (OLIVEIRA, 2008). “O seguimento solar
pode ser obtido por céalculos de posicionamento do conjunto de conversdao
de energia, onde sao considerados parametros como declividade terrestre,
latitude, angulo horario, dia do ano, etc., usados onde o grau de precisao é
importante; mas na maioria das aplicacdes de sistemas ativos de seguimento,
arranjos de sensores 6pticos sao o suficiente para determinar a posicao solar
através de sistemas eletrénicos” (OLIVEIRA, 2008, p. 4).

A classificacao dos rastreadores solares corresponde ao seu comportamento, poden-
do ser ativos quando impulsionados por motores elétricos com polias ou engrenagens
Oou passivos, guando o movimento € proporcionado pelo deslocamento de um fluido que
quando é aquecido pelos raios solares vai mudando o ponto de equilibrio do sistema.
Quanto as direcdes que seguem, podem possuir dois eixos ou apenas um: “qguando tém
apenas um eixo, este pode ter orientacao polar, Norte-Sul ou Leste-Oeste. Com dois eixos,
um deles é vertical para ajustar o azimute da superficie e o outro € horizontal, para ajustar
a inclinacao dos painéis” (OLIVEIRA, 2008, p. 4).

Uma pesquisa realizada por Gnoatto et al. (2008) sobre um sistema fotovoltaico au-
tdnomo, que possuia armazenador, instalado em Cascavel, no Estado do Parana sob a La-
titude 24°59' Sul, Longitude de 53°26’ Oeste, com altitude de 682 m. O detalhamento do
experimento e os seus resultados foram os seguintes: “Foi avaliada a eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos em condicdes reais de campo, sua curva caracteristica foi determinada utili-
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zando, na aquisicao de dados, um micrologger da Campbell Scientific-Inc, modelo CR10X,
programado para realizar uma leitura por segundo de cada canal e armazenar a média
aritmética de 5 minutos dos dados das componentes de radiacao solar global no plano
horizontal e global na incidéncia do painel; temperatura ambiente e temperatura de ope-
racao do painel; tensdao e corrente do sistema fotovoltaico. Os resultados mostram que
a eficiéncia média mensal registrou valores na faixa de 8,65 a 9,17%, com uma média de
8,84%, com variacao percentual entre o indice maximo e minimo de 5,67%. Pode, assim,
representar fornecimento médio mensal de energia de 5,57 kWh por painel (GNOATTO et
al., 2008, p. 219).

Gnoatto et al. (2008) afirmam que a producao de energia sera equilibrada se, durante
todas as estacdes do ano, o painel fotovoltaico estiver com “angulo de inclinacao com a
horizontal, latitude local + 10°".

Comparado aos passivos e inclinados, os rastreadores azimute podem proporcionar
maior estabilidade para matrizes de grandes dimensdes. Os cantos Nao se projetam para
baixo em direcao ao chao ou ficam no ar para pegar o vento; a borda inferior da matriz per-
Mmanece sempre paralela ao solo e requer menos distancia do solo que os demais (GNOAT-
TO et al., 2008).

Figura 5: Rastreador Solar Fotovoltaico — Wattsun Solar Tracker AZ-125

Fonte: Gnoatto et al., 2008

2.2.1 Radiacao solar em planos inclinados

A utilizacao de painéis em escala doméstica tem se multiplicado no Brasil e segundo
Seguel (2009), os paineéis devem se voltar para o Norte geografico com inclinacao entre 25°
e 30°, porque o nivel de irradiagao passa a ser cerca de 15% maior do que na posi¢cao hori-
zontal (dngulo de inclinacao: O = 0).

A construcao de instalacdes solares em telhados inclinados, com orientacdes diferen-
tes a da posicao 6tima, traduz-se numa menor producao de energia devido a reducao da
radiacao. Uma orientacao para Sudoeste ou Sudeste dos telhados, ou uma inclinacao entre
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20° e 50°, implicam uma reducao maxima da energia produzida de dez por cento. Os te-
Ihados com uma orientagao que varie ainda mais da posi¢cao optima, podem também ser
explorados, mas nesta situagao a menor irradiacao devera ser equacionada.

A utilizacao das fachadas para a integracao de tecnologias solares (angulo de incli-
nacao B = 90°) implica uma producao de energia menor, devido a reducao significativa da
irradiacao. Neste caso, a boa visibilidade da instalacao solar (o proveito da imagem), aspec-
tos de design, entre outros fatores, tém um papel vital para a decisao final sobre a constru-
cao da fachada com este material” (SEGUEL, 2009, p. 19).

Seguel (2009) destaca a utilizacao de conversores CC-CC chaveados que sao utilizados
para realizarem a ligagao dos painéis solares ao “barramento de corrente continua onde
serao conectadas as cargas de corrente continua”. Tais conversores podem servir para duas
a realizacao de dupla fungao dentro do sistema fotovoltaico, que sao as seguintes: “a princi-
pal € adequar o nivel de tensao gerado nos terminais do painel ao nivel de tensao desejado
no barramento CC, possibilitando com isso padronizar a tensao dos equipamentos que
serao conectados ao barramento CC. A outra funcao € a de seguidor do ponto de maxima
poténcia do painel MPPT” (SEGUEL, 2009, p. 20).

Segundo Farias et al. (2010), o efeito fotovoltaico € um fenémeno que ocorre em ma-
teriais chamados semicondutores caracterizados “pela presenca de bandas de energia nas
quais € permitida a presenca de elétrons (banda de valéncia) e em outras bandas nas quais
nao ha a presenca de elétrons (banda de conducao) o semicondutor mais usado € o silicio”.

Figura 6: Diagrama de sistemas fotovoltaicos em funcao da carga utilizada
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Fonte: Farias et al.,, 2010

Em sua estrutura basica, a célula de silicio fotovoltaica compde-se de pastilhas de sili-
cio tipo P (Protons) e tipo N (Néutrons), sendo que o dispositivo PN corresponde a superfi-
cie em que ocorre a juncao dos tipos de materiais. A célula mantém sua parte superior com
transparéncia para permitir a incisao direta da luz solar sobre a juncao; a estrutura ainda
possui eletrodo positivo dotado de nervuras de metal que sao interligadas por fios, segun-
do Farias et al. (2010). Na Figura 7, se pode observar toda a estrutura da célula de silicio.
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Figura 7: Célula de silicio fotovoltaica
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3. RASTREADORES SOLARES E O POTENCIAL ENERGETICO SOLAR

O efeito fotovoltaico, aplicado na tecnologia dos painéis solares, foi descoberto por Ed-
mond Becquerel, em 1839, em células eletroquimicas absorviam a luz e gerava uma dife-
renca de potencial nos terminais. Apds isso em 1876 o primeiro aparato fotovoltaico, a partir
de estudos, foi criado, mas, apenas em 1956 que passou a ser fabricado, porem o interesse
s6 chegou em 1973. Entao desde entao foi-se aprimorando e descobrindo novos materiais
para a sua criacao, entre eles todos sendo aprimorados para elevar a eficiéncia do painel
fotovoltaico; a evolugao do desenvolvimento das células fotovoltaicas desde 1990 até 2010

(PINHO: GALDINO, 2014).
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Grafico 3: Desenvolvimento das células fotovoltaicas
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A energia solar, para os fins de engenharia, pode-se ser utilizada tanto na parte térmi-
ca como na fotovoltaica, o sistema de painel solar gera energia elétrica a partir da conver-
sao direta de energia luminosa, através do efeito fotovoltaico, sendo ela a radiacao solar. E
com a ajuda do Grafico 3, mostra que sua tecnologia avanca cada dia principalmente na
analise comparativa dos materiais (PINHO; GALDINO, 2014).

Gnoatto et al. (2005) concluiu que os comportamentos das curvas caracteristicas do
painel fotovoltaico em condicdes de campo apresentam-se dentro das variagdes previstas
pelo fabricante, fazendo assim produtos confidveis.

A energia solar pode ser aproveitada de varias formas pelo homem, que ainda tem
gue percorrer um longo caminho para aproveitar esse imenso potencial inexplorado por
razdes diversas. O custo da geracao de energia fotovoltaica é relativamente alta em com-
paracdo com a energia hidrelétrica, por exemplo (VERAS, 2004)

A energia solar € muito importante devido ao fato do Sol ser fonte perene de energia,
gue nao gera poluicao atmosférica nem sonora e € o grande responsavel pelas varias de
forma de vida no planeta Terra. O sol libera energia em forma de ondas eletromagnéticas
e “uma parcela dessa energia incide sobre a Terra e sofre pequena atenuag¢ao quando in-
terage com os gases atmosféricos”, argumenta Souza Filho (2008, p. 4):

“A energia solar gera processos naturais, como a fotossintese que combina a
energia luminosa do sol como o didxido de carbono da atmosfera para arma-
zenar energia nas plantas em forma de hidrocarbonos. Na realidade, a maior
parte da energia que utiliza-se na Terra vem do Sol. Os Ventos, Biomassas (in-
clusive fossil), Quedas d'agua, sao todos resultantes da irradiacao luminosa
emitida pelo Sol" (SOUZA FILHO, 2008, p. 5).

Devido ao movimento continuo da terra, as tecnologias tém se desenvolvido para oti-
mizar o aproveitamento do potencial da luz solar, que no Brasil € abundante ja que a regiao
menos iluminada é 40% superior a qualquer regiao da Alemanha que mantém o status de
maior produtor mundial de energia fotovoltaica, segundo Bertoli (2012).

Figura 8: Vilarejo de Sonnenschiff, na Alemanha

Fonte: Barbosa, 2011
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Segundo Barbosa (2011), na Alemanha, por exemplo, o sistema feed-in tariff, também
denominado cogeracao permite que as residéncias vendam a eletricidade produzida em
excesso para a companhia de energia, o que permite a autonomia da residéncia e certo
lucro com a venda da energia gerada. “Construcdes sustentaveis capazes de produzir mais
energia do que consomem a partir de fontes renovaveis estao se tornando realidade pelo
mundo. Os melhores exemplos sao encontrados em cidades com o sistema feed-in tariff,
uma politica de estimulo ao uso de energia renovavel que permite a venda de excedentes
a rede de distribuicao” (BARBOSA, 2011)

O Vilarejo alemao de Sonnenschiff € composto por 52 duas casas com telhado intei-
ro tomado por painéis fotovoltaicos, que |hes permite, por meio do sistema feed-in tariff,
produzir e vender a companhia, 300% de energia em excesso, porque produz quatro vezes
mMais do que o0 necessario para o seu consumo. “A auto-suficiéncia € atingida através do seu
projeto de energia solar, que utiliza painéis fotovoltaicos posicionados estrategicamente
para aproveitar ao maximo a incidéncia dos raios de sol. Ancorado em Freiburg, uma das
regides mais ensolaradas do pais, o bairro é formado por cinquenta e duas casas, entre re-
sidenciais e comerciais”, argumenta Barbosa (2011, p. 1).

Grafico 4: Energias renovaveis e ndo-renovaveis no Brasil e no Mundo

Brasil (2011)

Brasil (2010)
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B Renovaveis [ Nio Renovéveis

Fonte: Brasil, 2012

A grande baixa de producao foi no segmento de biomassa do bagaco de cana-de-
-acucar que decaiu no periodo 9,2%, sendo compensada pelo aumento de energia edlica e
de outras energias renovaveis, gue aumentaram respectivamente 6,1 e 6,4%.
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Grafico 5: Oferta interna de energia
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Pode-se observar a inexisténcia de um segmento especifico para a producao de ener-
gia fotovoltaica no bojo da matriz energética brasileira, na qual prepondera a utilizacao de
oleo diesel de 19,1%, que somados a gasolina, ao gas natural, ao GLP, a querosene demons-
tram a alta dependéncia de fontes fosseis nao-renovaveis.

Grafico 6: Consumo final de Energia por fonte—-Ano base 2011
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Fonte: Brasil, 2012

As industrias compdem o setor que mais consome energia no pais, 35,9%; seguido
pelo setor de transportes, que consomem cerca de 30,1%, em terceiro lugar vém as residén-
cias que consomem 9,5%. Portanto, é de 66% o indice percentual consumido de energia
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pela producao industrial, pelos transportes de cargas e mobilidade das pessoas e as fami-
lias brasileiras (BRASIL, 2012)

3.1 Software - programa computacional

Silva (20T11) realizou um experimento sobre a utilizacdo de microprocessadores para
posicionar dinamicamente os modulos fotovoltaicos durante todo o dia para buscar o ren-
dimento maximo e o aproveitamento de todo o potencial da energia solar. Para tanto, fo-
ram realizadas comparacdes entre distintas caracteristicas na construcao dos modulos fo-
tovoltaicos e disposicao das células fotovoltaicas para um melhor rendimento. “Como sua
eficiéncia de conversao nao é elevada, e como o angulo de incidéncia da luz € variavel ao
longo do dia e das estacdes do ano, a aplicagao de sistemas para o posicionamento dina-
mico de painéis fotovoltaicos pode ser uma solucgao para levar o rendimento ao maximo.
Para auxiliar na construcao de sistemas de posicionamento de baixo custo, o trabalho revi-
sou a plataforma microprocessada Arduino, para subsidiar a constru¢cao de um futuro pro-
totipo. O uso de microcontroladores é possivel e ja foi comprovada por inumeros trabalhos
cientificos e também estao implementados em algumas usinas de energia solar térmica e
fotovoltaicos, sendo uma opc¢ao viavel para se incrementar a eficiéncia na captacao e con-
versao direta da energia solar em elétrica” (SILVA, 2011, p. 7).

Silva (2011) concluiu que a tecnologia para a producao de painéis solares fotovoltaicos
esta sempre inovando e em desenvolvimento, sendo que a baixa eficiéncia dos sistemas
provoca uma procura por solugdes com a recorréncia a sistemas automatizados que pos-
sam maximizar a eficiéncia do “processo de conversao direta da energia solar em elétrica
a fim de expandir os horizontes desta tecnologia e num futuro préoximo diminuir a niveis
toleraveis ou até eliminar a dependéncia dos combustiveis fosseis que trazem efeitos no-
civos ao planeta terra”.

3.2 Sinvert - software gratuito da Siemens para planejamento em centrais
fotovoltaicas

A Siemens lancou um software gratuito para auxiliar no desenvolvimento das tecno-
logias para a exploracao de energia fotovoltaica, que possibilita o planejamento de centrais
fotovoltaicas, apresentando vantagens para o ambiente e vantagens socioeconémicas na
producao de energia solar fotovoltaica que € considerada limpa devido as baixas emissdes
de CO2 e portabilidade do sistema que possibilita a provisao de eletricidade a comunida-
des isoladas (SIEMENS, 2012).

O novo software gratuito da divisao Industry Automation da Siemens permite calcular
a configuracao ideal das centrais fotovoltaicas. Através do programa SINVERT Select V2.2,
disponivel para download em www.siemens.com/sinvert-select, o projectista pode calcular
de antemao a rentabilidade das centrais fotovoltaicas com capacidades entre os 10kW e
um Megawatt. Este software tem uma funcao de comparacao que disponibiliza o retor-
no energético das diversas configuracdes possiveis. Disponivel em alemao, inglés, francés,
italiano e espanhol, o SINVERT Select V2.2 foi especialmente concebido para os inversores
SINVERT da Siemens.

Por outro lado, esta tecnologia pode ser aplicada proxima ou no proprio local onde a
energia gerada sera consumida, obtendo-se nestes casos uma alta eficiéncia energética
ao eliminar as longas linhas de transmissao (SIEMENS, 2012, p. 1)
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O software SINVERT Select V2.2 foi concebido para realizar o dimensionamento, a ava-
liacao e a otimizacao dos inversores em modulos solares fotovoltaicos; quando os dados
sdo introduzidos, o software determina de forma automatica o modelo mais adequado
da gama SINVERT que devera ser utilizado nas distintas situacdes. Dentre os parametros
que se obtém, estdo incluidos: localizacdo, tensao/frequéncia da rede, tipo de mdédulo fo-
tovoltaico a utilizar, condi¢cdes de instalacao adequadas quanto a inclinacao do modulo e
o0 azimute.

O programa calcula a relacao de performance de cada variavel, como a relacao entre
a producao esperada € a real, e o retorno de energia por ano. O software consegue entao
comparar, analisar e otimizar configuracdes individuais de acordo com estes parametros.
Por exemplo, é possivel verificar os efeitos na central da variacao de parametros individu-
ais, como o humero de inversores, strings, modulos por string ou mesmo temperatura das
células ou perdas nos cabos (SIEMENS, 2012, p. 2).

O software permite ainda a identificacdao das perdas resultantes da temperatura ex-
cedente sobre os mddulos quando sobem os niveis de isolamento altos e providencia as
reducdes de retorno aos niveis de isolamento baixos. Os calculos sao realizados com emba-
samento de complexas bases de dados contendo detalhamento de mais de 300 regides de
26 paises e 4200 tipos diferentes de mddulos fotovoltaicos e inversores SINVERT, que sao
atualizadas frequentemente pela Internet. O software SINVERT Select fornece ainda rela-
torios detalhados ja prontos para apresentacdes Nno monitor, para impressao ou gravagao
em arquivo no formato PDF (SIEMENS, 2012, p. 3).

4. PONTO DE OPERAGCAO EM MAXIMA POTENCIA
4.1 Prototipos e experiéncias com rastreadores solares

O projeto de desenvolvimento de um protdtipo de Silva et al. (2010) correspondeu a
concepcao de um sistema de rastreamento solar para propiciar o aumento da capacida-
de de geracao de eletricidade em painéis fotovoltaicos, cujos dados de energia que foram
“coletados pela célula sao transferidos para um computador via saida serial e analisado por
um software especifico. O funcionamento do sistema € narrado pelos autores:

“O sistema é composto por um microcontrolador e varios componentes ele-
tronicos discretos, como sensores de luz, corrente e motores. Foto Sensores
converte a luz incidente aplicada ao painel solar e transmitem as informacdes
ao microcontrolador que, processa os dados e aciona uma base movel, com-
posta por um motor de passo acoplado ao painel solar. O azimute do conjunto
€ ajustado de forma a encontrar a posicao em que ocorra a maior incidéncia
de raios solares e dessa forma aumenta a geracao de energia pelo painel” (SIL-
VA et al., 2010, p. 281).

Tessaro (2005) realizou uma pesquisa para comparar a eficiéncia energética entre
um modulo fotovoltaico fixo convencional e um rastreador solar fotovoltaico com o intuito
de mensurar o comportamento das células fotovoltaicas e sua consequente producao de
energia. Sinteticamente, o experimento do autor com dois painéis fotovoltaicos monocris-
talinos foi o seguinte:

“Os painéis fotovoltaicos usados atualmente, ainda possuem uma baixa eficiéncia,
em torno de 8,84%. Como essa eficiéncia é caracteristica da placa fotovoltaica, utilizou-se
nessa pesquisa, um sistema diferente dos convencionais. Esse sistema diferenciado nada
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mais € gue um mecanismo que faz com que o painel fotovoltaico se movimente de forma
a manter sempre suas células fotovoltaicas perpendiculares ao sol.

