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APRESENTACAO

O desenvolvimento sustentdvel consiste em atender as necessida-
des atuais da sociedade sem que a capacidade de atender as necessidades
futuras sejam comprometidas. No entanto, é possivel afirmar que o de-
senvolvimento sustentdvel ocorre quando hd a integragao entre a prote-
¢ao do meio ambiente, o crescimento econdmico, a justiga social, a qua-
lidade de vida e a utilizacao racional dos recursos naturais

Neste sentido, fica evidente que a sustentabilidade é uma crescente
preocupagio, devido aos recursos naturais estarem frequentemente ame-
acados pela inadequada interferéncia humana sobre o ambiente.

O conhecimento sobre os indicadores e os indices de desenvolvi-
mento sustentdvel é um aspecto de grande relevincia nos estudos cien-
tificos realizados nas Universidades do Brasil. No entanto, ¢ importante
enfatizar que a comunidade cientifica cumpre um importante papel na
sociedade, por proporcionar relevantes conhecimentos sobre o desen-
volvimento sustentdvel, além de conscientizar sobre os impactos causa-
dos no ambiente pelas atividades humanas. Assim, ¢ possivel enfatizar
que a comunidade cientifica estd consciente que apenas os estudos cien-
tificos relacionados aos aspectos do meio ambiente nio representam a
totalidade dos esfor¢os necessdrios para produzir desenvolvimento sus-
tentdvel pois, além disso, é imprescindivel a utilizagao de préticas sus-
tentdveis.

Mediante o exposto, o capitulo 1 deste livro apresenta um estudo
referente a viabilidade de utilizagao do politereftalato de etileno (PET),
em substitui¢ao parcial ao agregado mitdo na produgao de concretos
convencionais.

O capitulo 2 expde os dados obtidos a partir de ensaios realizados
com o objetivo de conhecer a eficiéncia de drenagem de um pavimento
intertravado de concreto permedvel para utilizagio no municipio de Ale-
grete — RS.

O trabalho descrito no capitulo 3 teve por objetivo principal verifi-



car a possibilidade da utilizagao dos lodos de Estagao de Tratamento de
Agua (ETA), como fonte alternativa de energia, comparando os lodos
gerados com os coagulantes primdrios Polialuminio Cloreto (PAC) e o
Tanino (T) extraido de casca de Acacia mearsii Wild.

No capitulo 4 foi abordada a importincia de saber a relagao entre a
tecnologia empregada na envoltdria construtiva, suas implicagdes no
consumo de energia e o conceito de sustentabilidade ambiental aplicada
a construgao.

No capitulo 5, o presente trabalho teve como objetivo analisar o
nivel de percep¢ao em relagio ao desempenho das atividades sustentd-
veis em uma constru¢io localizada na cidade de Dourados, Mato Gros-
so do Sul, de forma a identificar as dificuldades no processo de
implementagio de atividades sustentdveis em edificacoes, além de veri-
ficar quais atividades sustentdveis foram implantadas na constru¢ao es-
tudada.

O estudo apresentado no capitulo 6 trata da adogao de préticas
sustentdveis nas obras de trés empresas européias, construtoras de
edifica¢bes, com a finalidade de aperfeigoar o ambiente construido e de
minimizar os impactos causados pela construgio civil.

No estudo do capitulo 7 foi dado destaque ao desafio da constru-
¢ao de estradas rodovidrias com agdes voltadas para sustentabilidade,
cujo objetivo da pesquisa consistiu em delinear o comportamento da
empresa no que se refere a internaliza¢ao dos custos ambientais a partir
da identifica¢ao das atividades de prevengio, controle, reciclagem e re-
cuperagao.

Os organizadores prestam agradecimentos aos autores dos 7 capi-
tulos publicados no livro, desejando-lhes sucesso sempre.