(..) Um deles, instalado de forma convencional, voltado para o norte geografi-
co a uma inclinagcao de 37° em relagao ao solo, e o outro painel montado em
cima de um mecanismo rastreador, que tende a manter a célula fotovoltaica
perpendicular aos raios solares. As amostras de corrente e tensao, foram extra-
idas, nos dois sistemas, convencional e rastreador, em intervalos de tempo de
guarenta minutos, sendo efetuadas no periodo das oito horas da manha até
as seis horas da tarde, totalizando 16 amostras” (TESSARO, 2005, p. 2).

Os resultados da experiéncia de Tessaro (2005) revelaram que nas 16 amostras de ten-
sao e corrente coletadas, o rastreador apresentou um aproveitamento energético ligeira-
mente superior ao convencional; “constatou-se um aproveitamento energético de 20,74%
e uma eficiéncia de 2,052% a mais que no sistema com o maodulo fotovoltaico montado
convencionalmente”, conclui o autor.

Véras (2004) realizou uma pesquisa com rastreadores solares com o intuito de desen-
volver um prototipo de baixo custo voltado, principalmente, para a zona rural no sentido
de minimizar o consumo de energia nas propriedades rurais. O estudo foi realizado pelo
FAE — Fontes Alternativas de Energia, um grupo de pesquisas da UFPE — Universidade Fe-
deral de Pernambuco, que desenvolveu o rastreador solar com componentes disponiveis
Nno mercado local para minimizar os custos concernentes ao modulo fotovoltaico dotado
de rastreador. Resumidamente, o experimento do autor € o seguinte:

(...) foi desenvolvido um modelo de controle de um protétipo de rastreador
solar ativo, que também pode ser construido com componentes baratos e dis-
poniveis no mercado local. Foi realizada uma simulacao através do software
Eletrificacao Rural, desenvolvido pelo Grupo FAE e calculados os beneficios do
uso de rastreamento em apenas um eixo (sentido leste-oeste) e em dois eixos
(sentido leste-oeste e norte-sul) (VERAS, 2004, p. 2).

Os resultados da pesquisa de Véras (2004) apontaram, que na comparagao com O CO-
letor fixo, houve um aumento na radiagcao anual de 14,36% e de 19,21% nos rastreadores de
um eixo (leste-oeste) e de dois eixos (leste-oeste e norte-sul), respectivamente.

Souza Filho (2008) desenvolveu um estudo sobre a concepg¢ao de um concentrador
solar cilindro-parabdlico que produz vapor para ser utilizado em diversas aplicacdes. O in-
tuito do pesquisador foi produzir um equipamento de baixo custo com capacidade de pro-
ducao de energia fotovoltaica com rastreador auténomo para otimizar o aproveitamento
energético do sol com as seguintes caracteristicas:

“A superficie da parabola foi construida em fibra de vidro, com dimensdes que
seguem um estudo de otimizacao de parametros opticos inerentes a reflexao
dos raios solares pela superficie refletora e a interceptacao desses raios pelo
tubo absorvedor. A superficie do concentrador de 2.24 m2 foi recoberta por 1a-
minas de 1.0m de comprimento por 2 cm de largura. A tubulacao absorvedora
€ composta de um tubo de cobre de diametro correspondente a 28 mm. O
concentrador tem mobilidade para rastrear automaticamente o movimento
aparente do sol” (SOUZA FILHO, 2008, p. 5).
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Souza Filho (2008) informa que a temperatura maxima foi de 232.1°C no interior do
tubo absorvedor vazio, enquanto a temperatura média foi de 171.5°C medida em intervalos
de 60 minutos. O custo total do equipamento foi de R$ 450,00 e indicado para agquecimen-
to de agua e obtencao de vapor. Os testes realizados demonstraram os seguintes resulta-
dos:

“O pico maximo obtido na temperatura de saida de agua foi de 197.7°C para
uma temperatura de 200.0°C no do tubo absorvedor. O melhor resultado mé-
dio da temperatura de saida da agua para inervalo de 1 hora foi 170.2°C para
uma temperatura de 171.2°C no tubo absorvedor obtido em teste com auto-
matizacao. As médias de temperaturas de saida de agua estiveram sempre
acima da temperatura de vaporizagcao da agua” (SOUZA FILHO, 2008, p. 5).

Figura 9: Concentrador solar projetado com mecanismo de rastreamento

Fonte: Souza Filho, 2008

Este € um exemplo de rastreador solar autébnomo, que foi desenvolvido na Universi-
dade Federal do Rio Grande do Norte com o intuito de baratear o custo de producao e de
manutencao simplificada; facilidade no desmonte para transporte; baixo peso e inovacao
frente aos outros protdtipos desenvolvidos pela instituicao (SOUZA FILHO, 2008).

Ll_! ;‘ Editora Pascal 229



Capitulo 15

4.1.1 Solucgdes para evitar o sombreamento

Nicacio & Carvalho (2011b) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de conceber
um protdtipo para um sistema de posicionamento de modulos fotovoltaicos com micro-
controladores, para otimizar a eficiéncia do sistema para torna-lo viavel comercialmente,
porgue ainda se encontra em patamares onde o custo torna-se elemento impeditivo para
a disseminacao da energia fotovoltaica como sucessora alternativa aos combustiveis fos-
seis. O prototipo foi concebido com o auxilio de um programa computacional:

“O sistema é formado por um software embarcado, também conhecido por embedded
system, e por um hardware que controla o posicionamento do painel de acordo com infor-
magodes coletadas por sensores de luminosidade. O firmware ou software embarcado sao
algoritmos que permitem ao microcontrolador fazer comparagdes sucessivas e assim de-
terminar a correta posi¢cao do painel solar. Neste trabalho foi utilizado um pequeno circuito
eletrénico controlando uma estrutura mecanica. Seus movimentos tendem a corrigir cons-
tantemente sua inclinacao em relacao aos raios solares ao longo do dia, permitindo sempre
a incidéncia perpendicular destes raios, portando permitindo a maior insolagao possivel so-
bre o painel. Para simplificacao da parte mecanica o protétipo nao possui automacao para
movimentos do sol ao longo das estacdes do ano”. (NICACIO; CARVALHO, 2011, p. 1).

Figura 10: Ligacdes elétricas do protdtipo.
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Fonte: Nicacio & Carvalho, 2011

Ramabadran e Mathur (2009) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de inves-
tigar os efeitos nocivos do sombreamento parcial de mdédulos fotovoltaicos dispostos em
série e paralelos entre si para comparar seu desempenho. Os pesquisadores procuravam
encontrar a ligacao menos suscetivel aos efeitos de sombreamento parcial e para tanto
utilizaram um modelo de simulacao PSPICE que representa 36 células do modulo fotovol-
taico sob condi¢cdes de sombreamento parcial.

Ramabadran e Mathur (2009) constataram que a ligacao de células solares em série
em uma matriz é essencial para obter tensao praticamente utilizavel. Um certo numero
de tais cadeias ¢ ligado em paralelo para obter a energia necessaria. Como ha uma perda
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substancial de energia devido a iluminagao nao uniforme sobre a série de células deve
ser levado em conta que todas as células ligadas em série devem receber uniformemente
iluminacao sob diferentes padrdes de sombreamento. Tal cuidado para dar uma melhor
protecao para a matriz gerara, ao mesmo tempo, a saida de energia total maior também.
A série ligada e conectada S-PVA paralelo € comparada sob diferentes condi¢cdes de som-
breamento.

Verifica-se que o S-PVA ligado em paralelo € dominante em condi¢des de sombra.
Assim, a ligacao em paralelo € a melhor configuracao possivel. O problema de saida de
corrente elevada em sistema ligado em paralelo requer a definicao de configuracao nova
(RAMABADRAN; MATHUR, 2009).

Para Cortez et al. (2009), o desafio de se estudar o desempenho de um sistema solar
capaz de mudancas abruptas na radiacao tem uma importancia significativa e por isso de-
senvolvem uma pesquisa baseando-se na simulacao da interligacao de 36 células fotovol-
taicas em um modulo de energia solar, da marca Shell Solar, modelo Shell Power Max 85-P.
A pesquisa foi realizada com a aplicacao do simulador matematico, o MATLAB, que oferece
rapidez e facilidade de uso. Relacionando a percentagem de sombra em determinadas
condi¢cdes de radiagcao para o ponto de maxima transferéncia de poténcia pretende-se
analisar os efeitos das mudancas aleatdrias na radiagao solar sobre a producao de energia,
em condicdes exteriores. O simulador fornece os parametros de uma tensao de circuito
aberto (Voc), o curto-circuito (Isc), a poténcia maxima (Pmax), € as curvas caracteristicas do
maodulo solar, dependendo da tonalidade do efeito que pode passar sobre ela, permitindo
que o estudo aleatdrio de mudancas de energia solar, na producao de energia.

4.2 Sistemas residenciais de energia fotovoltaica - sistemas grid-tie X sis-
temas off-grid

Quando se estiver adquirindo um sistema de energia solar, € necessaria a tomada
de muitas decisdes e uma das mais importantes € a escolha entre a energia solar ligada a
rede, um sistema fora da rede ou um sistema fotovoltaico hibrido.

Moraes (2008) apresenta uma proposta de realizacao de um experimento para ob-
servar o comportamento de um sistema fotovoltaico que seja conectado a rede local de
energia elétrica com o intuito de perceber a fungcao dos conversores do tipo CC-CA (tipo
Grid tie) que ficam acoplados a rede de energia elétrica local para injetar a energia gerada
pelos painéis diretamente para a rede sem utilizar baterias armazenadoras.

O objetivo do estudo é analisar o comportamento do sistema conectado a rede, pois o
principio de funcionamento se baseia em geracao de energia pelos mddulos fotovoltaicos,
onde o processo mais importante passa pelo inversor, pois ele precisa fazer uma analise da
rede antes de fazer a conexao com os painéis, verificando a onda senoidal da rede e geran-
do uma copia fiel desta onda com amplitude ligeiramente mais alta que a da rede, criando
um fluxo contrario e proporcional de energia a fim de realizar a injecao de energia na rede
local, conectando-se sem causar danos ao equipamento e a rede. O dimensionamento do
sistema é um ponto muito importante do sistema, pois se for ajustado adequadamente o
sistema tem alto ganho de eficiéncia de funcionamento. (MORAES, 2008, p. 891).

Moraes (2008) entendeu que a descarga direta da energia fotovoltaica produzida para
uma rede elétrica pode diminuir sensivelmente os custos das instalacdes, que, por exem-
plo, dispensam a aquisicao de baterias para o seu armazenamento, com o auxilio do con-
versor CC-CA.
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“Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) vém contribuindo significati-
vamente para tal reducao.

As aplicacdes de energia solar fotovoltaica ao redor do mundo ganharam expressao a
partir dos sistemas isolados. Mais recentemente, movidos por incentivos governamentais
e investimentos de empresas do setor, a utilizacao dos SFCR fez com que a capacidade
instalada de sistemas fotovoltaicos crescesse bastante” (MORAES, 2008, p. 892).

Mediante as suas observacdes, Moraes (2008) realcou a importancia do conversor (CC-
-CA) que faz a mediacao da energia fotovoltaica produzida a partir dos painéis com rede
local por meio da leitura da onda senoidal e acoplamento. E comum o superdimensiona-
mento em horarios de pico que o conversor consegue controlar ao atuar na poténcia corre-
ta, da seguinte maneira: “(...) existe a possibilidade de corte do conversor nos periodos entre
11:00hs até as 14:00hs para dias limpos, em virtude da poténcia das células solares atingi-
rem picos de poténcia, ultrapassando assim a poténcia nominal de operacao do conversor.
Um dimensionamento que seria teoricamente ideal indica que o conversor deve operar
em 90% da poténcia nominal, para evitar possiveis cortes no momento de maior irradian-
cia solar em dias limpos, reduzindo assim a eficiéncia do sistema” (MORAES, 2008, p. 893).

4.2.1 Prés e contras da energia solar grid-tie

Com uma matriz fotovoltaica vinculada a rede, ndo serd necessario economizar ener-
gia nem mudar o estilo de vida. Pode-se viver como sempre, ja que a energia da rede pu-
blica esta disponivel para eletricidade adicional quando precisar.

Além disso, se optar por um painel solar conectado a rede, ndao serd necessario insta-
lar uma matriz grande o suficiente para fornecer toda a eletricidade doméstica. Pode ser
instalado o sistema que caiba no orcamento atual e depois expandir mais tarde. Por outro
lado, em estados que oferecem medicao liquida, se pode receber crédito da empresa de
servicos publicos por qualquer excesso de energia produzido pelo painel solar.

Muitos proprietarios optam por conectar seus sistemas fotovoltaicos a rede por causa
do custo. Os sistemas de energia solar fora da rede exigem componentes adicionais, por-
tanto, com investimento maior.

A maior desvantagem, no entanto, € que um sistema de energia solar ligado a rede ira
manter o usuario ligado a empresa de servicos publicos.

4.2.2 Pros e contras da energia solar Off-Grid

Além da reducao de custos, a independéncia energética € o argumento mais con-
vincente para a instalacao de um sistema de energia solar fora da rede, pois nao se estara
sujeito as taxas e politicas cada vez maiores da empresa de servicos publicos e nao ficara
NO escuro No caso de um blecaute.

Caso a opgao seja para alimentar uma casa rural com energia solar, sair da rede pro-
vavelmente faz sentido financeiro, pois em areas isoladas, investir nesse tipo de arranjo fo-
tovoltaico € geralmente mais barato do que pagar para estender as linhas de energia para
a propriedade.

A desvantagem desse tipo de energia fotovoltaica € a despesa extra para aqueles que
ja possuem servicos publicos. Além disso, talvez seja necessario pensar mais sobre a efici-
éncia no uso de energia se nao for possivel instalar um sistema grande o suficiente para

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 232



Capitulo 15

atender a todas as necessidades de energia.

5. CONCLUSAO

A pesquisa para este trabalho propiciou uma experiéncia interessante de contato com
um conhecimento que diz respeito diretamente a continuidade da vida terrestre, porque o
desenvolvimento desenfreado gera emissao de poluentes na atmosfera a niveis tao eleva-
dos que as vidas humana, animal e vegetal ficam comprometidas.

O mundo tem se movimentado em busca de explorar cada vez mais as fontes al-
ternativas de energia, com iniciativas ainda modestas refreadas pela grande industria do
petroleo e por todos os interesses financeiros envolvidos, que atrasam a adog¢ao de deter-
minadas medidas importantes para o consumo sustentavel. As prioridades para manuten-
¢ao de um ambiente saudavel nao sao suficientes para superar os interesses econémicos
e, assim, as tecnologias alternativas para geracao de energia limpa sao adotadas apenas
guando ha interesses das classes dominantes economicamente.

A globalizacao trouxe consigo mudancas importantes em todos os aspetos sociais,
econdmicos, politicos e organizacionais, mas a producao industrial em massa causou o
agquecimento global e a emissao de gases que aceleram o efeito estufa, prejudicando seve-
ramente a qualidade do planeta e de todos os seres humanos.

A utilizacdo das energias renovaveis € um item importante para conseguir o reequili-
brio do planeta, a longo prazo, e assim qualquer ajuda no sentido de minimizar a agressao
ao meio ambiente é muito bem-vinda.

O Brasil ainda esta no inicio da maximizacao do aproveitamento do potencial de ener-
gia fotovoltaica devido ao clima e ao extenso territdrio para propiciar condicdes de desen-
volvimento de tecnologias para captacao e geracao de energia a partir desta fonte inesgo-
tavel, limpa e totalmente sustentavel.

A geracao de energia fotovoltaica no Brasil € um negdcio em expansao em escala
comercial e para uso domeéstico. As pesquisas nessa area estao alcancando um bom pata-
mar de qualidade com a concentracao de profissionais especialistas nas Universidades e
industrias do setor.

Um sistema fotovoltaico hibrido pode ser a melhor resposta para este enigma. Com
um sistema hibrido, o painel solar estara conectado as linhas de energia publicas, mas
também possui um banco de armazenamento de baterias. A capacidade da bateria nao
precisa ser tao grande quanto um painel solar fora da rede precisaria, portanto, o custo
adicional pode ser mais facil de gerenciar.

Muitos proprietarios de casas preferem a energia solar hibrida porque ela permite
gue usem energia elétrica quando necessario, mas também fornecem eletricidade para
quando a energia acabar. A instalacao de um sistema hibrido € uma 6tima maneira de se
preparar para emergéncias e desastres naturais.

Por fim, a configuracao correta do sistema para cada casa dependera das metas pre-
tendidas, orcamento e consideragdes de instalacgao.

Com essa pesquisa, pretendemos contribuir para uma maior reflexao sobre o assunto.

Diante dos fatos e dados expostos, se conclui que a construcao da planta prevista no
trabalho nao seria vantajosa para a empresa, visto que o custo da energia no mercado livre
€ bem abaixo do custo no mercado cativo, e isso torna a geragao fotovoltaica um investi-
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mento muito grande para um retorno muito pequeno.

Para que haja uma expansao da geracao fotovoltaica no Brasil €, portanto, uma diver-
sificacao da matriz energética do pais, seriam necessarias politicas de incentivos, tais como
reducodes fiscais, facilitacao de importacao de equipamentos e politicas de financiamento.
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Resumo

menos prejudicial ao meio ambiente, atendendo assim as necessidades da socie-

dade. Uma forma de energia renovavel usada para gerar eletricidade é a conversao
da energia da luz do sol. As células fotovoltaicas sao responsaveis por essa transicao e es-
tao recebendo cada vez mais investimentos porque, considerando os prazos terrestres, €
uma forma totalmente limpa de gerar eletricidade, utilizando uma fonte inesgotavel de
energia. A energia solar fotovoltaica € uma das melhores opc¢des para insercao de energia
limpa. O objetivo geral deste trabalho € apontar uma visao concisa sobre a importancia e
contribuicdes da energia solar para a sociedade. Este estudo foi realizado por meio de pes-
quisas, onde incluiu uma revisao bibliografica exposta a partir de uma pesquisa qualitativa
e informativa que buscou identificar e compreender as etapas e materiais utilizados para
gerar energia elétrica a partir da radiacao solar. Convertendo energia solar em eletricidade
usando baterias a energia fotovoltaica tornou-se uma alternativa bastante viavel, pois utili-
za € uma quantidade inesgotavel de energia se considerada nas escalas de tempo da terra.
além de usar somente a luz solar pode gerar eletricidade, nao os modulos fotovoltaicos
precisam estar em uma area especifica sem fazer barulho processo de conversao, pode ser
anexado ao edificio.

l ' m grande investimento é feito na forma de geracao de energia renovavel, ou seja,

Palavras-chave: Fonte Renovavel, Energia Solar, Sustentabilidade.