Fladimir Fernandes dos Santos
Nirlene Fernandes Cechin
Marco Aurélio Batista de Sousa
Organizadores



Capitulo 1 - Estudo do Comportamento Mecanico e de
Durabilidade de Concretos Convencionais

Confeccionados com Politereftalato de Etileno (PET)

Aldo Leonel Temp'
Alexander Ian Ferreira Dutra?
Diovana Patias Della Flora®
Natdlia Braga de Moura*

Simone Dornelles Venquiaruto’

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade de utilizacao
politereftalato de etileno (PET) em substitui¢ao parcial ao agregado
mitdo na produgio de concretos convencionais. A partir de um trago
conhecido, realizou-se a substitui¢ao em volume do agregado mitdo
natural por areia de PET nos teores de 0, 10, 15, 20, 50 e 100%. As
idades de controle para os ensaios das propriedades mecanicas (resistén-
cia 2 compressao axial) foram estabelecidas aos 7, 14, 28 e 91 dias. Para
os ensaios de durabilidade (absor¢ao de dgua por capilaridade), os con-
cretos foram investigados apds completarem 28 dias. Os resultados
mostraram que existe uma tendéncia de reduc¢ao da resisténcia a com-
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pressdo axial com o aumento do teor de PET nas misturas, principal-
mente para aqueles com teores de substitui¢ao superiores a 20%. Os
ensaios de absor¢ao de dgua por capilaridade mostraram uma tendéncia
de crescimento da absor¢io com o passar do tempo e com a variagio do
teor de substitui¢ao de PET. J4 para absor¢ao final verificou-se que as
substitui¢des até os teores de 20% nao apresentaram perda significativa

de desempenho mecinico em rela¢io ao concreto referéncia, indicando
viabilidade de uso.

Palavras-chave: Aproveitamento de residuos, areia de PET, resis-
téncia & compressao axial, durabilidade de concretos.

1. INTRODUCAO

A inddstria da construgao civil busca ao longo dos anos aprimorar
suas técnicas construtivas juntamente com o avango tecnoldgico. Este
mesmo segmento ¢ influente gerador de residuos, uma vez que sua pro-
dugao é baseada na utilizagao de elementos provenientes de fontes natu-
rais nao renovdveis. John (2003), apud Peixoto et al. (2009) afirma que
cerca de 15 a 50% do montante de todo o recurso natural consumido
pela sociedade ¢ utilizado na construgio civil.

Segundo Peixoto et al. (2009), o consumo de agregados naturais
no Brasil varia entre 1 e 8 toneladas/per capta x ano e o uso desse insumo
para a produgdo de concreto atinge cerca de 220 toneladas por ano. A
extragao de recursos naturais nao renovaveis, realizada através da mine-
ragio ¢ vista, de acordo com 0 MMA (Ministério do Meio Ambiente,
2011), como nao ambiental e com alto nivel de impacto. A areia natural
¢ obtida através da mineragao e utilizada na construg¢ao civil como agre-
gado miido, de acordo com Nogueira (2016) a atividade de extragao de
areia ¢ uma das que mais contribuem para a modificagao da superficie
da terra e causa um impacto negativo sobre a dgua, o solo e o subsolo.

Como forma de zelar pela preservagao das fontes de recursos natu-
rais, de acordo com Milhorance (2015), a Organizagao das Na¢oes Uni-
das (ONU) recomendou que o consumo de areia seja reduzido, e apri-



morado o uso da reciclagem de materiais criando alternativas que redu-
zam os impactos ambientais locais. Atualmente vem sendo estudada a
utilizagao de materiais reciclados na construgao civil visto que a reciclagem
¢ fundamental para que se possa construir um pais mais sustentdvel e
com menos polui¢ao. Sendo assim, com o objetivo de reduzir o empre-
go de materiais provenientes de fontes naturais nao renovdveis minimizar
a degradagio ambiental e evitar a deposicao irregular de residuos de
PET, a substituigao de areia de PET pelo agregado middo natural firma-
se como uma alternativa para aplicar este material, retirando de rios e
aterros a fim de prolongar a vida ttil deste material.

O PET (politereftalato de etileno) ¢ um polimero termopldstico,
oferece alta resisténcia mecinica (impacto) e quimica, suportando o con-
tato com agentes agressivos (ABIPET, 2012a). No Brasil, o mercado de
PET ¢ relativamente recente, em torno de 20 anos (ABIPET, 2012b).
De acordo com Faria e Forlin (2002), a reciclagem de embalagens plds-
ticas no Brasil, como em outros paises desenvolvidos, apresenta reflexos
socioecondmico ligados a melhoria da qualidade de vida da populacao,
geracao de renda, economia de recursos naturais e redugao de proble-
mas ambientais.

Atualmente vdrios estudos (MODRO et al., 2009; JARDIM, 2017;
VAZ,2017; MOURA, 2017, entre outros) visam 2 utilizagao de agrega-
dos reciclados na produgio de concretos e argamassas. H4 também pes-
quisas que propdem a adi¢ao de residuos de construgao civil em concre-
tos, como borracha moida (SCHIMELFENIG et al., 2017; MACHA-
DOetal,, 2017; FERREIRA et al., 2017; SANTOS etal., 2017; FRAN-
CA, 2004, etc.) entre outros materiais (PEDRONI et al., 2017), visan-
do melhorar suas propriedades.

A técnica de substitui¢ao dos agregados convencionais por agrega-
dos reciclados apresenta diversos beneficios como economia na obten-
¢ao de matéria-prima, redugio da polui¢ao gerada pela fabricagao de
agregados e avanco na preservacio das reservas naturais de matéria-pri-
ma do planeta (PEREIRA; MEDEIROS; LEVY, 2012). Segundo Carmo
(2012), para que se promova uma expansao do uso de agregados reciclados
¢ necessdrio que o concreto com substitui¢io apresente desempenho
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equivalente ou superior ao concreto de referéncia. Desse modo, com o
intuito de implementar a politica de reutilizagao de residuos na constru-
¢ao civil, esta pesquisa visou estudar a viabilidade de utilizagao do PET
na produgio de concretos convencionais.

Este trabalho propos a utilizagao dos residuos de PET péds-consu-
mo, como substituto do agregado mitdo natural na produgio de con-
cretos convencionais com teores de substitui¢ao em volume: 0, 10, 15,
20, 50 e 100%. Avaliaram-se a propriedade mecinica de resisténcia a
compressao axial (ABN'T NBR 5739/2018) e a propriedade de durabi-
lidade através da absor¢ao de dgua por capilaridade (ABNT NBR 9779/
2012).

2. MATERIAIS E METODOS

Para a producao dos concretos utilizou-se um trago 1:5, com con-
sumo de cimento de 377 kg/m3, relagao dgua/cimento (a/c) de 0,52 ¢
teor de argamassa de 51%, obtido a partir do método de dosagem de
IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992). A escolha do trago se justi-
fica pelo fato da relagao dgua/cimento (a/c=0,52) corresponder a um
ponto intermedidrio, em que o concreto produzido apresenta resistén-
cia de concretos estruturais convencionais. Apés a produgio dos concre-
tos com teores de 10, 15, 20, 50 e 100%, o estudo consistiu em avaliar
a influéncia das diferentes substitui¢des comparando o desempenho desses
concretos com o concreto referéncia de teor 0% (contendo 100% de
areia natural).

A trabalhabilidade dos concretos foi verificada pelo ensaio de aba-
timento do tronco de cone (Slump Test), seguindo as prescrigoes da
NM 67 (1998). O procedimento de moldagem e cura foi executado
conforme ABNT NBR 5738/2016. Os corpos de prova cilindricos fo-
ram desmoldados apds 24 horas, e submetidos a cura imida, com tem-
peratura de (23 + 2°C) e umidade relativa do ar superior a 95%, onde
foram mantidos até a realizagao dos ensaios, conforme especificagoes da

ABNT NBR 5738/2016.
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2.1. Materiais

Nos itens 2.1.1 a 2.1.4 s3o apresentados e caracterizados os materi-
ais utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa, de acordo com as
prescrigoes da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

2.1.1. Agregados

Para a produgao dos concretos convencionais foram utilizados brita
de origem basdltica, de jazida da regiao (Alegrete, RS), areia natural ex-
traida do rio Ibicuf (Manoel Viana, RS) e como agregado mitdo reciclado,
areia de PET adquirida da empresa Petceu Inddstria e Comércio de
Reciclagem Pldstica Ltda., localizada na cidade de Céu Azul/PR. A Fi-
gura 1 apresenta os agregados mitidos utilizados no trabalho, sendo no
lado (A) a areia natural e no lado (B) a areia de PET.