Abstract

harmful to the environment, thus meeting the needs of society. One form of renewa-

ble energy used to generate electricity is the conversion of energy from sunlight.
Photovoltaic cells are responsible for this transition and are receiving more and more in-
vestments because, considering terrestrial deadlines, it is a totally clean way of generating
electricity, using an inexhaustible source of energy. Photovoltaic solar energy is one of the
best options for inserting clean energy. The general objective of this work is to point out
a concise view on the importance and contributions of solar energy to society. This study
was carried out through research, which included a bibliographic review exposed from a
gualitative and informative research that sought to identify and understand the steps and
materials used to generate electricity from solar radiation. Converting solar energy into
electricity using batteries, photovoltaic energy has become a very viable alternative, as it
uses an inexhaustible amount of energy if considered on Earth's time scales. in addition to
using only sunlight can generate electricity, no photovoltaic modules need to be in a spe-
cific area without making noise conversion process, can be attached to the building.

Q large investment is made in the form of renewable energy generation, that is, less

Keywords: Renewable Source, Solar Energy, Sustainability.
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1. INTRODUGCAO

A sociedade utiliza a energia elétrica de maneira intensiva, nos principais paises mais
desenvolvidos. Isso se deve ao avanco de tecnologias, bem como ao crescimento popula-
cional e industrial e, também, aos padrdes de consumo da sociedade. Em consequéncia,
ha o aumento de agentes poluentes no meio ambiente que sao causadores de varios efei-
tos, tais como: desmatamento e desertificacao, poluicao do solo, do ar e das aguas sub-
terraneas, aquecimento global, efeito estufa e chuva acida, assim como esgotamento de
recursos naturais nao renovaveis.

Um grande investimento é feito na forma de geracao de energia renovavel, ou seja,
menos prejudicial ao meio ambiente, atendendo assim as necessidades da sociedade.
Uma forma de energia renovavel usada para gerar eletricidade é a conversao da energia
da luz do sol. As células fotovoltaicas sao responsaveis por essa transi¢cao e estao receben-
do cada vez mais investimentos porque, considerando os prazos terrestres, € uma forma
totalmente limpa de gerar eletricidade, utilizando uma fonte inesgotavel de energia.

Analisando como funciona, percebe-se que, se mais prontamente disponivel essa tec-
nologia, as células fotovoltaicas, seria capaz de gerar uma parcela significativa da matriz
energética da Terra de forma totalmente sustentavel. Sustentabilidade e foco na reducgao
de poluentes e impacto ambiental sdo questdes que ganham espaco em todos os setores
da industria e da sociedade e a geracao de eletricidade através da luz solar, mostrou-se
uma alternativa sustentavel e de grande potencial. A energia solar € uma das alternativas
energéticas mais favoraveis no novo milénio, pois ela é infinita no que diz respeito a escala
terrestre de tempo, assim como fonte de luminosidade e calor. Sendo assim, de que forma
a energia solar beneficia a sociedade? A energia solar fotovoltaica € uma das melhores op-
¢des para insercao de energia limpa.

O objetivo geral deste trabalho é apontar uma visao concisa sobre a importancia e
contribuicdes da energia solar para a sociedade e os objetivos especificos sao: descrever
0s aspectos e tecnologias da energia solar; compreender o funcionamento da geracao de
energia fotovoltaica, seus equipamentos e particularidades e relatar os contribuicdes da
utilizagcao da energia solar. Este estudo foi realizado por meio de pesquisas, onde incluiu
uma revisao bibliografica exposta a partir de uma pesquisa qualitativa e informativa que
buscou identificar e compreender as etapas e materiais utilizados para gerar energia elé-
trica a partir da radiagao solar. Os materiais utilizados para elaboracao incluem livros, arti-
gos cientificos e documentos sobre o0 assunto, selecionados através de buscas em bases e
dados referentes a energia solar como fonte alternativa de energia elétrica.

2. ASPECTOS E TECNOLOGIAS DA ENERGIA SOLAR

A energia solar fotovoltaica é gerada pela conversao da radiacao solar em eletricidade,
€ criado na placa pela diferenca de potencial nos lados opostos das jung¢des semiconduto-
ras (camadas de material semicondutor que compdem a placa). Este fendbmeno é chama-
do de efeito fotovoltaico, originalmente observado por Edmund Becquerel, fisico francés
em 1839. O que Becquerel observou foi que ocorreu em solucao condutora apos exposicao
a radiacao solar por um periodo de tempo. Mais tarde, na década de 1980, esse efeito foi
estudado em soélidos como o selénio e dez anos depois, a primeira célula fotovoltaica é feita
com selénio (GALDINO; LIMA, 2002).
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As leis da termodinamica definem que a massa de energia se deteriora através do
processo de transformacao. Considerando a quantidade infinita de fontes de energia pri-
maria que existem no universo em escalas de tempo humanas, o desafio de todas as socie-
dades tém sido tentar extrair o maximo de energia Util possivel dessas fontes de energia
primaria na forma de trabalho (HEMERY et al. 1993). A energia do sol vem da fusdo nuclear
do hidrogénio que existe dentro dele devido a sua alta temperatura e densidade. Este pro-
cesso gera energia e produz hélio como subproduto. O Sol tem hidrogénio suficiente para
continuar produzindo energia por centenas de bilhées de anos. Portanto, a energia produ-
zida pelo sol é considerada renovavel em escala humana (TAVARES, 2000).

Praticamente todas as formas de energia existentes na Terra, tanto as renovaveis
guanto as ndao renovaveis, provém do sol em escalas de tempo distintas. A energia do sol
possibilita a evaporacao, dando origem ao ciclo das aguas, e viabilizando o represamento e
a geracao de hidroeletricidade. Os ventos sao originados pela conversao da radiagao solar
em energia cinética, devido a distribuicao desigual da energia do sol no globo. Os combus-
tiveis fosseis, como petrdoleo, carvao e gas natural, sao energia solar acumulada durante
milhoes de anos. Os residuos de plantas e animais que deram origem a estes combustiveis
absorveram energia do sol para o seu desenvolvimento. (CEPEL, 2014).

Existem varios materiais adequados para conversao fotovoltaica, sendo os mais co-
muns o silicio cristalino e o amorfo, que variam em estrutura. O silicio cristalino possui uma
estrutura molecular proporcionalmente distribuida que apresenta uma perfeita rede de
anéis (cristal). Por outro lado, o silicio amorfo, hoje mais viavel economicamente, possui
um espacamento atémico desproporcional e alguns de seus defeitos sao estabilizados por
atomos de hidrogénio (KEMERICH et al., 2016). A Figura O1 apresenta a diferenca molecular
entre silicio e amorfo.

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo

Figura O1: Diferenca molecular entre Silicio cristalino e amorfo.

Fonte: Portal solar. (2018).

Os painéis fotovoltaicos convertem a energia solar, fonte de energia renovavel mais
abundante, em eletricidade, tornando-se dessa forma uma das fontes de energia renova-
vel mais promissora. Seu sistema de produc¢ao (semicondutores) ndao possui partes moveis
e nao libera calor residual, portanto, nao altera o equilibrio da biosfera e nao afeta o efeito
estufa, pois nao queimam combustivel, os painéis precisam gerar a eletricidade necessaria
para ter a instalagcao real (LIMA; CANCIAN; GONCALVES, 2015).

A sociedade tecnoldgica em que vivemos apresenta sérios desafios em termos de sua
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propria sustentabilidade e pode ser abordada das mais diversas formas. Desde o inicio, o
homem extraiu da natureza os recursos necessarios para satisfazer suas necessidades ou
realizar suas atividades, quase sempre vendo a natureza como uma fonte infinita de recur-
sos. Nesse sentido, uma regra muito simples de nao gastar mais do que pode obter € qua-
se sempre ignorada. A sustentabilidade, em seus mais variados ambitos, esta intimamente
relacionada a essa premissa. Tanto do ponto de vista financeiro quanto do ponto de vista
dos recursos naturais, no sentido de nao consumir mais recursos do que a propria natureza
pode renovar (KEMERICH et al., 2016).

Os raios solares sao ondas eletromagnéticas paralelas entre si que chega a Terra em
linha reta, essa definicao é suficiente para o estudo da radiacao solar em aplicacdes foto-
voltaicas. Ao cruzar a atmosfera terrestre, os raios sofrem o efeito da difusdo e sdo desvia-
dos e refletidos em todas as direcdes, mas a maior parte deles, que corresponde a radiacao
direta, continua sua trajetdria em linha reta. E possivel instalar os médulos solares de modo
a maximizar a captacao da radiacao direta, melhorando assim o aproveitamento da radia-
cao solar global (LIMA; CANCIAN; GONCALVES, 2015).

A quantidade total de radiacao solar para um objeto no solo € a soma dos compo-
nentes direto, espalhado e refletido. Radiacao direta € a radiacao que vem diretamente
do painel solar sem mudar sua direcao. A radiacao difusa € a radiacao que o corpo recebe
depois que o corpo mudou a diregao dos raios do sol. A radiacao refletida depende das
caracteristicas do solo e da inclinacao dos interceptores (REIS, 2011). A Figura 02 mostra os
componentes da radiagao solar no solo.

Reflexao

A_h'surqﬁu

Irradiacdo
Irradiaciao SRR ¢

Solar
Direta Difusa

Figura 02: Componentes da radiacao solar ao nivel do solo.
Fonte: Cresesb, (2006).

Ll_g a-\ Editora Pascal 241



Capitulo 16

No entanto, essa radiacao nao atinge toda a crosta de maneira uniforme. Isso resulta-
ra em latitude, estacao do ano e condi¢des atmosféricas, como neblina e umidade relativa.
Segundo, Reis (2011, p.212) “a radiagcao solar ao nivel da superficie da Terra varia sazonal-
mente, principalmente devido a inclinagao do seu eixo de rotagao em relagao ao plano da
orbita em torno do Sol”. Depois de passar pela atmosfera da Terra, a maior parte da energia
solar é exibida em luz visivel, infravermelha e ultravioleta. Esta luz pode ser captada e con-
vertida em outra forma de energia utilizada pelo homem: térmica ou elétrica. Utilizando
uma superficie escura para a captacao, a energia solar sera transformmada em calor. E se
utilizadas células fotovoltaicas o resultado sera a eletricidade. A fragao da energia solar que
atinge o solo é constituida, portanto, de um componente direto e por um componente
difuso (KEMERICH et al.,, 2016).

3. COMPREENDENDO O FUNCIONAMENTO DA GERACAO DE ENERGIA FO-
TOVOLTAICA, DOS EQUIPAMENTOS E PARTICULARIDADES

O efeito fotovoltaico pode ser observado em elementos chamados semicondutores,
gue podem ser definidos como elementos que transportam energia de forma mais efi-
ciente do que os isolantes, mas menos eficiente do que os condutores, onde se nota a pre-
senca e a auséncia completa de elétrons, também conhecida como banda de conducgao
e Nno meio dessas duas regides esta o gap elétrico, cujo tamanho determina se o material
€ um semicondutor ou nao. Enquanto os elementos isolantes possuem essa banda larga,
materiais semicondutores possuem gaps moderados, de modo que fétons na banda visi-
vel com energias acima do gap de energia podem excitar elétrons da banda de valéncia
para a banda de conducao (CRESESB, 2006).

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais denominados semicondutores, que sao ca-
racterizados pela presenca de bandas de energia que permitem a entrada de elétrons,
denominada banda de valéncia, e outras bandas de energia vazias, denominada banda de
conducao. Essas células fotovoltaicas funcionam por fotons colidindo com atomos de um
material semicondutor, fazendo com que os elétrons se desloqguem. Se esses elétrons pu-
derem ser aprisionados antes de retornarem aos seus orbitais atdmicos, eles estarao livres
para serem usados como corrente (SILVA et. al, 2017).

Dos varios materiais semicondutores encontrados na Terra, o silicio € o mais utiliza-
do, pois seus atomos possuem quatro elétrons na camada de valéncia, e esses elétrons
formam ligacdes com os elétrons dos atomos vizinhos, formando uma rede. Um material
semicondutor € um material que conduz corrente elétrica e sua resistividade diminui com
0 aumento da temperatura e a presenca de impurezas, ao contrario do que ocorre em
condutores metalicos comuns. As células fotovoltaicas sao as menores unidades que con-
vertem a energia luminosa do sol em energia elétrica, e existem varios tipos dependendo
das propriedades do material semicondutor. Quase todas as células fotovoltaicas sao fabri-
cadas a partir de silicio (CRESESB, 2006).

Os modulos fotovoltaicos podem ser associados em série, paralelo ou ambos para for-
mar painéis fotovoltaicos. No primeiro caso, a conexao € realizada do terminal positivo de
um modulo ao terminal negativo de outro. A tensao final € a soma das tensbdes, enquanto
a corrente (para modulos iguais) nao € afetada. A associagao em paralelo € realizada co-
nectando-se os terminais positivos de todos os mdédulos entre si e fazendo o mesmo com
os terminais negativos (MATAVELLI, 2013).

Seus atomos apresentam quatro elétrons que se associam aos vizinhos formando
uma rede cristalina, se forem acrescentados atomos com cinco elétrons de ligacao, como
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o fosforo (P), a rede tera um elétron a mais, que apresenta uma ligagcao sensivel ao atomo,
deste modo uma quantidade pequena de energia é capaz de mové-lo para a zona de con-
ducao, por esta razao o fosforo € chamado de dopante doador de elétrons, bem como de
dopante P ou impureza P (TAVARES, 2000). A Figura 03 apresenta a formacao de energia
elétrica através de células fotovoltaicas.

Figura 03: Formacao de energia elétrica através de células fotovoltaicas
Fonte: Cresesb, (2006).

Quando uma juncao PN recebe fotons de luz visivel, com energia maior que o gap, 0s
elétrons sao energizados, ocorrendo a geracao de pares elétron-lacuna. Caso isto ocorra
Nna regiao onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas sao aceleradas, produzin-
do uma corrente através da juncao. O deslocamento de cargas origina uma diferenca de
potencial chamado efeito fotovoltaico. Se as duas extremidades do fragmento de silicio
forem conectadas externamente por um fio, havera circulacao de elétrons. Este processo
€ a base do funcionamento das células fotovoltaicas (CEPEL, 2006; EPE, 2016).

Um dos pontos mais importantes a ser considerado no dimensionamento e disposi-
¢ao do arranjo fotovoltaico € o feito de sombreamento. Quando uma ou mais células, que
formam os mdodulos, recebe menos radiacao solar do que as outras, sua corrente € capaz
de limitar a corrente de todo o conjunto de células em série. A reducao da radiagao é con-
sequéncia de fatores como sombreamento parcial, depdsito de sujeira sobre o vidro, entre
outros. A reducao de corrente dentro do conjunto de células de um madulo pode ser pro-
pagada para todos os modulos em série (CAMARA, 2011).

Existe uma ampla variedade de tecnologias para células fotovoltaicas que podem
ser divididas em trés categorias: Primeira, Segunda e Terceira Gerac¢ao. As tecnologias de
Primeira Geracao sao aquelas de camada unica de silicio cristalino, separadas em duas
cadeias produtivas: silicio monocristalino (m-si) e silicio policristalino (p-Si). Por apresenta-
rem estabilidade e altas eficiéncias, entre 15 e 20%, sao as tecnologias mais utilizadas, com-
pondo cerca de 85% do mercado. Em contrapartida, essas células sao rigidas e demandam
mMuita energia no processo de fabricacao (SOBRINHO, 2016).
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A célula mais utilizada como conversor direto de energia solar em energia elétrica é
a de silicio monocristalino. Esse sistema apresenta tecnologia para produ¢ao muito basi-
ca, porém consideravelmente organizado. Ja o silicio policristalino passa por processos de
fabricacao mais simples e de menor custo. Como a impureza € maior, a qualidade do ma-
terial é inferior. Um sistema fotovoltaico é constituido por trés principais conjuntos: bloco
gerador, bloco de condicionamento de poténcia e, opcionalmente, bloco de armazena-
mento. O bloco gerador possui os arranjos fotovoltaicos, compostos por modulos fotovol-
taicos em diferentes associacdes, o cabeamento elétrico que os conecta e a estrutura de
suporte (DIENSTMANN, 2009).

As caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos podem ser afetadas pela irra-
diancia solar e pela temperatura das células. A corrente elétrica produzida pelo moédulo
aumenta de acordo com o aumento da irradiancia solar. A corrente de curto-circuito apre-
senta crescimento linear em funcao da irradiancia. Outro fator que afeta o desempenho
dos modulos fotovoltaicos € a temperatura. O aumento da temperatura das células causa
uma gqueda importante de tensao. A corrente experimenta uma elevacao muito pequena
gue nao supre a perda causada pela diminuicdao da tensao. A energia solar fotovoltaica é
considerada a mais ampla, pois atende a todas as demandas de energia da unidade de
consumo, a implantacao de células fotovoltaicas, deve ser feita em locais onde existe uma
boa insolacao, para obter melhor desempenho do sistema elétrico (DIENSTMANN, 2009).

A norma NBR 10899 (ABNT, 2013) define o modulo fotovoltaico como a unidade basi-
ca de um sistema fotovoltaico, sendo formado por um conjunto de células fotovoltaicas,
interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica. Con-
verter energia solar em eletricidade com células solares tornou-se uma op¢ao Mmuito im-
portante, pois utiliza uma fonte inesgotavel de energia na escala de tempo da Terra. Além
de utilizar apenas a luz solar para produzir eletricidade, os mddulos solares nao precisam
estar localizados em locais especificos, nao geram ruido durante o processo de conversao
e podem ser conectados a edificacdes (MATAVELLI 2013).

4. AS VANTAGENS DA UTILIZACAO DA USINA SOLAR

A aplicacao da energia solar fotovoltaica tem muitas vantagens, € uma fonte de ener-
gia renovavel e limpa, pois nao produz poluicao. A vida util da placa de geracao de energia
€ superior a 25 anos e quase nenhuma manutencao € necessaria. O sistema ¢é relativa-
mente simples de instalar e nao consome nenhum tipo de combustivel. A vantagem mais
relevante é que a luz solar é gratuita para todos os habitantes da Terra e € um recurso
abundante na Terra (DIENSTMANN, 2009).

Nao consome nenhum tipo de combustivel, ndo emite polui¢ao ou contamina o meio
ambiente de qualquer maneira, nao produz poluicao sonora, as placas sao resistentes a
condicdes climaticas externas, nao apresenta componentes do sistema maoveis e por isso
a necessidade de manutencao é reduzida, possibilita um acréscimo na poténcia instalada
com a simples instalacao de novos modulos, produz energia ainda que o tempo esteja ne-
buloso (REIS, 2011).

Além do aumento da disponibilidade elétrica e os beneficios ambientais, pois o pro-
cesso de geracao de energia solar, nao gera residuo, e o desenvolvimento tecnoldgico da
energia solar, além de movimentar a economia nacional, também gera muitos empregos,
gerando profissionais capacitados, além de que a utilizacao deste meio de geracao de
energia renovavel, por nao liberar calor residual, ndo altera o equilibrio da biosfera, nao
envolve queima de combustivel, ndao gera nenhum tipo de poluicao, exige o minimo de
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mManutencao, sua instalacao € muito simples e facil, ndo causa impacto no meio ambiente
e evita por completo o efeito estufa (TAVARES, 2000).

Entretanto por mais que a geracao de energia solar fotovoltaica tenha muitas vanta-
gens, a exploracao de qualquer fonte de energia provoca alteracdes, as usinas solares tér-
micas empregam fluidos toxicos e ocupam grades areas altera o ambiente em volta, ape-
sar dos impactos negativos as fontes renovaveis sao limpas e seguras quando comparadas
as Nao renovaveis, outro ponto negativo € o custo de investimento elevado para instalagcao
de usinas solares (PEREIRA et al., 2006).

As vantagens da energia solar sao que ela é renovavel, rica em recursos, ocupa um es-
paco pequeno g, principalmente, ndo libera gases poluentes no meio ambiente. Por outro
lado, o principio do cultivo de energia através dos raios solares é oneroso e afetado pelo
ambiente climatico, além de baixo ganho e baixa capacidade de armazenamento (FLO-
REZ, 2010).

A energia solar esta associada a muitos beneficios, pois aproveita as energias renova-
veis e limpas, o sol, nao produz residuos ou gases poluentes, reduz o uso de combustiveis
fosseis, ajuda a minimizar o efeito estufa, que € uma grande preocupacao. no investimento
qguando um painel fotovoltaico recupera a energia desperdicada na sua fabricacao, mon-
tagem e manutencao em cerca de seis meses. Ha também empregabilidade, pois a cons-
trucao de painéis solares pode gerar renda, reanimar a economia da regidao e criar mao de
obra qualificada (FLOREZ, 2010).

A energia solar contribui ndao s6 para o bem-estar dos seres humanos, mas também
para o bem-estar de todo o planeta, tendo em vista que esta forma de obtencao de ener-
gia nao prejudica o meio ambiente, elimina grandes quantidades de emissdes de didxido
de carbono na atmosfera, promove o desenvolvimento econdmico e também promove a
seguranca energética. E importante que a populacdo se conscientize sobre o uso eficiente
de fontes renovaveis e limpas de energia (CAMARA, 2011).

A energia solar € uma otima solucao para levar eletricidade a familias e pequenos pro-
dutores que vivem em areas remotas. Instalar uma microfabrica autoportante em qual-
quer telhado distante dos grandes centros urbanos € uma operagao mais econdmica do
gue uma empresa conectada a rede. A utilizacao de células solares para producgao de ele-
tricidade € uma alternativa eficaz e excelente, que o excesso de eletricidade produzida em
residéncias e instituicdes com tal sistema seja direcionado para a rede elétrica, e os res-
ponsaveis pela mesma sejam apoiados por incentivos ou reembolsos. (MATAVELLI, 2013).

A geracao distribuida € uma grande vantagem da tecnologia fotovoltaica, pois essa
tecnologia pode ser instalada proxima a propria edificacao, bem como proximo ao ponto
de consumo, diferentemente da energia hidrelétrica, que requer uma area de geracao
mMuito grande e muitas vezes esta localizada distante do local. o ponto de consumo. Essa
geracao remota, caracteristica do Brasil, implica em uma grande infraestrutura de trans-
missdo e distribuicdo, o que inevitavelmente gera maiores custos e perdas (FLOREZ, 2010).

A escolha de um sistema de geracao distribuida permite que os sistemas fotovol-
taicos proporcionem alguns beneficios para as concessionarias. Isso se deve a adicao de
energia a rede, reduzindo as perdas de transmissao e, principalmente, retardando os cus-
tos de expansao, pois os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados e fornecer suporte de
capacidade para alimentadores considerados criticos para o sistema (JARDIM, 2007).
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Conforme apontado ao longo deste trabalho, o uso de energias renovaveis e limpas ja
€ uma realidade em todo o mundo. A energia solar, por sua vez, vem ganhando cada vez
Mmais espaco nas energias renovaveis, seja por ser de facil instalacdao ou por nao necessi-
tar de muito espaco se comparado aos parques eodlicos. A conversao de energia solar em
eletricidade utilizando células fotovoltaicas tornou-se uma alternativa bastante viavel, pois
utiliza uma fonte inesgotavel de energia se considerada em escala de tempo terrestre.
Além de utilizar apenas a luz solar para gerar eletricidade, os moddulos fotovoltaicos nao
precisam estar localizados em uma area especifica, nao produzem ruido durante a conver-
sao e podem ser acoplados a edificios.

Notavelmente, a conversao da radiacao solar para gerar eletricidade € uma tecnolo-
gia de geracao de energia promissora, limpa e renovavel. O objetivo da utilizagao desses
tipos de sistemas é reduzir ou eliminar as contas mensais de energia, bem como reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa no meio ambiente, além de contribuir para a diversifi-
cacao da matriz elétrica por meio de fontes renovaveis de energia. A energia solar fotovol-
taica tem varios beneficios econdmicos, sociais e ambientais. Entre elas, principalmente:
os consumidores tém maior liberdade de escolha, passam a utilizar a eletricidade para ge-
rar eletricidade e tém melhor controle sobre seus gastos; criam muitos empregos locais de
qualidade; baixo impacto ambiental e contribui¢cao para o desenvolvimento sustentavel.

O presente trabalho tenta mostrar a importancia do consumo de energia solar foto-
voltaica residencial e até que ponto o uso desta energia alternativa pode ser utilizada nao
SO para geracao de energia, mas também para o meio ambiente, os beneficios da geracao
de energia, € mais vantajoso.
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Resumo

poucas concessionarias que estavam no regime de capital privado, nesse periodo

percebeu-se a falta de recursos, investimentos para a implantacao de tecnologias,
além de retardar de forma significativa a criacao de novas hidrelétricas, dificultando o cres-
cimento do setor. Em uma empresa privada o objetivo principal € o lucro. As concessiona-
rias buscam o uso racional da energia, a eficiéncia energética € uma pauta que entrou em
discussao nos ultimos anos A variacao do lucro esta diretamente ligada as escolhas dos
acionistas, diretoria, administradores, enquanto em uma empresa publica o objetivo prin-
cipal nem sempre é maximizar o lucro. Objetivo: Realizar um panorama entre a utilizacao
racional energética, e a privatizacao das concessionarias do setor elétrico e os impactos
causados. Esta pesquisa foi realizada por meio da analise de artigos cientificos em bases
de dados online que procedam sobre a forma que a privatizagao contribui para a eficiéncia
energética. Conclusao: Diversos outros fatores podem estar associados com o desempe-
Nnho técnico e financeiro de uma concessionaria de distribuicao de energia elétrica. Estes
fatores podem estar associados a fatores climaticos, regionais, infraestrutura local, entre
outros, conforme estudado em alguns trabalhos utilizados como referéncia.

O setor elétrico no inicio da década de 80 era caracterizado pela gestao estatal e eram

Palavras-chave: Setor Elétrico. Empresa Privada. Concessionarias.

Abstract

he electricity sector in the early 1980s was characterized by state management and
| there were few concessionaires that were in the private capital regime, in this period
there was a lack of resources, investments for the implementation of technologies, in
addition to significantly delaying the creation of new hydroelectric plants, hindering the
growth of the sector. In a private company the main objective is profit. Concessionaires
seek the rational use of energy, energy efficiency is an issue that has come under discus-
sion in recent years The variation in profit is directly linked to the choices of shareholders,
directors, administrators, while in a public company the main objective is not always ma-
ximize profit. Objective: To make an overview between the rational use of energy, and the
privatization of concessionaires in the electricity sector and the impacts caused. This rese-
arch was carried out through the analysis of scientific articles in online databases that deal
with the way that privatization contributes to energy efficiency. Conclusion: Several other
factors may be associated with the technical and financial performance of an electricity
distribution utility. These factors may be associated with climatic, regional factors, local in-
frastructure, among others, as studied in some works used as a reference.

Keywords: Electric Sector. Private company. Concessionaires.
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1. INTRODUGCAO

O setor elétrico no inicio da década de 80 (oitenta) era caracterizado pela gestao esta-
tal e eram poucas concessionarias que estavam no regime de capital privado, nesse perio-
do percebeu-se a falta de recursos, investimentos para a implantacao de tecnologias, além
de retardar de forma significativa a criagao de novas hidrelétricas, dificultando o cresci-
mento do setor.

Com a exaustao do modelo estatal houve uma reestruturagao do campo, desmem-
bramento de empresas, mudancas de controle acionarios, além da busca pela eficiéncia
energeética, de que maneira essas mudancas impactaram e influenciam na atuacao das
concessionarias, a repercussao das privatizacdes, além da atuacao da eficiéncia energética
como um diferencial mercadoldgico.

Esta tematica tem grande impacto no cenario da economia e esta em foco a eficién-
Cia energética e a desestatizacao do setor energético partiu da possibilidade de estudos,
e bibliograficas focados no assunto e as consequéncias que a privatizacao trouxe para o
consumidor, e em relagao a sua eficiéncia. Esta pesquisa ira abordar as melhores praticas
em economia de energia elétrica nos seus usos finais, exemplificando processos produ-
tivos, econdmicos e pouco impactantes em relagcao a recursos naturais, analisando suas
eficacias e resposta da privatizagcao nesse processo.

Utilizar a energia elétrica de forma racional pode gerar um mercado mais competi-
tivo, onde os setores de maior e menor demanda energética poderao ter gastos e custos
menores ja que a preocupacao com recursos naturais esta vastamente presente tendo
em vista que o0s recursos sao limitaveis e as necessidades humanas sao ilimitadas. De que
forma a privatizacao das concessionarias de distribuicao de energia elétrica contribuem
para a eficiéncia energética?

Diante disso, esse estudo visa realizar um panorama entre a utilizacao racional ener-
gética, e a privatizacao das concessionarias do setor elétrico e os impactos causados, onde
pretende conceituar eficiéncia energética e apresentar as principais barreiras para o de-
senvolvimento dessa no Brasil; Averiguar como a eficiéncia energética pode atuar como
diferencial mercadoldgico; Compreender a atuacao das concessionarias de energia no
Brasil bem como sua relagdo com a eficiéncia energética e as vantagens e desvantagens
referentes a privatizagao do setor.

Esse trabalho foi realizado através de uma revisao bibliografica, que se trata de uma
pesquisa literaria qualitativa e descritiva, no qual foi realizada uma consulta a livros, disser-
tacdes e por artigos cientificos selecionados através de busca nos seguintes dados (livros,
site de bancos de dados como: Scielo, Google Académico, Pubmed e Lilacs. O periodo dos
artigos pesquisados foram os trabalhos publicados nos ultimos cinco anos. As palavras-
-chaves utilizadas na busca foram: Privatizacao energética, Eficiéncia energética, Eletrici-
dade no Brasil, Impactos da Privatizacao.

2. A HISTORIA DA ELETRICIDADE NO BRASIL

A histodria registra o interesse do governo com a implementacao do servig¢o publico de
energia elétrica no Brasil, esse fato € datado de 1879 quando D. Pedro Il Concedeu a Tho-
mas A. Edison a possibilidade de instalar os seus aparelhos para a utilizacao da eletricidade
na iluminacao publica. (ELETROBRAS,2018)
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Serao citados alguns fatos marcantes e historicos em relacao a eletricidade no pais.
De acordo com Werneck (2018), foi nesse mesmo ano que a primeira “iluminacao publica”
de carater permanente aconteceu, na cidade do Rio de Janeiro. Alguns anos mais tarde,
mMais precisamente em 1881 acorreu a instalacao da iluminacao de um trecho do Jardim
do Campo da Aclamacgao, que foi promovida pela diretoria dos Correios também em terras
cariocas. Dois anos mais tarde houve a inauguragao da primeira usina hidrelétrica do Bra-
sil, localizada em Ribeirdo do Inferno.

Ainda no ano de 1883 aconteceu a criacao do pioneiro servico publico de iluminacao
municipal e da América do Sul, na cidade de Campos, de 1883 a 1889 houve construcdes
de pequenas usinas com o objetivo de fornecer iluminacao publica e também com aplica-
¢des industriais. A literatura sinaliza esses momentos como a primeira fase da histéria da
eletricidade (ELETROBRAS,2018).

Alguns eventos que foram marcantes nos primaérdios da eletricidade no Brasil, serao
apresentados de maneira sintética como: a criagao da LIGHT no Rio de janeiro e o surgi-
mento das primeiras leis e decretos. Lei n° 1145, de 31 de dezembro de 1903 e o Decreto de
N° 5.704 de 10 de dezembro de 1904, que foram importantes para o surgimento da regula-
mentacao federal da industria elétrica no Brasil. (DIREITO DO ESTADO, 2018).

Apos a segunda guerra mundial o cenario elétrico entrou em crise, a demanda era
maior que a producao. Os racionamentos eram comuns e a autoproducao se tornou forte.
Em 1954 foi criado o Fundo Federal de Eletrificacdo e criado o imposto Unico sobre energia
elétrica visando a capitalizacao do setor. O setor elétrico se torna uma peca-chave para o
crescimento e desenvolvimento do pais ganhando a atencao de toda a sociedade. (TEIXEI-
RA, 2019).

Foi no governo de Juscelino Kubitscheck que o processo de estatizacao iniciou onde
o Decreto de n® 41.019, de 26 de fevereiro de 1957, no qual foram estabelecidas as bases es-
truturais e conceituais que ainda estao em plena vigéncia. (BRASIL, 2018). Um ano depois
foi criada a Companhia elétrica do Maranhao- CEMAR e dezenas de outras de igual impor-
tancia. O Setor elétrico expandiu-se com a participacao do poder publico, mas ainda havia
o impacto significativo do capital estrangeiro nas empresas. (ELETROBRAS, 2018).

Alguns anos mais tarde o Brasil passaria por um processo de desestatizacao, e a cria-
¢ao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL em 1996. O desenvolvimento foi ace-
lerado, o evento da criagao de ITAIPU na década de 70, pode ser citado como grande pro-
pulsor. Depois desse panorama resumido, pode-se ter um vislumbre de como ocorreu o
sistema elétrico no Brasil.

A situacao econdmica que o pais enfrentava na década de 90 (noventa), o aumento
da divida interna, propiciou a venda das distribuidoras de energia, hesse contexto perce-
be-se de forma geral, que o Brasil passou por trés etapas: A primeira privatizante que acon-
teceu até o inicio de 1960; A segunda caracterizada pela presenca do estado, tanto federal
quanto estadual, que vigorou de 1960 até 1992. A atual fase de privatizagdes que se iniciou
com término da segunda na década de 90 (WENECK, 2018).

2.1 Panorama das privatizagcées no Brasil

Em uma empresa privada o objetivo principal € o lucro. A variagao do lucro esta dire-
tamente ligada as escolhas dos acionistas, diretoria, administradores, enquanto em uma
empresa publica o objetivo principal nem sempre € maximizar o lucro. Privatizar vem do
latim privus, que significa “particular” (In.: Dicio, 2022).
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Zilber et al, (2020, p.45) afirma que:

Privatizacao, em sentido amplo, “abrange todas de medidas com o objetivo
de diminuir o tamanho do Estado e que compreendem, fundamentalmente:
desregulacao (diminuicao da intervencao do Estado no dominio econémico);
desmonopolizacao de atividades econdmicas; c)a venda de agdes de empre-
sas estatais ao setor privado (desnacionalizacdo ou desestatizagdo) a conces-
sao de servicos publicos (com a devolugcdo da qualidade de concessiondrio
a empresa privada e ndo mais a empresas estatais, como vinha ocorrendo);
os contracting out (como forma pela qual a Administracao Publica celebra
acordos de variados tipos para buscar a colaboragcao do setor privado, po-
dendo-se mencionar, como exemplos, os convénios e os contratos de obras e
prestacao de servicos); € nesta Ultima formula que entra o instituto da tercei-
rizagao.

E a pratica na qual uma empresa ou instituicdo publica é vendida ao setor privado.
Dessa maneira, o Estado deixa de gerir uma determinada entidade, passando-a para uma
empresa privada.

Com as privatizacdes diversos decretos, e portarias foram sancionadas para regula-
mentar e assegurar a qualidade no servico prestado pelas concessionarias de energia elé-
trica. O consumidor ao longo dos anos, e com a criagao de 6rgaos de protecao, passou a
ter maior conhecimento e preocupacao com a qualidade dos servicos e os impactos que
esses servicos possuem na sociedade e no meio ambiente (BRASIL, 2018).

O sistema elétrico brasileiro é na sua grande maioria privado, segundo Reis; Teixeira
et al, as privatizagcdes entre 1995 e 2000 aconteceram em 23 empresas, iniciando-se em
12/7/1995, pela privatizacdo da Espirito Santo Centrais Elétricas S/A (ESCELSA), e findando-
-se em 30/11/2000, com a venda da Sociedade Andénima de Eletrificacdo da Paraiba (SAEL-
PA). Dessas privatizacdes: 4 empresas eram geradoras de energia elétrica; e 19 eram distri-
buidoras (2 estatais federais e 17 estatais estaduais); levando em consideracao esse cenario
analisar de que maneira as privatizagcdes impactaram no desenvolvimento do mercado e
suas contribuicdes para a eficiéncia elétrica.

Tais privatizagdes fizeram parte do Programa Nacional de Desestatizacao (PND), cria-
do em 1991 pelo governo federal, com o intuito de enxugar a maquina publica, como pos-
sivel forma de reduzir os custos das empresas vendidas e, consequentemente, melhorar
suas eficiéncias (ESPOSITO, 2018).

Diversos estudos apontam que os indicadores financeiros das concessionarias pri-
vatizadas melhoraram em relacao as publicas, gerando mais lucros para seus acionistas.
Como ja foi dito as empresas privadas seguem uma légica particular; objetivam maximizar
seus lucros por meio de eficiéncia operacional e aumento da produtividade, enquanto
as empresas de distribuicao publicas geralmente ndao estao preocupadas com questdes
como dividendos e geracao de recursos para os acionistas, mas principalmente com o
beneficio publico em geral Em contrapartida, as empresas publicas sofrem com questdes
politicas, a instabilidade politica, nas esferas estadual e federal (ZILBER et al., 2020).