Figura 1 — Agregados mitdos utilizados

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

A'Tabela 1 apresenta as caracterizagdes e suas respectivas normativas
realizadas para especificagio dos agregados utilizados na pesquisa e a
Figura 2 mostra a distribui¢ao granulométrica das areias (ABNT NBR
NM 248/2003) utilizadas na produgao dos concretos.
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Tabela 1 — Caracterizagoes dos agregados

Material Ensaio Resultados Normativa
Arela Katursl Massa especifica 2,65 g/cm?® NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa unitaria 1,63 g/cm? NBR NM 45 (ABNT, 2006)
. Massa especifica 1,34 g/cm? NBR NM 52 (ABNT, 2009
Areia de PET Massa unﬁéria 0,33 g/cm3 NBR NM 45 EABNT, 2006;
Brita Massa especifica 2,83 g/cm® NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Massa unitaria 1,46 g/cm? NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Figura 2 — Curva Granulométrica dos Agregados Mitidos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

A curva granulométrica da areia de PET (Figura 2) estd situada

praticamente por completo na zona étima recomendada pela ABNT

NBR 7211/2009. O agregado apresentou dimensao mdxima caracteris-

tica de 2,36 mm e de acordo com o médulo de finura obtido se enqua-

drou como areia média, segundo Bauer (2008). Observa-se através da
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Figura 2 um pequeno trecho onde a linha granulométrica da areia natu-
ral ultrapassa a zona limite inferior, no entanto, este fato nao descarta o
uso do material. De acordo com Bauer (2008), o médulo de finura da
areia natural enquadra a mesma como areia fina. O agregado graido
utilizado se enquadrou nas especificagdes normativa da ABNT NBR
7211/2009, sendo classificado segundo Bauer (2008) como brita 1
(MF=7,12).

2.1.2 Aglomerante

Como material aglomerante foi empregado o cimento Portland CP
IV 32, fabricado de acordo com as recomendac¢oes da ABNT NBR
16697/2018. Os resultados dos ensaios de caracterizagao fisica, quimica
e mecAnica desse produto foram fornecidos pelo fabricante e so apre-
sentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Exigéncias fisicas, quimicas e mecinicas do cimento
Portland CPIV 32

Exigéncias Fisicas e Mecanicas

Finura Tempo de Pega (min.) Resisténcia a compressao (MPa)
Blaine (cm®/g) #200(%) #325(%) Inicio Fim 3dias 7 dias 28 dias
4690 0,1 - 350 440 19,30 23,20 38,20
Exigéncias Quimicas
MgO (%) SO3 Média (%) Perda ao Fogo (%) Residuo Insolavel (%)
4.4 1,7 2 29,3

Fonte: Dados do Fabricante (2017)

2.1.3 Agua e Aditivo Quimico

Foi utilizado d4gua da rede publica sem agentes agressivos ou conta-
minagdes. O aditivo quimico, tipo plastificante, foi inserido nos concre-
tos com teores de PET de 50 ¢ 100% com o objetivo de manter um
abatimento de 8+2 cm e garantir adequada trabalhabilidade para a
moldagem dos concretos.
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2.2 Métodos de Ensaios

Os concretos produzidos foram ensaiados quanto a propriedade
mecénica de resisténcia 2 compressao axial (ABNT NBR 5739/2018) e
de durabilidade, através do ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade
(ABNT NBR 9779/2012). A durabilidade é uma propriedade que re-
sulta da intera¢io entre material e ambiente em que o mesmo se encon-
tra. A dgua normalmente estd presente em todo tipo de deterioragao, e a
facilidade com que penetra nos s6lidos porosos determina a taxa de de-
terioragao (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Segundo Sato (1998) a taxa
de transporte de agentes agressivos por meio da absor¢ao e permeabilidade
¢ governada pela taxa de penetragao de dgua, pois somente através da
umidade é que os agentes sao transportados para o interior do concreto.

Em concretos, o ensaio de resisténcia a compressao axial tem por
finalidade verificar o controle de qualidade do produto e o atendimento
das especificagbes técnicas, sendo um dos ensaios mais realizados. O
ensaio foi executado em uma prensa modelo INSTRON com capacida-
de de carga de 1500 kN e velocidade de carregamento de 1 mm/min,
sendo as idades de controle estabelecidas em 7, 14, 28 e 91 dias

O ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade foi executado na
idade de 28 dias em trés corpos de prova cilindricos (¢10x20cm) por
trago. A massa saturada (m_) foi determinada nos intervalos de 3h, Gh,
24h, 48h e 72h apés o inicio do ensaio, e a absor¢ao de dgua por
capilaridade foi estimada segundo orienta¢des da ABNT NBR 9779/
2012.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente serdo apresentados e discutidos os resultados e as and-
lises estatisticas referentes & propriedade mecénica - “resisténcia a com-
pressao axial”. Posteriormente, os resultados e as discussoes referentes
aos ensaios de absor¢ao de dgua por capilaridade.

A Figura 3 mostra a relagao da resisténcia 2 compressao axial em
fun¢ao do tempo. Os dados correspondem aos valores médios de trés
amostras de concretos.
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Figura 3 — Grifico da resisténcia a compressao axial dos concretos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Todas as misturas apresentaram aumento da resisténcia a compres-
s30 axial com passar do tempo devido a hidrata¢io do cimento. Os con-
cretos com teores de areia de PET de até 20% exibiram valores de resis-
téncia & compressao axial préximos aos do concreto referéncia (0% de
PET) para as idades de controle consideradas. Os concretos com teores
de substitui¢ao superiores a 20% mostraram perda de desempenho me-
cAnico em relagao a mistura padrao (referéncia), indicando que o teor
6timo de substituicao tende a ficar limitado a 20% de substituicao.

O desempenho mecinico das misturas aos 28 dias mostra um acrés-
cimo de resisténcia 2 compressio axial (da ordem de 7,5%) dos concre-
tos com teores de 15 e 20% de areia de PET em relaciao ao concreto de
referéncia. Para os concretos com teores de 50% e 100% de areia de
PET, houve uma perda do desempenho mecinico em relagao a mistura
padrao da ordem de 42% e 69%, respectivamente.

Os resultados de resisténcia a compressao axial também passaram
por uma andlise de varidncia (ANOVA) com a finalidade de avaliar a
real influéncia da incorporagao do PET na (ANOVA) dos resultados,
conforme apresentado na Tabela 3.

16



Tabela 3 — Andlise de varidncia (ANOVA) da resisténcia a

compressao axial.

ANOVA sSQ GL MQ Teste F  Significancia (p)
Intercepto 13543,40 1 13543,40 8360,75 0,000
Teor de PET 1396,89 5 279,38 172,47 0,000 Sim
Idade de Ensaio 924,39 3 308,13 190,22 0,000  Sim
Erro 38,88 24 1,62 5,26 0,0002

Fonte: Programa Statistica Release 7.0

A andlise de variancia (Tabela 3) mostra que as varidveis indepen-
dentes “Teor de PET” e “Idade de Ensaio” foram classificadas como

significativas (p<0,05), ou seja, influenciaram na varidvel de resposta

“resisténcia a compressao axial”.

A Figura 4, obtida a partir da ANOVA, apresentam o comporta-
mento da resisténcia 2 compressio axial dos concretos estudados em
funcao da variacao da idade de controle e da variagao do teor de PET,

respectivamente.

Figura 4 — Grifico da resisténcia & compressao axial dos concretos: a) em
funcao da idade do concreto e b) em fungio do teor de PET
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A Figura 4-a mostra uma tendéncia de crescimento da resisténcia a
compressao axial com o passar do tempo, corroborando com a literatura
(BAUER, 2008; MEHTA; MONTEIRO, 2014; NBR 6118 (ABNT,
2007)). A Figura 4-b indica que 2 medida que o teor de PET ¢ aumen-
tado, a resisténcia a compressao axial dos concretos diminui; sendo essa
tendéncia mais evidente para os concretos com teores de substituigao
superiores a 20%. Para os concretos com até 20% de substitui¢ao de
areia de PET a oscilagao de resultados nao € significativa, o que motivou
uma segunda andlise de varidncia (ANOVA), apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Andlise de varidncia (ANOVA) dos concretos com até 20%

de PET.
ANOVA SQ GL MQ Teste F Significancia (p)
Intercepto 13142,15 1 13142,15 7710,84 0,00
Teorde PET 2,60 3 0,87 0,51 0,68 Nao
Idade de Ensaio 906,61 3 302,20 177,31 0,00 Sim
Erro 27,27 16 1,70

Fonte: Programa Statistica Release 7.0

Os resultados da ANOVA (Tabela 4) mostram que entre as varid-
veis independentes estudadas somente a varidvel “Idade” foi significati-
va, indicando que a idade em que os ensaios foram realizados influen-
ciou no desempenho mecinicos das misturas. A varidvel “Teor de PET”
nao foi significativa, mostrando que as propriedades mecanicas dos con-
cretos nao foram influenciadas pela variagao do PET nas misturas. O
desempenho mecinico do concreto de referéncia e dos concretos com
teores de substituigao de até 20% de PET podem ser considerados ma-
tematicamente iguais. Os resultados obtidos corroboram com os resul-
tados de Jardim (2017).