As concessionarias buscam o uso racional da energia, a eficiéncia energética € uma
pauta que entrou em discussao nos Ultimos anos, a criacao do PROCEL (Programa Nacio-
nal de Conservacao de Energia Elétrica) em 1985, que foi uma iniciativa do governo fede-
ral. Entre as obrigacdes previstas nos contratos de concessao firmados entre as empresas
concessionarias do servico publico de distribuicao de energia elétrica e a ANEEL podemos
citar a aplicagcao anual de, no minimo, 0,4% da receita operacional liquida das empresas
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em acdes de combate ao desperdicio de energia elétrica (DIREITO DO ESTADO, 2022).

A eficiéncia energética ficou em segundo plano quando ocorreu a reforma do
setor energético no Brasil, nos paises industrializados e com forte consciéncia
ambiental, essa realidade € outra, pois politicas e agcdes corroboram para a
busca da eficiéncia. Vinculado a tudo isso, o mercado de eficiéncia ainda esta
pouco desenvolvido em comparacao a grandes expoentes energéticos. Em
relacao aos Estados Unidos a eficiéncia energética brasileira esta a 20 anos
atras, segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (SOUZA, 2019, p.11).

Alguns projetos que foram adotados pelas concessionarias de distribuicao de energia
elétrica, podem ser citados, como: o projeto Bonus para troca de eletrodomeésticos, que
acontece na Bahia. Esse projeto de substituicao tem sido um dos mais usados por diversas
concessionarias no pais. O projeto da Light, no estado do Rio de Janeiro, consiste na troca
de residuos reciclaveis por créditos na conta de energia. A mesma premissa desse projeto
acontece no Maranhao, realizado pela Equatorial Energia, antes conhecida como CEMAR,
Companhia Energética do Maranhao, “os projetos citados geram impactos na eficiéncia
energética, de maneira direta para o consumidor”, de acordo com Schons et al. (2018, p 6).

3. AESTRUTURA DO SETOR ELETRICO NO BRASIL

A energia elétrica figura como elemento essencial a sociedade, sendo indispensavel
ao desenvolvimento socioeconémico das nag¢des. No cenario atual com a politica do de-
senvolvimento sustentavel em alta, a geracao de energia de forma limpa, representa um
grande passo em busca do tao sonhado meio ambiente ecologicamente equilibrado (EX-
POSITO, 2018).

Desta forma, a grande preocupacao mundial tem sido a degradacao ambiental, bem
como o fato das fontes utilizadas atualmente para o fornecimento de energia serem esgo-
taveis e ja se perceber a aproximagao do fim.

A maior parte do consumo de energia mundial ainda é baseado em fontes nao reno-
vaveis, citando-se dentre as principais fontes utilizadas o petréleo, o carvao mineral e o gas
natural, as energias renovaveis utilizadas podem ser consideradas em um indice irrisorio
em relacdo a todo o consumo de energia no mundo (VILLALVA, 2018).

Exposito (2018) afirma que a emissao dos gases do efeito estufa responsavel por mu-
dancas climaticas apontam para uma crise ambiental sem precedentes e apesar de se
saber a necessidade de modificar o uso das fontes de energias nao renovaveis para as re-
novaveis, ainda Nao se sabe ao certo até que ponto essas energias poderao suprir o cenario
energético mundial. De acordo com o autor, a perspectiva € que em 2030 o petroleo man-
tenha uma participacao de 35% da oferta energética mundial, enquanto o carvao mineral
respondera por 22% e o gas natural por 25%, enquanto as fontes de energia renovaveis de-
vem ficar em torno de 14% ja considerando hidraulica, biomassa, solar, edlica, geotérmica.
Assim, é possivel perceber que as expectativas estao aguém do que se necessita, mesmo
considerando 14 anos a frente.

Segundo a ANEEL (2019, p. 7):

No Brasil, a principal fonte de geracao € a hidrelétrica (dgua corrente dos rios),
que responde por 65% da capacidade instalada em operacao no pais, das
termelétricas (gas natural, carvao mineral, combustiveis fosseis, biomassa e
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nuclear), 28%. O restante é proveniente usinas edlicas (energia dos ventos) e
importagcao da energia de outros paises. As geradoras produzem a energia,
as transmissoras a transportam do ponto de geragao até os centros consu-
midores, de onde as distribuidoras a levam até a casa dos cidadaos. Ha ainda
as comercializadoras, empresas autorizadas a comprar € vender energia para
0s com consumidores livres (geralmente de consumidores que precisam de
maior quantidade de energia).

O cenario energético brasileiro é favorecido pelas proprias caracteristicas do seu terri-
tério, considerando o clima e os bens naturais que favorecem o uso de diferentes fontes de
energia, tendo, por esse motivo, uma matriz elétrica predominantemente renovavel, tanto
gue tem se destacado entre os demais paises do mundo como um dos maiores investido-
res nessas fontes alternativas de energia.

De acordo com Galvao (2018), o Brasil tem como caracteristica predominante em seu
cenario energético o potencial para a producao de combustiveis fosseis, bem como o fato
de 75% da poténcia de geracao de energia brasileira ser proveniente das usinas hidroelé-
tricas. O autor destaca também o potencial de exploracao de uranio, todavia, mencionam
gue o uso dessa fonte ainda é complexo ja que envolvem muitas questoes relacionadas ao
impacto ambiental.

Lorenzo (2019) complementa afirmando que a geracao de energia elétrica brasileira
tem sua maior estrutura voltada para as usinas hidroelétricas, fator justificado pela situa-
cao privilegiada do pais, que € repleto de rios de planalto, que sao abastecidos por chuvas
tropicais, mesmo com a matriz energética brasileira se mostrando bastante diversificada,
a agua ainda ¢é a base da geracao de energia do pais.

Para a Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE), o setor
elétrico funciona como uma verdadeira indUstria, este termo remete a um conjunto de ativi-
dades que visam a manipulagcao de matérias-primas para a producao de bens de consumo.
No caso da industria da eletricidade, o bem-produzido € a energia elétrica (KASSAI, 2018).

Diferentemente de outros sistemas de redes e servicos essenciais, como servi¢co de
abastecimento agua e gas, a energia elétrica nao pode ser armazenada de forma econo-
micamente viavel e isso acarreta a necessidade de um equilibrio perfeito entre oferta e de-
manda, ou seja, a energia consumida deve ser produzida instantaneamente, quando ocor-
rem desequilibrios, mesmo que por pequenos intervalos de tempo, todo o sistema elétrico
corre o risco de desligamentos ocasionando os famosos “apagdes” (ANDRADE, 2019).

O Balanco Energético Nacional (BEN), demonstra que o Brasil possui diferentes fon-
tes de geracao de energia, sendo esta predominantemente renovavel, continuando em
destaque as usinas hidroelétricas que correspondem a 65,2% da oferta de energia do pais,
com as fontes renovaveis respondendo por 74,6%, enquanto as fontes nao renovaveis fi-
cam com 25,4% da oferta interna (REZENDE, 2018).

Salienta-se que a qualidade de vida de uma sociedade esta intimamente ligada ao
seu consumo de energia. Portanto, a energia elétrica, que ja se tornou um recurso funda-
mental na vida do ser humano, € hoje a forma de energia mais utilizada atualmente e deve
continuar crescendo nos proximos anos. A demanda de energia elétrica brasileira devera
crescer a uma taxa média de 3,3% ao ano (GOULART, 2018).

O cenario energético brasileiro ainda € promissor, com amplas possibilidades de
aumentar o uso de energias renovaveis. Lorenzo (2018), mencionando o estudo Energy
Outlook (NEOQO), feito pela Bloomberg New Energy Finance (BNEF), que elucida que até
2040, o Brasil deverd atrair US$ 300 bilhdes em investimentos para o setor de energia
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elétrica, sendo desse montante 70% destinado a energia solar e edlica, isso porque nos
ultimos anos, os brasileiros assistiram a uma crise energética no pais que foi agravada pe-
los quadros de seca, que demonstraram a necessidade do pais reduzir a dependéncia das
usinas hidroelétricas e buscar alternativas que possam suprir a demanda.

3.1 Industria de energia elétrica brasileira

De acordo com a ANEEL (2019), o sistema elétrico brasileiro permite o intercambio
da energia produzida em todas as regides do Brasil e também do exterior no caso das Hi-
drelétricas binacionais, exceto nos sistemas isolados, principalmente na regidao Norte. Esta
integracao da energia somente € possivel devido ao Sistema Interligado Nacional (SIN). O
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) define o que € o SIN:

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Unico em ambito
mundial, o sistema de producao e transmissao de energia elétrica do Brasil é
um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional é
formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regiao Norte. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se
fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na re-
giao amazbdnica (ONS, 2018, p. 1).

Andrade (2019) considera que a industria da eletricidade possui dois aspectos, o téc-
nico e regulatdrio. No aspecto técnico a industria de energia elétrica é basicamente com-
posta por geradores espalhados pelo pais e pelas linhas de transmissao e de distribuicao
de energia, que compdem a chamada industria de rede. Todo o sistema é eletricamente
conectado, exigindo o balanco constante e instantaneo entre tudo o que € produzido e
consumido.

Ja no aspecto regulatdrio, a industria de energia elétrica é constituida por agentes
independentes que produzem ou transportam ou comercializam a energia elétrica. Os
fluxos financeiros no sistema sao diferentes dos fluxos energéticos fisicos, isso pelo fato de
gue nao se pode receber a energia diretamente de um unico gerador, mas sim de todos os
geradores ao mesmo tempo (ANDRADE, 2019).

A indUstria da eletricidade no Brasil € composta por quatro segmentos: geragao,
transmissao, distribuicao e comercializagdao. A geracao de energia € o segmento respon-
savel pela producao energia, atividade que demanda grandes investimentos e, por este
motivo, representa uma parcela significativa na composicao do preco setorial. A Transmis-
sao € responsavel por conduzir a energia produzida, interligando aos grandes centros de
consumo, através de estruturas e redes de alta tensao, segmento cujo planejamento € de
extrema importancia para reducao das perdas inerentes a conducao da corrente elétrica.
A Distribuicao, responsavel pelo suprimento desta energia transportada para os consumi-
dores finais, facilmente identificaveis nas cidades, este setor representa a qualidade e a
capacidade de fornecimento da energia (ELETROBRAS, 2018).

As comercializadoras sao agentes autorizados a comprar e vender energia para con-
sumidores, geralmente grandes empresas, chamados de consumidores livres. A funcao
das comercializadoras € intermediar operacdes com energia podendo atuar tanto no ata-
cado, comercializando com as empresas distribuidoras de energia, quanto no varejo, ven-
dendo para consumidores finais.
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Os segmentos da indUstria elétrica sdo dependentes entre si, ou seja, para que o pro-
duto final chegue ao seu destino com qualidade € imprescindivel que todas as fases do
processo funcionem em perfeita sintonia. Se ocorrer falhas em qualquer um deles, acarre-
tara uma ma prestacgao do servico, comprometendo sua eficacia, tais como apagdes, que-
das de energia, fornecimento precarios e outros distUrbios provenientes do desequilibrio
entre geracao, transmissao, distribuicao e comercializagao (ANEEL, 2019).

Em muitos casos, como o de fornecimento de energia elétrica para as residéncias, a
atividade de comercializacao € realizada juntamente com a de distribuicao. Entre a pro-
ducdo da energia elétrica até o seu consumo final existe um longo caminho pelo qual a
energia elétrica é transportada, o qual € composto pelas redes de transmissao e de distri-
buicao (MACHADO, 2019).

Entre as redes de transmissao e de distribuicao existe, em muitas situacdes, uma ou-
tra rede com a funcao de repartir a energia ao conjunto das instalacdes e equipamentos
gue se prestam para a geracao (conversao de uma dada forma de energia em energia
elétrica) e transmissao de grandes blocos de energia da-se o nome de sistema elétrico de
poténcia (SEP) (SIL, 2019).

Normalmente as fontes de energia elétrica ditas convencionais sao as usinas hidrelé-
tricas de grande porte (com poténcia acima de 30 MW) e as usinas termelétricas movidas a
carvao mineral, 6leo combustivel, gas natural ou nucleares, consumindo neste Ultimo caso
o uranio enriguecido (CALVAO, 2018).

Como fontes alternativas de energia elétrica existe uma gama de possibilidades, in-
cluindo energia solar fotovoltaica, usinas edlicas, usinas utilizando-se da queima da bio-
massa (madeira e cana de acucar, por exemplo), pequenas centrais hidrelétricas, e outras
fontes menos usuais como as que utilizam a forca das marés (NETO et al., 2018).

O planejamento de novas usinas necessarias para o suprimento do mercado de ener-
gia de uma regiao é realizado buscando-se minimizar o custo final da energia entregue
aos consumidores. O custo da energia entregue compreende os custos de implantagcao da
usina, de operacao e de manutencao (O&M) e os custos do sistema de transmissao.

Com relacao as fontes convencionais observa-se que as usinas térmicas apresentam,
em geral como caracteristica basica, um menor custo de construcao, maior custo de ope-
racao e de manutencgao, possibilidades de serem alocadas mais proximas do mercado
consumidor e a possibilidade de operacao a plena carga garantida (supondo-se nao ha-
ver qualquer tipo de restricao a obtencao do combustivel e excluindo os periodos de ma-
nutencao programada ou for¢cada). Em vista dos custos praticamente proibitivos do oleo
combustivel em paises importadores de petroleo, as alternativas de geracao térmica tém
como principais opc¢des as usinas nucleares, as térmicas a carvao e mais recentemente no
Brasil as térmicas a gas natural (SOUZA, 2019).

3.2 Classificacao de consumo

A Unido possui titularidade sobre a exploracao do aproveitamento energético e dos
servicos de instalacao de energia elétrica, assim preconiza a Constituicao Federal de 1998:

Art. 20. Sdo bens da Unido: [..] VIII - os potenciais de energia hidraulica Art.
21. Compete a Uniao: [...] XII - explorar, diretamente ou mediante autorizacao,
Concessao ou permissao: [...] b) os servicos e instalacdes de energia elétrica e
O aproveitamento energético dos cursos 22 de agua, em articulagao com os
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Estados onde se situam os potenciais hidro energéticos (BRASIL, 2018, p.12).

No artigo 175 do mesmo diploma legal dispde sobre a prestacao do servico publico,
através de concessao ou permissao. “Art. 175. Incumbe ao Poder Publico, na forma da lei,
diretamente ou sob regime de concessao ou permissao, sempre através de licitacao, a
prestacao de servicos publicos” (BRASIL, 2018).

Na concepcao de Galvao (2018), a exploragao da energia elétrica é servico publico de
extrema importancia, analisando dispositivos da Lei n. 9.074/1995 que regulamenta as con-
cessoes, permissdes e autorizacdes do servigco de energia elétrica. Para o autor, excluidas as
atividades diretamente relacionadas com a soberania e que nao comportam transferén-
cia de gestao a particulares, o fornecimento de energia elétrica talvez possa ser indicado
COMO O servico publico mais essencial.

Importante mencionar que servico publico, de acordo com Machado (2019, p. 130), “é
todo aquele prestado pela Administragcao ou por seus delegados, sob normas e controles
estatais, para satisfazer necessidades essenciais ou secundarias da coletividade ou simples
conveniéncias do Estado”.

Também conceituando servico publico, Neto et al (2018, p. 160) afirma se tratar de:

Toda atividade de oferecimento de utilidade ou comodidade material desti-
nada a satisfacao da coletividade em geral, mas fruivel singularmente pelos
administrados, que o Estado assume como pertinente a seus deveres e presta
por si mesmo ou por guem lhe faca as vezes, sob um regime de Direito Pu-
blico — portanto, consagrador de prerrogativas de supremacia e de restricdes
especiais -, instituidos.

Assim, 0s servicos publicos sao aqueles prestados a sociedade, sujeitando-se a legis-
lacdo vigente definidora e regulamentadora de suas atividades. A divisao da industria da
energia elétrica nos quatro segmentos reflete o novo modelo do setor elétrico, que depois
de 50 anos sob o controle estatal o modelo institucional do setor experimentou uma gra-
dativa liberalizacao, com pretensao de permitir a competitividade no mercado. Segundo o
autor a ideia de mercado de energia elétrica fundamenta-se no propdsito de formagao de
precos como instrumento de orientacao dos agentes, na medida em que tais precos sao
reflexos dos custos reais de implantacao e manutencao do sistema elétrico bem como da
demanda efetivamente consumida (SOUZA, 2019).

Os consumidores de energia elétrica no Brasil se dividem em dois grupos quanto a
classificacao tarifaria: o grupo A, para o qual a tarifa € bindmia (separa-se a variavel fixa
mensal para cada unidade consumidora e a variavel volumétrica, calculada na quantidade
de energia consumida e na capacidade utilizada do sistema pelo consumidor), e o grupo
B, que possui tarifa monémia (tarifa simples). Esta classificacao é feita através da deman-
da em (kW) que é inerente ao nivel de tensao atendido. O Grupo B abrange as unidades
consumidoras de baixa tensao, abaixo de 2.300 volts, ou seja, imoveis de pequeno porte,
tais como residéncias em modo geral, tanto casas como edificios, comércios de pequeno
porte, dentre outros (ELETROBRAS, 2018).

E feita uma divisdo em subgrupos no grupo B, divisdo esta que tem como parametro
a atividade especifica do consumidor. O subgrupo Bl é composto pelos consumidores
residenciais e residenciais de baixa renda, o subgrupo B2, pelos consumidores rurais e
cooperativas de eletrificacao rurais, o subgrupo B3 pelas demais classes e o subgrupo B4
pela iluminacao publica (LORENZO, 2018).
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Ja os consumidores que utilizam alta tensao, maior que 2.300 volts, como grandes
shopping centers e industrias, sdo agrupados Nno grupo A, que, assim como o grupo B, é
dividido em subgrupos de acordo com o atendimento. A divisao tem o subgrupo Al, carac-
terizada por tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV; subgrupo A2 com tensao
de fornecimento de 88 kV a 138 kV; subgrupo A3 com tensao de fornecimento de 69 kV;
subgrupo A3a com tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV; subgrupo A4 com tensao de
fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e subgrupo AS com tensao de fornecimento inferior a 2,3
kV, a partir de sistema subterraneo de distribuicao (MACHADO, 2019).

O suprimento de energia elétrica deve ser produzido de modo a atender sempre a
demanda. Porém, o fluxo de energia elétrica ndao pode ser controlado da mesma maneira
que os fluxos de energia sdlidos, liquidos e gasosos. A energia elétrica pode ser colocada
na rede e retirada da rede, mas a energia gerada em uma usina especifica nao pode ser
enviada para uma carga especifica. Tendo em vista que a energia de uma usina é adiciona-
da a energia elétrica que é fornecida a rede por outras usinas, que a energia é consumida
simultaneamente por todas as cargas extraidas da rede e que a energia elétrica viaja na
velocidade da luz, qualquer disturbio pode se propagar rapidamente por toda a rede elé-
trica; logo, a gestao de oferta e demanda deve estar atenta (SCHONS et al., 2018).

DistUrbios na voltagem elétrica e na frequéncia podem danificar o equipamento elé-
trico que foi construido para operar em voltagens e frequéncias especificas. E as inter-
rupgoes elétricas, mesmo momentaneas, podem levar a grandes perdas financeiras e até
colocar em risco vidas. Por isso, o trabalho dos operadores do sistema elétrico € manter o
suprimento elétrico equilibrado com a demanda (predizendo o dia seguinte), garantindo
a0 mMesmo tempo a existéncia de backups suficientes do sistema para manter a rede fun-
cionando se geradores ou componentes da rede tiverem que sair da linha ou até falhar
(WERNECK, 2018).

4. A REESTRUTURAGCAO DO SETOR ELETRICO E AS PRIVATIZACOES

Segundo Castelo Branco (2018, p.5), o setor elétrico brasileiro foi estruturado de ma-
Nneira a ser financiador da sua propria expansao, juntamente com recursos internacionais.
O autor afirma que o elevado custo dos financiamentos nacionais, aliado a escassez de
recursos internacionais inviabilizaram os planos de expansao das empresas estatais, cul-
minando com a privatizacao das empresas.

De acordo com o Comité de Revitalizacao do Modelo do Setor Elétrico, antes da re-
forma, praticamente todos os seguimentos do setor elétrico estavam sob o controle do
poder publico (federal e estadual, no caso de geragao e transmissao; estadual e municipal,
no caso de distribuicao e comercializacao). De acordo com esse Comité, apenas 0,1% dos
ativos de geracdo e/ou distribuicdo eram explorados por pequenas empresas de ambito
municipal (ANEEL, 2019).

Segundo Kassai (2018, p.9):

as condicdes do funcionamento do SEE se deterioraram ao longo da década
de 1980. As solucdes alternativas para a crise foram se delineando no sentido
de uma mudanca qualitativa na atuacao do Estado no setor. A nova estrutura
construida durante a segunda metade da década em questao, voltou-se para
a diminuicao da participacao e intervencao direta do Estado, substituindo-a
por uma funcao de agente regulador e financiador. Este processo recebeu o
nome de privatizacao.
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Na opinidao de Paula (2019, p. 138), as reformas do setor elétrico tiveram os objetivos de
reduzir os custos e os impactos ambientais provocados pela producao de energia elétrica.
Para a autora “ A persecucao desses objetivos € feita por meio de estimulo a competi¢cao
Nna geracao e na comercializacao e na introducao de mecanismos de incentivo para a regu-
lacao dos segmentos que permanecem com caracteristica de monopolio natural (trans-
missao e distribuicao).”

Para o Comité de Revitalizacao do Modelo do Setor Elétrico, o processo de reforma
institucional do setor elétrico objetivava, basicamente:

Assegurar os investimentos necessario para a expansao da oferta de energia, uma
vez que havia uma percepc¢ao de esgotamento da capacidade do Estado de inves-
tirem infraestrutura na escala necessaria para atender ao aumento da demanda; e

Assegurar que o setor fosse economicamente eficiente, utilizando os recursos dis-
poniveis para garantir um suprimento confiavel de energia elétrica ao menor cus-
to possivel (ANEEL, 2019).

Na opinidao de Brito (2018, p. 2), a ideia norteadora de mudancas estruturais do setor
elétrico brasileiro foi a separacao entre o produto (energia) e o servico (transmissao e dis-
tribuicao). Ao contrario de um setor totalmente verticalizado, o setor elétrico brasileiro pas-
saria a funcionar com empresas desverticalizadas, possibilitando a competicao no ambito
da geracao e da comercializacao de energia.

Segundo Paula (2019, p. 141) as reformas do setor elétrico brasileiro foram inspiradas
no diagndstico de crise de modelo institucional existente até o periodo que antecedeu a
reforma. Os principais pontos desse diagndstico, destacado pelo autor eram:

Crise financeira da Unido e dos estados, inviabilizando a expansao da oferta de ele-
tricidade e a manutencao da confiabilidade das linhas de transmissao; o consumo
de energia, embora em desaceleracao, mantém um crescimento elevado e supe-
rior ao crescimento de producao, mostrando-se pouco sensivel as flutuacdes na
atividade econémica, especialmente nas classes residencial e comercial,

Ma gestao das empresas de energia, provocada, em grande parte pela auséncia de
incentivos de eficiéncia produtiva e de critérios técnicos para a geréncia adminis-
trativa; e

Inadequacao do regime regulatorio, em razao de inexisténcia de 6rgao regulador,
de conflitos de interesses sem arbitragem, de regime tarifario baseado no custo
de servico e de remuneracao garantida. Esse aspecto foi ainda mais agravado pelo
fato de uma série de custos incorridos pelas empresas nao ser validada pelo gover-
Nno em razao da utilizacao das tarifas para controle inflacionario.

Na opinido de Sil (2019, p.12), os fatores que contribuiram para a deterioracao da capa-
cidade de investimento da industria elétrica brasileira foram: “La crise macroéconomique,
le rationnement de crédit international et la gestion inefficace dés entreprises publiques”.

De acordo com Souza (2019, p.16), o modelo de setor elétrico existente até meados da
década de 1990 exauriu-se, principalmente, “por absoluta insuficiéncia de recursos finan-
ceiros para implementar as obras necessarias, tanto para aprimorar a operagao como para
garantir a expansao do sistema”. Fatores relacionados a deterioracao do contexto nacional
e mundial, sobretudo no que se refere a disponibilidade de financiamento, somados a ren-
tabilidade marginal decrescente intrinseca dos investimentos em rede de infraestrutura
levaram a exaustao do modelo institucional do setor elétrico.

Apos sair do controle da iniciativa privada e permanecer sob controle do poder publi-
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co por mais de 30 anos, o setor elétrico brasileiro comecou a retornar para o “Nessa época,
de acordo com Kassai (2018, p.11), a estrutura do setor elétrico brasileiro era o seguinte:

a geracao- transmissao da energia elétrica era feita por empresas “verticaliza-
das”, isto é, normalmente abrangendo todas essas atividades no Sul, Sudeste
e Centro-Oeste, participando do sistema integrado, com base de geragao hi-
draulica, complementada por pequena geracao térmica a carvao, 6leo com-
bustivel e nuclear. Duas empresas Furnas e Eletrosul (controladas pela Eletro-
bras) eram exclusivamente geradoras, juntamente com a Binacional Itaipu. O
Nordeste e parte do Norte eram atendidos através de outro sistema integrado,
de geracao hidroelétrica, fornecido pela UHE Tucurui (maior usina nacional
da Eletronorte) e pelas usinas do Rio Sdo Francisco, da Chesf. Concessionarias
controladas pelos faziam distribuicao de energia dentro dos seus limites geo-
graficos.

Goulart (2019, p.23) critica o processo de reestruturacao do setor elétrico brasileiro ao
afirmar que este, diferentemente do modelo inglés, no qual foi inspirado, ocorreu de forma
desordenada. O autor destaca que, enquanto na Inglaterra as privatizacdes s6 foram ini-
ciadas apds a implementacao e regulacao do novo modelo, no Brasil “as coisas nao acon-
teceram de forma coordenada. Algumas empresas foram alienadas antes da reforma [..],
outras foram privatizadas quando o modelo ainda estava em estudo”.

Essa situacao continua além de prejudicar a modelagem da venda, por nao ter de-
finido antecipadamente qual seria o arcabouco institucional e comercial do setor, ainda
Causou incerteza para os incentivadores pelo mesmo motivo.

Castelo Branco (2018, p.29) afirma que uma das maiores dificuldades na regulamen-
tacao do setor deve-se ao fato de a ANEEL ter sido instituida ja posteriormente ao inicio
das privatizacdes, o que provocou contestacdes sobre a sua legitimidade para arbitragem
de controvérsias.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Por meio deste estudo de revisao bibliografica, foi notado que o setor de distribuicao
de energia elétrica no Brasil, as empresas com controle da gestao privada possuem uma
superior eficiéncia financeira. Este resultado condiz com o modelo que indica que as va-
rias cadeias de comando nos governos criam potenciais problemas de agéncia, que se
materializam na perda de controle e na emersao de custos de transacao. Isto faz com que,
nas modalidades publicas, os custos de monitoramento das condutas individuais sejam
elevados, em funcao das dificuldades para obtencao e processamento das informacades,
sobretudo quando estas se encontram nos niveis administrativos mais operacionais.

Como foi visto, o caso da distribui¢cao de energia elétrica, a situacao realmente pode
se agravar nas estruturas com gestao publica, pois é sabido que o setor é primordial para
as necessidades basicas da populagao, com isso ha uma garantia de recuperacao financei-
ra por conta dos governos caso os resultados nao sejam satisfatérios, conforme ja ocorrido
Nno passado.

Diversos outros fatores podem estar associados com o desempenho técnico e finan-
ceiro de uma concessionaria de distribuicao de energia elétrica. Estes fatores podem estar
associados a fatores climaticos, regionais, infraestrutura local, entre outros, conforme estu-
dado em alguns trabalhos utilizados como referéncia. No entanto, o nivel de detalhamento
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destes dados requer atencao e aprofundamento. Ja observando algumas diferenciacdes e
comportamentos em relacao a eficiéncia financeira e qualidade, porém estas diferencia-
¢des podem ocorrer especificamente em cada area de concessao, ainda mais em um pais
como o Brasil de extensao continental, com grande diferenca de infraestrutura e relevo.

Para estudos futuros, sugere-se analisar o comportamento dos custos das empresas
privatizadas, com a finalidade de verificar se apds a privatizacao, ha uma melhoria da efici-
éncia operacional. Sugere-se, ainda, que pesquisas futuras analisem a questao da reestru-
turacao organizacional, com o objetivo de verificar se apds a privatizacao, ocorreu reducao
Nno numero de niveis hierarquicos e departamentos. Recomenda-se ainda, para pesquisas
futuras, ampliar o numero de periodos avaliados, visto que trés anos, no comparativo pu-
blico e privado, apontam evidéncias que podem ser mais robustas.

Referéncias

ANDRADE, P. H. A, VIEIRA, S. F. A. Remuneracao de capital das distribuidoras de energia elétrica: uma
analise do setor no sul do Brasil. In: SEGET, 3., 2019. Resende. Acesso em 28 out. 2022.

ANEEL Relatério de indicadores de sustentabilidade econémico-financeira das distribuidoras, 9° Edicdo
- Base Set/2019, Nov 2019.

BRASIL. Instituto Nacional de Eficiéncia Energética. Rio de Janeiro, 2018.

BRITO, Raimundo. O que podemos aprender em 33 anos de histéria do setor elétrico brasileiro. Revista Brasil
Energia, Rio de Janeiro, n.271, p. 2-5, jun/2018.

CASTELO BRANCO, Flavio. Efeitos do racionamento de energia elétrica na industria. Rio de Janeiro: CNI,
2018.

DIREITO DO ESTADO. A Antijuridicidade da Medida Proviséria n. ° 814/2017 e Privatizacdo no Setor Elé-
trico Nacional.

ELETROBRAS (2018). Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015. Rio de Janeiro.

ESPOSITO, A.S. O setor elétrico brasileiro e o BNDES: reflexdes sobre o financiamento aos investimentos e
perspectivas. 2018.

GALVAO, T.M. Analise Comparativa entre Resultados de Medidores de Qualidade da Energia Elétrica. 2018.

GOULART, F. A. da R. Um estudo sobre o risco e o retorno no setor de energia elétrica. 2018. 91 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso, Curso de Administracao, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2018.

KASSAI, José Roberto. Retorno de investimento: abordagem matematica e contabil do lucro empresarial. 2
ed. Sdo Paulo: Atlas, 2018.

LORENZO, H. C. O setor elétrico brasileiro: passado e futuro. Perspectivas: Revista De Ciéncias Sociais, S&o
Paulo, p.1-24, 2019.

MACHADOQO, C.; MIRANDA, F. Energia Solar Fotovoltaica: Uma breve revisdo. Revista virtual de quimica. Ni-
terdi, RJ, vol. 7, n. 1, p. 126-143, 14, out. 2019.

NETO, F. A;; FILHO, M. B.; CARVALHO, A. G., MADECO, R. Os efeitos da privatizagcao sobre o desempenho eco-
némico e financeiro das empresas privatizadas. RBE - Revista Brasileira de Economia, Rio de Janeiro, p.
151-175, 2018.

ONS. Operador Nacional do Sistema Elétrico. 2018. Acesso em: 28 de out. de 2022.

PAULA, Claudio Paiva de. Expansado da oferta de energia elétrica: aspectos praticos e metodoldgicos, com
énfase na opgao termoelétrica. Dissertacao (Mestrado em Energia). Universidade de Sdo Paulo, Instituto de
Eletrotécnica e Energia, Sao Paulo, 2019.

PRIVATIZACAO. In.: Dicio. DICIONARIO on-line de Portugués. Disponivel em: https://www.dicio.com.br/. Aces-
so: 01 de agos. de 2022.

REIS, Rogerio Marcio de Melo; TEIXEIRA, Arilton Carlos Campanharo et al. Revista de Contabilidade e Orga-

L’-g’-\ Editora Pascal 261



Capitulo 17

nizagdes. v.1, n. 1, Pag 62-70, set. /dez. 2018.
REZENDE, S.M. Avaliacao cruzada das distribuidoras de energia elétrica. vol.24, n°.4, 2018.

SCHONS, Alisson; GADELHA, Osenilma. Analise da distribuicdo do Programa de Eficiéncia Energéti-
ca de acordo com o consumo de energia elétrica no contexto Nacional. 6° Congresso Internacional de
Tecnologias para o Meio Ambiente, Bento Goncalves — RS, v. 1, n.1, p. 1-8, abr./2018.

SIL, Antonio Carlos. Concessionarias X ANEEL. Revista Brasil energia, Rio de Janeiro, n. 263, p.12-15, out./2019.

SOUZA, Paulo Roberto Cavalcanti de. Evolucdo da Industria de energia elétrica brasileira sob mudancas
no ambiente de negdcios: um enfoque institucionalista. Dissertacdo (Doutorado em Engenharia de Produ-
¢ao). Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2019.

SOUZA M.V.P. Custos operacionais eficientes das distribuidoras de energia elétrica: um estudo compara-
tivo dos modelos DEA e SFA, vol.17, n°4, 2019.

TEIXEIRA, R. D. O. Resultado e Perspectivas do Programa Brasileiro de Desestatizacdo do Setor Elétrico
Brasileiro. Programa Minerva, Washington, DC, v. 1, n. 1, p. 1-38, abr./2019.

ZILBER, Moises; LEX, Sérgio; ADES, Cely. As Privatizagdes € o Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro: O im-
pacto sobre o atendimento das Necessidades do Consumidor. Gestao & Regionalidade, ano XXI, n° 61, jan./
jun de 2020.

VILLALVA, M.; GAZOLI, J. Energia solar fotovoltaica: conceitos e aplicagdes. Sdo Paulo: Erica, 2018.
WERNECK, Rogério L. F. Privatizacao do setor elétrico: Especificidades do caso brasileiro. 2018.

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 262



SISTEMA DE DETECCAO E ALARME DE INCENDIO (SDAI)
FIRE DETECTION AND ALARM SYSTEM (SDAI)

Adonias Nascimento Silva

Estudos em Engenharia e Inovagao - Volume 4

ARy



Capitulo 18

Resumo

tema deste trabalho de conclusao de curso foi: Sistema de Deteccao e Alarmes de
O Incéndio. Esse tema foi escolhido devido as necessidades de compreender a insta-

lacao do SDAI, evitando a ocorréncia de acidente com a energia elétrica. O objetivo
geral foi explicar sobre o aterramento elétrico de forma mais técnica, e a prevencao de
resquicios de tensao no SDAI. Ao desenvolver-se este trabalho, primeiramente conceituous-
-se sobre o SDAI e a importancia da sua instalacao. Em seguida, conceituou-se a impor-
tancia do SDAI para seguranca contra curto-circuito e incéndio. Por fim, verificaram-se
0s principais aspectos relacionados ao curso da Engenharia Elétrica e o SDAI. A hipotese
estabelecida foi confirmada e os objetivos foram alcancados. A metodologia foi uma revi-
sao de literatura, pesquisando-se artigos cientificos e sites, com as seguintes fontes: livros,
teses, dissertacdes e artigos cientificos na area da Engenharia Elétrica, pelas bases de da-
dos eletrénicas ‘Scielo’ e ‘Google Académico’. Conclui-se referente a detecgao de incéndio
o sistema SDAI € de extrema importancia, sua instalacao deve seguir todas as normas de
segurancga, para evitar os ricos de incidentes com a eletricidade.

Palavras- chave: Eletricidade. Seguranca. Engenharia Elétrica. SDAIL.

Abstract

he theme of this course completion work was: Fire Detection and Alarm System. This
| theme was chosen due to the need to understand the installation of SDAI, avoiding
the occurrence of accidents with electricity. The general objective was to explain about
electrical grounding in a more technical way, and the prevention of voltage remnants in
SDAI. When developing this work, firstly, the SDAI and the importance of its installation
were conceptualized. Then, the importance of SDAI for safety against short circuit and fire
was conceptualized. Finally, the main aspects related to the Electrical Engineering course
and the SDAI were verified. The established hypothesis was confirmed and the objectives
were achieved. The methodology was a literature review, researching scientific articles and
websites, with the following sources: books, theses, dissertations and scientific articles in
the area of Electrical Engineering, through the electronic databases ‘Scielo’ and ‘Google
Academic’. It is concluded that regarding fire detection, the SDAI system is extremely im-
portant, its installation must follow all safety standards, to avoid the risk of incidents with
electricity.

Keywords: Electricity. Safety. Electrical engineering. SDAI
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1. INTRODUGCAO

O conhecimento no Sistema de Deteccao e Alarme de Incéndio é importante, vis-
to que um incéndio acontece independe das condic¢cdes politicas, geograficas ou econé-
micas e pode ter dimensdes destruidoras, causando danos e perdas irrecuperaveis. Com
0 aumento da populacao mundial, os paises passam por um processo de crescimento
industrial e urbano, constituindo maior aglomeracao de individuos nos multiplos campo
da atividade humana, sendo o crescimento vertical das edificacdes urbanas um exemplo
desse fendbmeno.

Dessa forma, nascem os riscos tecnhologicos, visto que, esse crescimento industrial e
humano necessita de maior solicitacao por energia, uma grande concentracao de cargas,
materiais combustiveis, produtos quimicos, maquinas e equipamentos, de forma que, au-
menta sensivelmente a vulnerabilidade para incéndios nas edificagcdes, comprometendo
a seguranca destas e de seus ocupantes.