Os ensaios de absor¢io de dgua por capilaridade (Figura 5) segui-
ram as prescrigoes da ABNT NBR 9779/2012, e correspondem ao valor

médio obtido de trés corpos-de-prova irmaos.
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Figura 5 — Grifico da absorgao de 4gua por capilaridade: a) em fungao do
tempo e b) no final do ensaio - 72 horas
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A Figura 5-a mostra uma tendéncia de acréscimo da absor¢ao de
dgua com o aumento dos teores de PET nos concretos. Os concretos
com 10% e 15% de PET apresentaram absor¢ao inferior ao concreto de
referéncia até as seis horas de ensaio, apds esse periodo atingiram absor-
¢oes superiores 2 mistura de referéncia até o final do ensaio. A Figura 5-
b expoe os resultados de absor¢ao de dgua por capilaridade apés o térmi-
no do ensaio (72 horas). A varia¢ao do teor de PET nos concretos (10%,
15%, 20%, 50% e 100%) promoveu um aumento na absor¢ao de dgua
por capilaridade em rela¢ao a mistura de referéncia da ordem de 10%,
33%, 51%, 173% e 178%, respectivamente. Segundo Canellas (2015),
o aumento da absor¢ao de dgua dos concretos com PET pode ser expli-
cado em fungao das caracteristicas hidrofébicas desse material (PET). A
matriz cimenticia absorve a 4gua presente, excedendo a quantidade ne-
cessdria para a hidrata¢ao, promovendo o aumento de fissuras na zona
de transferéncia entre matriz e agregado, ocasionando entao o aumento
da porosidade da mistura e consequentemente da absor¢ao de dgua.

Os resultados de absor¢ao nas 72 horas de ensaio passaram por
uma andlise de varidncia (ANOVA) para avaliar a influéncia do teor de
PET na durabilidade dos concretos. Os resultados (Tabela 5) mostram
que a varia¢ao do teor de PET nas misturas influenciou matematica-
mente na absor¢ao de dgua.
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Tabela 5 — Andlise de varidncia (ANOVA) absor¢ao final de dgua

ANOVA SQ GL MQ Teste F Significancia (p)
Intercepto 15,89 1 15,89 1916,50 0,000
Teor de PET 2,85 5 0,57 68,67 0,000 Sim
Erro 0,99 12 0,008

Fonte: Programa Statistica Release 7.0

A Figura 6 apresenta os valores médios de absor¢ao de dgua por
capilaridade, obtidos através da ANOVA, e os resultados de resisténcia a
compressao axial aos 28 e 91 dias.

Figura 6 — Griéfico da absor¢ao de dgua por capilaridade versus resisténcia
a compressao axial
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A Figura 6 mostra que o aumento do teor de PET nas misturas
promoveu um acréscimo da absor¢ao de dgua por capilaridade ¢ uma
redugao da resisténcia a compressao axial dos concretos. A incorporagao
do residuo de PET produziu misturas com maior porosidade em com-
paragio com a do concreto de referéncia, em fung¢ao das caracteristicas
hidrofébicas do PET. Os resultados obtidos nessa pesquisa vao ao en-
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contro com os resultados encontrados por Canellas (2015) e Modro et
al. (2009). Os autores estudaram matrizes cimenticias, com utilizagao
de substitui¢oes do agregado mitido por de agregado reciclado de PET e
também observaram um aumento da absor¢ao de dgua em relagao ao
concreto referéncia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desse estudo mostraram que os diferentes teores de
areia de PET utilizados nas misturas podem alterar algumas das propri-
edades mecinicas e de durabilidade dos concretos.

A substitui¢ao do agregado mitido natural pelo agregado reciclado
de PET em teores inferiores a 20% nao provocou perda de desempenho
mecénico para as misturas investigadas, indicando viabilidade de uso.
Entretanto, a varia¢io do teor de PET implicou no aumento da absor-
¢ao de dgua por capilaridade, o que pode comprometer a durabilidade
dos concretos dependendo da agressividade do ambiente em que o mes-
mo estiver inserido. Para concretos estruturais, a elevada taxa de absor-
¢do por capilaridade nao é benéfica para o desempenho da estrutura. No
entanto, para concretos nio estruturais, o uso do PET pode ser atrativo,
principalmente quando se considera a questao ambiental.