A justificativa desse trabalho, esta em razao da evolucao industrial no Brasil, que traz
consigo os riscos tecnoldgicos, visto que, esse crescimento industrial e humano necessi-
ta de maior solicitacao por energia, uma grande concentra¢cao de cargas, materiais com-
bustiveis, produtos quimicos, maquinas e equipamentos, de forma que, aumenta sensi-
velmente a vulnerabilidade para incéndios nas edificagcdes, comprometendo a seguranca
destas e de seus ocupantes.

Diante disso surgiu o seguinte questionamento: Qual é o papel da engenharia elétrica
na analise da sala elétrica e como o dispositivo do sistema de deteccao e alarme devera ser
utilizado para a prevencao do incéndio?

Para responder a esta pergunta, o presente trabalho teve como objetivo geral: Expli-
car sobre o aterramento elétrico de forma mais técnica, e a prevencao de resquicios de
tensao no SDAI, e como objetivos especificos: Detalhar sobre o sistema de deteccao e alar-
me de incéndio, seus equipamentos, funcionamento e o emprego de cada equipamento;
Analisar a importancia do SDAI para seguranca da empresa contra incéndios; Descrever
sobre a importancia da infraestrutura do SDAI nas instalacdes elétricas;

Na pesquisa foi utilizada a revisao de literatura, os artigos escolhidos foram aqueles
gue atenderam aos objetivos propostos, bem como aqueles que estavam dentro do corte
temporal escolhido, que foi de 2017 a 2022, utilizando palavra-chave como SDAI, eficiéncia,
energia e instalacao. Quanto aos procedimentos técnicos utilizados, a pesquisa € do tipo
bibliografica, desenvolvida com base em materiais ja elaborados, sistematizados e publi-
cados, tais como, livros, teses, dissertacdes e artigos cientificos na area da Engenharia Elé-
trica, pelas bases de dados eletrénicas ‘Scielo’ e ‘Google Académico'.

2. O SISTEMA DE DETECCAO E ALARME DE INCENDIO (SDAI) E SEUS EQUI-
PAMENTOS

Conhecer sobre o sistema de detecc¢ao e alarme de incéndio € uma excelente oportu-
nidade para ampliar as oportunidades de trabalho, visto que, os incéndios causados por fa-
Ihas em instalacdes elétricas acontecem com frequéncia no Brasil e por isso € importante
abordar este tema explicando como funciona o sistema de alarme enderecavel encontra
incéndios (ARAUJO, 2011).

Ll_g ’-\ Editora Pascal 265



Capitulo 18

E importante frisar que esse sistema de alarme é fundamental em casos de incéndio,
mas ele nao tem como fungao o combate direto contra o incéndio, a principal funcao de
um sistema de detecc¢ao e alarme de incéndio € servir como comunicagao sonora e visual
para a populacao de um determinado ambiente, depois do alerta sonoro e visual € possivel
iniciar imediatamente a evacuagao e as pessoas responsaveis pelo combate de incéndio,
s3o direcionadas para o local, minimizando os danos causados (ABNT-NBR 17240/2018).

Existem basicamente duas centrais de alarme contra incéndio, uma com sistema
convencional e a outra com sistema enderecada, elas sao diferenciadas pelo modo de ope-
racao e instalacao.

Os sistemas convencionais de alarme geralmente sao os mais utilizados e os mais in-
dicados para projetos mais simples, nesse tipo de sistema € possivel monitorar uma area
delimitada por zonas ou setores, com isso quando houver o disparo de um detector a cen-
tral consegue informar em qual zona ocorreu, porém sem identificar o ponto exato (CA-
PELLI, 2007).

Os sistemas enderecaveis de alarme contra incéndio tém este nome porque cada
dispositivo conectado a central, recebe um numero que € chamado de endereco, entdo a
central mostra o laco e quantos dispositivos enderecados se tem.

Este sistema permite a identificacao do ponto exato onde ocorreu o incéndio, além
de oferecer uma verificacao agil, possibilitando uma atuacao rapida e eficiente, isso € pos-
sivel justamente porque a central informa no display qual o endereco de dispositivo que foi
acionado (ARAUJO, 2011).

O sistema de deteccao e alarme de incéndio (SDAI) é um sistema que funciona justa-
mente para identificar,com o sinal sonoro e as vezes visual, onde ha o inicio de propagacao
de incéndio, para que assim a brigada de incéndio, tome a¢des imediatas para combaté-lo.

E importante frisar que esse sistema de alarme é fundamental em casos de incéndio,
mas ele nao tem como fungao o combate direto contra incéndio, a principal fun¢ao do sis-
tema de alarme de incéndio € servir como comunicacao sonora e visual para a populacao
de um determinado ambiente, depois do alerta sonoro e visual € possivel iniciar imediata-
mente a evacuacao, e as pessoas responsaveis pelo combate sao direcionadas para o foco,
minimizando os danos causados (ROSS, 2010).

Dessa forma, colocando em acao o plano para poder evacuar o predio, e poder estar
utilizando os primeiros combates e assim evitar perdas patrimoniais e tragédias humanas.
No Brasil, depende-se de normas que atendam as leis federais estaduais, por exemplo, em
certas regides do Brasil, sdo obrigatodrios instalacao de sistemas de detecc¢ao de incéndio
em areas industriais e prediais que possuam area construida de 750 m?2.Ja em outras regi-
Oes do Brasil, estao apenas obrigatdrios em areas de 250 m?, isso vai depender da particu-
laridade de cada localizacao.

De acordo com a ABNT NBR 13714, todas as edificacdes com area construida superior
a 750 m2 e/ou altura superior a 12 metros devem, obrigatoriamente, ter sistemas preventi-
vos contra incéndios.

As NBR 17000. 240 e NBR 7240 sao responsaveis por padronizar e esses documentos
estabelecem critérios técnicos para serem cumpridos, no caso de instalagdes, manuten-
¢coes e também a comercializagao.

O sistema SDAI é composto de certos dispositivos base, como central de alarme de
incéndio, detectores de fumaca, detectores opticos, acionadores manuais, sinalizadores,
modulo de entrada e saida e também o cabo que vai fazer toda essa conexao chamada de

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 266



Capitulo 18

laco (ARAUJO, 2011).

A central de alarme de incéndio, é responsavel por gerenciar todos os detectores dos
acionadores e modos que estao disponiveis nesse laco, com isso, caso haja qualquer de-
teccao ou disparo desse acionador manual, esse sinal vai até a central e essa central é res-
ponsavel por disparar um alarme informando o local exato ou informando ao sistema que
ha uma anormalidade em certo ambiente, para que possa ser tomado as acdes cabiveis a
brigada de incéndio.

Nesse contexto, existem tecnologias que nao precisam usar cabeamento, estdao as
chamadas sistemas wireless. Esse sistema foi desenvolvido para que haja toda a instalagcao
do sistema de deteccao de alarme de incéndio, porém sem cabeamento.

Sendo assim, o sistema de deteccao e alarme de incéndio tem o papel de propor-
cionar a identificacao instantanea da fase inicial de incéndios em qualquer das zonas de
protecao estabelecidas e atribuir intermédio de dispositivos de alta receptividade e tecno-
logia, as continuacdes de deteccao do incéndio em etapa inicial, os detectores de incéndio
sao utensilios que analisam as conjunturas do territério e podem ser Classe A e Classe B
(ABNT-NBR 17240/2018).

Primeiramente, o sistema de seguranca deve ser eficiente e sensivel, para que assim
seja capaz de atuar de forma segura e integrada a uma rede de centrais de incéndio que
capta os localizadores de fumaca, de aspiracao, acionadores manuais, sinalizadores e mo-
dulos de controle (ARAUJO, 2011).

De acordo com o sistema de deteccao e alarme de incéndio (2021) os elementos ba-
Sicos sao:

a) Central de Alarme e Deteccao;
b) Detectores;

c) Acionadores Manuais;

d) Sinalizadores;

e) Mdédulos de entrada e saida.

Entre os equipamentos do SDAI, a central de alarme é o principal, visto que ela coleta
as informacdes da situacao dos detectores, ativando os sinalizadores no caso de qualquer
tribulacao de emergéncia, inclusive, € o mecanismo que investiga todo o sistema, certifi-
cando se ha falhas na instalacao, como cabeamento rompido, curtos-circuitos ou qualquer
anormalidade, mantendo todo o ambiente protegido (ARAUJO, 2011).

Confirme a NBR 17240 (2018) as areas de atuacao de uma empresa que trabalha com
o sistema de alarmes de incéndio:

a) Instalacao

O

) Executou-se projeto Técnico contra Incéndio e o junto ao Corpo de Bombeiros;

Elaborou-se FAT e garantiu-se a aprovagao junto ao Corpo de Bombeiros;

0

Instalacao completa de tudo que consta no Projeto Contra Incéndio;

_— = —

Instalagcao parcial dos equipamentos constantes no Projeto Técnico contra Incén-
dio;

f) Instalacao de infraestrutura galvanizada metalica para passagem de cabos do sis-
tema de alarme de incéndio;

)

g) Passagem de cabos em infraestrutura pré-existente para o sistema de alarme de
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incéndio;
h) Instalacao e passagem de cabos para o sistema de alarme de incéndio;

i) Instalacao de equipamentos de destravamento de acessos restritos interligados a
central de alarme de incéndios;

j) Instalacao de Centrais de alarme de incéndio enderecaveis, Centrais de alarme de
incéndio convencionais. Entre outros.

O sistema de deteccao e alarme de incéndio é importantissimo para assegurar a se-
guranga e prevencgao contra incéndios em inumeros locais, sobretudo em lugares com
grande movimentacgao de individuos, visto que em certos casos, o fogo pode se alastrar
rapidamente exigindo evacuacao imediata. Dessa forma, o objetivo da instalagcao de siste-
mas de incéndio é para a garantia de que em sinal de fogo ou fumaca, os responsaveis sao
informados para tomar providéncias rapidamente, minimizando assim prejuizos e tragé-
dias maiores (ARAUIJO, 2011).

De acordo a Associagcao Nacional de Protecao contra Incéndios (2022) as principais
vantagens da implantacao do SDAI sao:

a) Preservar vidas que circulam nos locais onde o SDAI esta em operacao;
b) Preservar o patrimoénio que esteja alocado sob a protecao do SDAI,

C
d

A tecnologia dos sistemas de deteccao e alarme de incéndio tém evoluido grande-
mente dentro da area de seguranca contra incéndios. Portanto, por causa da sua grande
importancia na protegcao da vida humana e diminuicao de perdas materiais € primordial
o investimento. Em certas organizacdes, a legislacao exige que o sistema de alarme de in-
céndio seja colocado para autorizar o funcionamento do seu trabalho.

) Antecipar as acdes da brigada de incéndio e evacuacodes;
)

Reduzir custos com seguros (residencial, empresarial, de mercadorias etc.)

Entre os equipamentos do SDAI, a central de alarme é o principal, uma vez que ela
coleta as informacdes da situacao dos detectores, ativando os sinalizadores no caso de
qualquer situacao de emergéncia. O sistema é dividido em duas partes. Para a deteccao,
ha um dispositivo dotado de sensores que transmitam a uma estacao central a informacao
de foco de incéndio assim que identificada fumaca, chama ou elevacao da temperatura.
Em complemento, aparece o alarme, um dispositivo elétrico que emite sons de alerta aos
ocupantes durante uma emergéncia (CBM/MA, 2022).

3. A IMPORTANCIA DO SDAI PARA SEGURANCA CONTRA CURTO-CIRCUI-
TO E INCENDIO

O termo curto-circuito é frequentemente usado incorretamente para qualquer pro-
blema de fiacao em um circuito elétrico, os verdadeiros curtos-circuitos ocorrem quando
os fios ou conexdes do circuito elétrico sao expostos ou danificados. Por definicao, um cur-
to-circuito se refere a uma condicao especifica na qual a eletricidade se dispersa fora do
caminho estabelecido de um circuito elétrico (ARAUJO, 2011).

Confirme a NBR 17240 (2018) os centrais de alarme sao importantes, pois:

As centrais de alarme sdo a ponte entre os detectores de incéndio e os sinali-
zadores. Caso haja alguma situacao de emergéncia € por meio delas que todo
o sistema é ativado, além disso, também detectam possiveis problemas na
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parte elétrica, como curtos-circuitos ou rompimento de cabos. Existem dois
tipos de centrais, as enderecadas e as convencionais. O primeiro modelo é
capaz de identificar o local exato de um incéndio por se comunicar individual-
mente com cada elemento (NBR 17240, 2018).

Resumindo, um curto-circuito acontece quando um fluxo elétrico, completa a sua
jornada através de uma distancia mais curta do que a presente na fiacao, por natureza, a
eletricidade procura retornar a terra e em um circuito de funcionamento adequado, signi-
fica que a corrente flui através do circuito da fiacao e retorna ao painel de servico através
dos fios da rede elétrica (ARAUJO, 2019).

Dessa forma, se as conexdes dentro da fiacao se afrouxarem ou quebrarem, a corrente
elétrica pode vazar. Nesse caso, a corrente elétrica procura instantaneamente retornar ao
solo por um caminha mais curto. Esse caminha pode ser através de materiais inflamaveis
ou até mesmo através de um ser humano, razao pelo qual um curto-circuito apresenta o
perigo de incéndio ou chogque letal (ARAUJO, 2019).

A razao pela qual isso acontece, € que esses outros materiais oferecem um caminha
de menor resisténcia, do que a presente na fiagcdo de cobre de um circuito. No caso em
gue o condutor esta conectado em um objeto metalico, sem contato com a terra, obtende
um grande perigo, pois Nao ha como ver que o objeto esta energizado e so vai descobrir
isso, quando se encosta no objeto. Nesse caso, a pessoa que encostou se torna esse condu-
tor até a terra (ROSS, 2010).

Em termos gerais, um curto-circuito € qualquer condigcao em que um circuito da fia-
cao estabelecido é interrompido por uma falha na fiacao ou nas conexdes da fiagao. S6
que, na verdade, existem duas situacdes que se qualificam com curto-circuito, embora nao
tenham nomes diferentes. O primeiro € o curto-circuito em si, esse é o termo que € mais
comumente usados por eletricistas para se referir a situacao em que um fio quente, con-
corrente ativa, o famoso fio fase, toque em um fio neutro ou outro fio fase (ARAUJO, 2019).

Quando isso acontece, a resisténcia diminui instantaneamente e grande volume de
corrente flui por um caminha inesperado, quando ocorre esse curto-circuito classico, as
vezes vao faiscar ou as vezes, podem seguir com fumaca e até chamas. O segundo tipo é a
falha de aterramento (ARAUJO, 2019).

Uma falha no aterramento, € um tipo de curto-circuito que ocorre quando o fio fase
entra em contato com certas partes aterradas do sistema, como um fio terra de cobre
descoberto, uma caixa de parede de metal aterrada ou uma parte aterrada de um apare-
Iho. E, da mesma forma, como acontece com um curto-circuito classico, essa fuga para o
aterramento faz com que a resisténcia diminui instantaneamente, o que permite que uma
grande quantidade de corrente de impedida flua através da caminha inesperada.

Existem diferentes causas para os curtos-circuitos, incluindo trés causas que sao mais
frequentes. Em primeiro lugar, tem-se o isolamento de fio de circuito defeituoso, o isola-
mento velho ou danificado pode permitir que os condutores e toque, o que pode causar
um curto-circuito, grampos nao isolados, perfuracdes de pregos e parafusos, bem como
um envelhecimento da fiacao, podem causar a deterioracao da isolacao dos fios e criar
curtos circuitos ou até mesmo certos insetos, como ratos e passaros, podem roer a fiacao,
fazendo com que os condutores internos do fio, sejam expostos e possam causar um curto
circuito. (TOMASI, 2004).

Em segundo lugar, tem-se as conexdes de fio soltas, as vezes, os fios de tomadas, in-
terruptores acabam se soltando quando mal instaladas, fazendo com que se possa ocorrer
um contato entre o fio fase e o neutro, consertar conexdes de fios defeituoso é complicado
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e &€ melhor ser feito por agueles que estao totalmente familiarizados com esse tipo de tra-
balho (PIECZKOWSKI, 2017).

Em terceiro lugar, tem-se a fiacao defeituosa de um aparelho, quando um aparelho
€ conectado a uma tomada, sua fiagcao efetivamente se torna uma extensao do circuito e
qualquer problema na fiacao do aparelho se transforma em problemas de circuito, apa-
relhos velhos ou quebrados podem desenvolver curtos-circuitos internos com o tempo
(TOMASI, 2004).

Confirme a NBR 17240 (2018) a relacao entre o SDAI e o seguro contra incéndio:

Além de todo o beneficio relacionado a segurancga, um SDAI auxilia também
na contratacao de um seguro incéndio. Por conta da capacidade de preven-
¢ao, as seguradoras acabam reduzindo o valor da apdlice e, em casos mais
extremos, muitas sequer aceitam ofertar o seguro para empresas que Nao
possuem um sistema de segurancga. Ainda, muitas seguradoras exigem que
algumas normas técnicas sejam seguidas, por exemplo, possuir certificacdes
da Underwriters Laboratories, um laboratério americano referéncia em testes
e validacdo de sistemas de seguranca (ABNT-NBR 17240/2018).

Esses curtos-circuitos podem ocorrer nos plugs, cabos de alimentacao ou dentro do
proprio aparelho. Em muitos casos, consegue-se até ouvir ou sentir um cheiro de queima-
do saindo desses aparelhos, guando foram aparelho maior, como uma maquina de lavar
ou um forno, € melhor pedir a um técnico que examine esses aparelhos quando eles apre-
sentarem diferentes problema. Ja aparelhos menores, como lampadas ou eletrodomésti-
cos menores podem ser reconectados por conta propria (TOMASI, 2004).

E importante também ter-se disjuntores adequados para as instalacdes, pois em
casos de curtos-circuitos que possam causar incéndios, os disjuntores devem desarmar,
também deve-se atualizar os painéis das instituicdes com disjuntores, sendo uma prote-
¢cao importante para os casos de choque acidental (NBR;17240, 2018).

Como ja foi citado, o principal objetivo de um sistema de detecc¢ao e alarme de incén-
dios (SDAI) € o de preservacao das vidas presentes no local. Visto que, no momento em
gue o alarme € acionado, os individuos devem ser guiados a sairem do local o mais rapido
possivel para que as devidas providéncias sejam realizadas (CBM/MA, 2022).

Além das vidas, o SDAI também auxilia para a preservacao dos bens materiais, ja que 0s
bombeiros podem ser acionados rapidamente no local de incéndio para poderem minimi-
zar os danos antes que o fogo se espalhe. Em alguns casos, o fogo é eliminado antes mesmo
que seja necessario aguardar pela chegada do corpo de bombeiros (CBM/MA, 2022).