Os resultados comprovam que a substitui¢ao de areia de PET, cujos
teores até 20%, ¢ vidvel quando utilizados em elementos nao estrutu-
rais. Considerando que para produzir de 1 m3 de concreto com teor de
20% PET utiliza-se cerca de 130 kg de areia de PET reduzindo assim a
quantidade de areia natural, introduzindo novos materiais aos concretos
convencionais e assim contribuindo para com o meio ambiente dando
destino a um residuo que levaria anos para se decompor. Para concretos
com finalidade estrutural novos estudos de durabilidade devem ser re-
alizados.
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Capitulo 2 - Andlise da Contribuicao de Pavimento
Intertravado de Concreto Permedvel na Reducao do
Escoamento Superficial em Centros Urbanos

Angelo Magno dos Santos e Silva'
Adriana Gindri Salbego?

RESUMO

O crescimento dos grandes centros urbanos propicia a populagao
melhoras considerdveis na qualidade de vida. Entretanto, este cresci-
mento traz também problemas que afetam a qualidade de vida da popu-
lagao de forma negativa, principalmente quando esta expansio urbana
ocorre de maneira desordenada. Um aspecto negativo oriundo desta evo-
lugao deve-se a grande quantidade de dreas impermeabilizadas pelos sis-
temas de pavimentagao convencionais, que modificam as condigoes de
infiltracao de 4gua no solo. Com isso, volumes precipitados que anteri-
ormente eram absorvidos pelo solo natural, passam a escoar, elevando o
escoamento superficial. Muitas das vezes, as redes de drenagem nao acom-
panham o crescimento urbano a sua volta, tornando-se ineficientes na
captagao dos volumes de chuva, fazendo com que os fendmenos de ala-
gamentos aconte¢am com maior frequéncia. Neste contexto, vém se
pesquisando alternativas de pavimentagao que possam minimizar os
percalcos provenientes da impermeabilizacao do solo em meios urba-
nos. Um dos objetos de pesquisa é o pavimento permedvel, uma vez que
este possibilite melhores condi¢oes de drenagem. Este trabalho apresen-
ta dados obtidos por meio de ensaios realizados onde se buscou conhe-
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cer a eficiéncia de drenagem de um pavimento intertravado de concreto
permedvel para utilizagao no municipio de Alegrete — RS. Para realiza-
¢ao dos ensaios foi construido um simulador de chuva sobre um médulo
experimental com uma drea de 1 m? com declividade de 5%, assentada
sobre o reservatério de pedras previamente dimensionado. Para a obten-
¢ao dos dados utilizou-se os métodos e as equagdes referenciadas no
estudo apresentado.

Palavras-chave: Drenagem. Pavimento permedvel. Escoamento su-

perficial.
1. INTRODUCAO

A urbanizagao é um processo que acarreta muitos beneficios na
qualidade de vida da populagao. Entretanto, se estes processos ocorre-
rem de forma desordenada, serdo gerados também efeitos negativos a
populacao. Uns dos efeitos mais sentidos se dao em fun¢io das extensas
dreas impermeabilizadas que incrementam o escoamento superficial,
fazendo com que os sistemas de drenagem sejam ineficientes, tendo como
consequéncia grandes enchentes (MOURA, 2005).

Visando reduzir os impactos gerados em fun¢io do aumento dos
volumes de escoamento superficial, vem se pesquisando novas alternati-
vas de pavimentagio que possibilitem uma redu¢io dos volumes escoa-
dos e também uma melhoria no sistema de drenagem das dguas pluviais.
Sabe-se que as impermeabiliza¢bes mais convencionais como
asfaltamento de ruas e avenidas, grandes edificagoes, pavimentagao de
calgadas e outros meios de impermeabilizagio decorrentes do processo
de urbanizagio, de maneira geral, possibilitam pouca drenagem das dguas
pluviais (TUCCI, 2000).

De acordo com Tucci (2000), uma impermeabilizagao de 7% do
lote aumenta o escoamento superficial 2,15 vezes em relagao ao volume
escoado em condigao rural. Com isso, comprova-se necessdria a implan-
tagao de alternativas de pavimentagdao que reduzam o escoamento su-
perficial, permitindo assim a infiltracio desta dgua no solo ou
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direcionando-a as redes de drenagem, trabalhando desta maneira de for-
ma conjunta com as redes de drenagem pluvial, reduzindo as falhas
ocorrentes devido ao incremento do volume escoado das dguas pluviais.