4. IMPORTANCIA DA INFRAESTRUTURA DO SDAI NAS INSTALAGCOES ELE-
TRICAS

Os sistemas de deteccao e alarme de incéndio (SDAI) é projetado e concretizado con-
forme as normas técnicas vigentes para atender as instalacdes de forma que em caso de
ocorréncia de principio de incéndio, podendo trabalhar de forma a alertar as pessoas que
ocupam o local e as pessoas de regides adjacentes de forma a se tomar as agdes corretas
de debandadas do local e combate ao foco do incéndio (CPN, 2017).

Dessa forma, € importante possuir sistemas que deixem as casas ou organizacoes se-
guras, mantendo pessoas e bens protegidos, € uma ideal para que o individuo possa focar

Estudos em Engenharia e Inovagédo - Vol. 04 (2023) 2 70



Capitulo 18

naquilo que realmente importa, a tranquilidade do seu lar ou empresa. De acordo com
Araudjo (2019):

O SDAI (sistema de deteccao e alarme de incéndio) € uma tecnologia que pro-
picia a identificacao imediata e com alta sensibilidade na deteccao de incén-
dios na fase inicial, evitando assim prejuizos materiais, perdas de informacdes
e 0 mais importante, protegendo vidas (ARAUJO, 2019, p.56).

A infraestrutura, como eletrodutos, dutos e calhas devem, obrigatoriamente, ser de
uso exclusivo do SDAI, nao sendo permitido por norma de que esteja, mesmo que parcial-
mente, junto a instalacdao com outros sistemas ou rede de energia elétrica. Os cabos do sis-
tema de deteccao e alarme de incéndio (SDAI) em momento algum pode percorrer junto
as instalacdes elétricas devendo observar a distancia minima de 0,50m, conforme sinaliza
a NBR 17240 (ROSS,2010).

O correto para o cabeamento do Sistema de detecgao e alarme de incéndio (SDAI) é
gue seja implementado sem emendas em sua extensao. Estas devem ser feitas nos pro-
prios periféricos. Em alguma determinada situacao, caso nao se tenha nenhuma outra
alternativa e se for realmente necessario fazer emendas, elas devem ser estanhadas e iso-
ladas (ROSS,2010).

A malha que conduz o cabeamento Shieldado deve ser estanhada e isolada. As cen-
trais exigem um isolamento perfeito e todo um cuidado com o cabeamento e caso estas
recomendacdes nao forem seguidas a risca pode-se ter baixa isolagdo do sistema ou falha
de fuga a terra. E importante destacar que, ndo é permitido emendas no cabo, salvo nos
dispositivos (ROSS,2010).

Portanto, € necessario a cada 1000m de cabeamento instalar uma fonte auxiliar. Mas,
algumas vezes, esta distancia pode diminuir. Portanto € muito importantissimo o acompa-
Nnhamento do engenheiro elétrico que ira identificar possiveis motivos de queda de tensao
ao decorrer da instalacao. A formmacao do engenheiro elétrico esta nas normas do curso de
engenharia elétrica (SILVEIRA, 2003).

A engenharia elétrica esta relacionada ao planejamento, constru¢ao e manutencgao
de sistemas ligados a geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica. O profissio-
nal da area pode atuar em diferentes areas, como na construcao civil, energia. industrias,
telecomunicacoes, eletroeletronica e outras (TOMASI, 2004).

As especialidades oferecidas podem variar de acordo com a instituicao, por isso é pre-
ciso ficar atento e pesquisar o foco dos cursos, antes de se candidatar e participar do pro-
cesso seletivo da universidade em que se pretende estudar, no conteddo também a ma-
térias relacionadas ao meio ambiente, humanidades e expressao grafica (TOMASI, 2004).

O curso na graduacao tem duracao de aproximadamente cinco anos e exige estagio
e trabalho de conclusao de curso. Ainda, a possibilidade de formag¢ao como tecndlogo em
sistemas elétricos, com a duragao de trés anos e meio. Neste curso, o profissional adquire
conhecimentos para trabalhar com o funcionamento de equipamentos elétricos, poden-
do atuar, por exemplo, em assisténcias técnicas € na venda de equipamentos e instrumen-
tos elétricos (SILVEIRA, 2020).

Cursos de Engenharia no Brasil estdo regulamentados pela resolucdo do CNE/CES
(11/2002). As DCNs definem em seu artigo 4° as competéncias e habilidades que os egres-
sos devem desenvolver durante o curso. As mesmas estao descritas a seguir.

a) DI1- Aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais
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a engenharia;

e

D2 - Projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;

0O

D3 - Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos;

D4 -Planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e servicos de engenharia;

D

—_ = ~

Identificar e) D5 - Identificar, formular e resolver problemas de engenharia;

-
=

D6 - Desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas;

g) D7 - Supervisionar a operacao e a manutencao de sistemas;

h) D8 - Avaliar criticamente a operacao e a manutencao de sistemas;

i) D9 - Comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e grafica;
j) D10 - Atuar em equipes multidisciplinares;

k) D11 - Compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais;

[) D12 - Avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambien-
tal;

m) D13 - Avaliar a viabilidade econdmica de projetos de engenharia;
Nn) D14 - Assumir a postura de permanente busca de atualizacao profissional.

No artigo 6° observa-se caracteristicas necessarias que devem ser incluidas com os
curriculos. Ressaltasse que esses, devem possuir Nos nucleos de conteudos basicos e pro-
fissionalizantes, além dos conteldos técnicos, visto como:

a) Metodologia Cientifica e Tecnoldgica;

O

) Comunicacao e Expressao;

Informatica;

@)

Administracao;

—_ = ~

Economia;

= 0

Ciéncias do Ambiente;

g) Humanidades,

h) Ciéncias Sociais e Cidadania;
i) Estratégia Organizacional;
j) Gestao Ambiental;

k) Gestao Econdmica;

l) Gestao da Tecnologia;

m) Qualidade;

n) Sistemas de Informacao.

Uma vez formado, o engenheiro eletricista dispde de possibilidades de atuacao e are-
as bem diferentes de trabalho, além de trabalhar diretamente com o fornecimento de
energia elétrica, como em usinas hidrelétricas, termoelétricas e de geracao de energia eo-
lica ou solar, o profissional encontra oportunidades da automacgao de industrias, no plane-
jamento de estruturas e sistemas elétricos automatizados.

Nesse contexto, outro setor em que o profissional formado encontra campo para atu-
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acao é na construcao civil, onde ele participa da elaboracao de plantas elétricas prévias
no inicio das obras, o setor de telefonia e telecomunicagcdao também € uma possibilidade,
desde a fabricacao de aparelhos de telefonia até a construcao de sistemas de transmissao
de dados.

Ainda a possibilidade de exercer atividades relacionadas a engenharia biomédica,
que trabalha na construcao de equipamentos especializados para o setor. Um aparelho
de ressonancia magnética em um hospital, deve envolver um engenheiro eletricista para
projetar seus componentes e um design para atender aos requisitos dos exames a serem
feitos, o engenheiro pode trabalhar também na microeletrénica, instrumentacao, dese-
Nnho de componentes voltados a programacao em computadores, planejamento de redes
de geracao de energia e manutencao das redes de alta-tensao.

Uma nova possibilidade na area da engenharia elétrica € a contratacao de profissio-
nais para trabalharem diretamente na comercializagao, por exemplo, € comum que as
empresas contratem os engenheiros para atuarem na mediagcao de contratos, entre for-
necedores de energia elétrica e quem adquire o servico.

O engenheiro eletricista sempre foi bem demandado no mercado, com o destaque
na economia para o setor de energia e com a necessidade de alternativas na geracao de
eletricidade, tornando-se importante o trabalho de profissionais especializados, e nao é
incomum que as empresas tenham dificuldades em encontrar engenheiros qualificados
nessa area. O avanco da tecnologia e dos recursos em telecomunicacdes, também sao res-
ponsaveis pela alta demanda por engenheiros e eletricistas.

Ha oportunidades em empresas do setor privado, que vao desde a atuagao com sis-
temas elétricos até a mediagao na comercializacao de servicos, existem também as em-
presas de telecomunicacao setor publico e 6rgaos como a agéncias reguladoras e compa-
nhias de energia (ARAUJO, 2019).

O profissional de engenharia elétrica esta ligado ao desenvolvimento elétrico, sendo
um grande impulsor da economia, devido tudo que € realizado nessa area é consumido
com muita facilidade. Dessa forma, que esse campo permite melhorias e aumenta a efici-
éncia em qualquer ramo, como na producao industrial e na area dos transportes e comu-
nicagoes, tornando-se cada vez mais presente para a sociedade.

Portanto, o profissional da engenharia elétrica tem o atributo de projetar sistemas de
comunicacao, que possibilita a comunicagao com as pessoas e obtendo informagdes em
todo o mundo (BATISTA, 2003).

A engenharia elétrica € uma das principais engenharias existentes, desde o inicio da
evolucao da tecnologia, do surgimento da energia, dos equipamentos eletrénicos e do sur-
gimento das maquinas. Ela tem um papel fundamental em toda a evolugao da tecnologia,
Nnao apenas no Brasil, mas no mundo todo.

Essa engenharia é necessaria, pois proporcionou inudmeras inovacdes na tecnologia
de um modo geral. Isso mostra o quao importante é e quanta responsabilidade tem o en-
genheiro eletricista, sendo responsavel pela otimizacao na geracao de energia.

Além disso, a area da engenharia elétrica € voltada para disciplinas como fisica e ma-
tematica e na atuacao no mercado de trabalho é colocado em pratica o conteudo estuda-
do. No mercado de trabalho, o profissional da engenheira elétrica deve estar sempre atua-
lizado nos estudos, visto que, a tecnologia muda constantemente, além de saber trabalhar
em equipe, ter disciplina e obedecer as normas de seguranca do trabalho - alta voltagem
(TOMASI, 2004).
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5. CONCLUSAO

Ao desenvolver-se este trabalho de conclusao de curso, observou-se que a engenharia
elétrica é responsavel pelos sistemas de geracao, transmissao e distribuicao de eletricidade,
além de existir multiplas outras areas nas quais os profissionais podem atuar. Conforme
visto, os projetos elétricos que requerem um circuito de alta poténcia e instalacdes mais
complexas, sao exclusivamente executados pelos engenheiros eletricistas. Ja as instalacdes
residenciais e as de baixa poténcia, podem ser efetuados por engenheiros civis e arquitetos.

O Sistema de Deteccao e Alarme de Incéndio (SDAI) possui o papel de favorecer a
identificacao imediata da fase inicial de incéndios em qualquer das zonas de protecao
determinadas e desempenhar através de equipamentos de alta sensibilidade e tecnologia
0s cursos de deteccao do incéndio no seu momento inicial. Para a instalacao do SDAI -
Sistema de Deteccao de Incéndio € importante iniciar o trabalho com uma analise basica
preliminar. Visto que essa medida objetiva garantir a eficiéncia de sistemas de Segurancga
Eletréonica e Deteccao e Combate a Incéndios a serem implantados.

Atraveés da revisao de literatura desenvolvida, observou-se o que € o SDAI, a importan-
Cia para seguranca contra curto-circuito e incéndio, além da importancia da infraestrutura
do SDAI nas instalacdes elétricas e as normas vigentes, com isso, a hipotese estabeleci-
da para esta pesquisa foi confirmada e os objetivos geral e especifico foram alcancados.
Dessa forma, esse estudo servira como um auxilio para os académicos em formacao que
pretendem atuar na area de instalacdes elétricas, a fim de contribuirmos para o desenvol-
vimento do sistema de seguranca proposto e dos edificios inteligentes.
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Resumo

fa (GEE) na atmosfera, cujo resultado é exatamente a intensificacao das atividades

humanas. Tanto o metano (CH,) como diéxido de carbono (CO,) sdo os principais
GEEs, correspondendo de 50% a 17% do efeito estufa, porém, é possivel reduzir significati-
vamente esses valores com programas de controle de emissao dos gases, COmo € 0 caso
dos residuos solidos que basicamente possui duas modalidades de decomposicao, ou seja,
0 aerobio, que ocorre pela composi¢ao no solo, e tem uma grande reducao de oxigénio Nos
residuos e dara inicio a segunda fase da decomposicao, a anaerdbia. Sendo assim, justifica-
-se 0 presente tema na possibilidade da diminuicao da emissao do gas metano na atmos-
fera, na busca de novas tecnologias para geracao de energia elétrica. Por isso, o objetivo
do presente trabalho € apresentar o potencial de producao do biogas como combustivel
para geracao de energia elétrica, abordando os principais aspectos técnicos, econémico e
ambientais, analisando a viabilidade de energia elétrica nos aterros sanitarios. Trata-se de
um estudo descritivo, transversal e quantitativo em casos de sistema de producao do bio-
gas como combustivel para geracao de energia elétrica. Contudo, ainda é realizada uma
pesquisa bibliografica e documental, separando somente material que contribua para a
pesquisa.

Constantemente tem ocorrido o aumento de concentracao dos gases de efeito estu-

Palavras-chaves: Gases de Efeito Estufa. Biogas. Energia elétrica do biogas, Aterro
sanitario.

Abstract

the atmosphere, the result of which is exactly the intensification of human activities.

Both methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) are the main GHGs, corresponding to
50% to 17% of the greenhouse effect, however, it is possible to significantly reduce these
values with gas emission control programs, as is the case of solid waste that basically has
two modes of decomposition, that is, the aerobic, which occurs due to the composition in
the soil, and has a great reduction of oxygen in the waste and will initiate the second pha-
se of decomposition, the anaerobic. Therefore, this theme is justified by the possibility of
reducing the emission of methane gas in the atmosphere, in the search for new technolo-
gies for the generation of electric energy. Therefore, the objective of this work is to present
the potential of biogas production as a fuel for the generation of electric energy, addres-
sing the main technical, economic and environmental aspects, analyzing the viability of
electric energy in sanitary landfills. This is a descriptive, cross-sectional and quantitative
study in cases of biogas production system as fuel for electricity generation. However, a
bibliographical and documentary research is still carried out, separating only material that
contributes to the research.

There has been a constant increase in the concentration of greenhouse gases (GHG) in

Keywords: Greenhouse Gases. Biogas. Electricity from biogas, Sanitary landfill.
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1. INTRODUGCAO

Em decorréncia do aumento da populacao nos grandes centros urbanos, tém ocorri-
do também o crescimento dos residuos sélidos de forma eficiente, contudo, tornou-se um
grande desafio, visto que, dificulta a gestao desses residuos soélidos. Se ocorre a acumula-
cao desses residuos de maneira inadequada, havera grandes problema ambientais e tam-
bém na saude publica, ja que, pode ocorrer enchentes trazendo doencas, além da poluicao
das aguas e solo, como também poluicao do ar.

Os aterros sanitarios passaram a se apresentarem como formas de disposi¢cao desses
residuos no solo, tornando-se a maneira mais econdémica e segura, com meétodos que con-
finam uma menor area possivel. Os residuos soélidos tém duas formas de decomposicao,
tem o aerdbio, ocorrendo normalmente pela composi¢ao no solo, o qual tem uma grande
reducao de oxigénio nos residuos, dando inicio a segunda fase da decomposicao, que € a
anaerodbia.

Neste contexto, o presente trabalho justifica a possibilidade da diminui¢cao de emis-
sao do gas metano diretamente na atmosfera, buscando a utilizacao de novas tecnologias
para a geracao de energia elétrica, a partir de fontes renovaveis, assim como ao incentivo
do saneamento basico mediante a reducao do consumo de energia que sao provenientes
de fontes nao renovaveis.

Diante desse contexto, sua a seguinte questao: Quais as tecnologias sao necessarias
para a conversao do biogas em energia elétrica?

Para responder a seguinte questao, o objetivo do presente trabalho é apresentar os
principais aspectos técnicos, econdmicos e ambientais para geracao de energia elétrica
a partir dos aterros sanitarios. Como objetivos especificos: identificar os residuos soélidos
urbanos, sua classificagcao e conceito; apresentar a preparacao do aterro para conversao
do biogas em energia elétrica; apresentar as possiveis utilizacao do biogas como fonte de
energia elétrica e os aspectos econdmicos para 0 municipio.

O tipo de pesquisa realizado neste trabalho sera uma revisao da literatura, no qual sera
realizada uma consulta a livros, dissertacdes e por artigos cientificos selecionados atravées
de busca nas seguintes bases de dados (livros, sites de banco de dados etc.), SCIELO, Goo-
gle Académico, entre outros

O periodo dos artigos pesquisados serao os trabalhos publicados nos ultimos 20 anos.
As palavras-chave a serem utilizadas na busca serao: Energia elétrica, biogas, sustentabili-
dade.

2. OS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS, CLASSIFICACAO E CONCEITO

Em decorréncia do aumento desordenado da populagcao, assim como o crescimento
de grandes nucleos urbanos, esta ficando dificil a acdo de manejo dos residuos humanos
e, devido a falta de recursos, automaticamente tem essas agcdes postergadas contribuindo
para problemas ambientais e de saude. Estes residuos quando passam a serem acumula-
dos no meio ambiente de maneira totalmente incorreta, se tem o problema da poluicao e
consequentemente podera acarretar problemas de saude publica (BRITO, 2015).

De acordo com Associacao Brasileira de Empresas de Limpezas Publicas e Residuos
Especiais (2017) o Brasil basicamente produziu 57 milhdes de toneladas de residuos soli-
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dos, ou seja, necessariamente 7,7% a mais a quantidade do ano anterior.

Contudo, a geracao per capita dos residuos, cresceu basicamente 6,6%, onde o cres-
cimento populacional teve um crescimento de somente 1% no mesmo periodo, sendo as-
sim, verifica que o pais ainda nao tinha ou nao trabalhava de forma correta com acdes para
a reducao dos residuos solidos. O Estado de Sao Paulo é a regiao de maior populacao brasi-
leira, isto &, 5,7% da populacao do Brasil, sendo assim, sdo geradas mais de 18 mil toneladas
de residuos e, somente 9 mil toneladas sao residuo domiciliares, sendo assim, estima-se
qgue somente 11 milhdes de pessoas sao beneficias com o servico de coleta (ABREU; AVELI-
NO; MONACO, 2017).

O restante da populacao, possivelmente dispensa seus residuos a aterros sanitarios
de sua regiao, sendo assim, nota-se a necessidade de mais programas de reciclagem que
incentivem de fato a reducgao dos residuos, contribuindo inclusive com os custos que sao
gerados pelo seu transporte, e principalmente pelos impactos que sao causados devido a
sua decomposicao (BRITO, 2015).

Conforme afirma Brito (2015), esta dificil encontrar nas grandes cidades locais proxi-
Mos para a destinacao dos residuos solidos, e isso nao ocorre somente por falta de areas
disponiveis, mas principalmente pela pressa