Um dos materiais que podem ser utilizados como alternativa de
pavimentagao com o intuito de transmitir condigdes mais préximas
possiveis as originais, no que se refere A reten¢ao de dgua, é o pavimento
permedvel. Pavimento permedvel é um recurso de infiltragao onde os
indices precipitados sao desviados por meio de uma superficie porosa
(permedvel), sendo direcionado a um reservatdrio de pedras localizado
sob a superficie do terreno (URBONAS; STAHRE, 1993).

Com o contexto apresentado, o presente estudo se justifica pelo
fato de ampliar o conhecimento sobre pavimentos permedveis. O obje-
tivo da pesquisa foi avaliar a contribui¢io de um pavimento intertravado
de concreto permedvel na redugao do escoamento superficial.

Para a obtengao dos resultados apresentados foi realizada a monta-
gem de um mdédulo experimental com um metro quadrado (1m?2) com
a declividade adequada. Fez-se necessdrio também a construgao de um
simulador de chuvas que permitisse simular a precipitacao desejada na
drea experimental. Contudo, foi possivel quantificar o escoamento su-
perficial gerado pelas diferentes intensidades de precipitagao utilizadas
na realizacao dos ensaios.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Processos de urbanizagao
2.1.1 Impactos da urbaniza¢io nas cheias urbanas

Atualmente, ao se ouvir a palavra enchente, realiza-se uma associa-
¢ao com catdstrofes urbanas, desabrigados e tantos outros problemas
que se tornaram comuns nos centros urbanos. Na realidade, as enchen-
tes sempre existiram, porém, as dreas impermeabilizadas, que s3o cada
vez mais correntes devido aos processos de urbanizagao, fazem com que
este problema afete mais diretamente a populagao.
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Areas que anteriormente drenavam a dgua interceptada, apds sua
impermeabilizagdo, passam a produzir elevado volume de escoamento
superficial, contribuindo assim na ocorréncia de enchentes e fazendo
com que estas se tornem mais corriqueiras. Nao bastando a questao das
grandes dreas impermeabilizadas, existe também um avanco da popula-
¢ao em dreas préximas as margens de rios e cérregos, as chamadas dreas
ribeirinhas, denominadas também de leito menor e leito maior. A Figu-
ra 1 ilustra claramente o que vem acontecendo, onde casas, favelas e
inddstrias passam a ocupar regioes que, anteriormente, a0 serem inun-

dadas, nao afetavam de maneira direta a populagio (TUCCI, 2008).

Figura 1 — Caracterizagao dos leitos dos rios
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Fonte: Tucci (2008, p. 105)

Segundo Tucci (2008), os maiores impactos decorrentes da inun-
da¢ao ocorrem justamente nesta drea de risco. Por uma falta de fiscaliza-
¢io do poder publico, estes locais sao ocupados de maneira, muitas ve-
zes, indevida. Outra questdo ¢ o fato de que os Planos Diretores Muni-
cipais, na sua grande maioria, nao trazem nenhum tipo de restrigao quan-
to A ocupagio destas regices. Contudo, seja pela legislagao falha, ou por
falta de fiscalizagdo, as inundagdes se tornaram um grande problema da
atualidade.

2.2 Escoamento Superficial
2.2.1 Escoamento Superficial Direto

De todas as fases existentes no ciclo hidrolégico, talvez a mais im-
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portante para as obras de engenharia seja a do escoamento superficial,
que é a fase onde ocorre o transporte da dgua na superficie terrestre, uma
vez que grande parte dos estudos hidroldgicos estd relacionada ao apro-
veitamento da dgua superficial e & prote¢ao contra sinistros causados
pelo seu deslocamento (VILLELA; MATTOS, 1975).

Parte do volume total precipitado numa bacia hidrogréfica é inter-
ceptado pela vegetagio e outros obstdculos, outra parcela ¢ devolvida a
atmosfera devido a evapotranspira¢ao e uma outra parte ¢ infiltrada pelo
solo. De todo volume precipitado o excedente da chuva se transforma
em escoamento superficial direto (GARCEZ; ALVAREZ, 1988;
VILLELA; MATTOS, 1975).

2.2.2 Determinagio do Escoamento Superficial pelo Método
Racional

Tucci (1993) traz o método racional como amplamente utilizado
na determinagao da vazao mdxima para bacias pequenas (até 2 km?2).
Nesta metodologia os principios bdsicos sao: a duragao da precipitagao
intensa de projeto é considerada igual ao tempo de concentragao; deter-
minagao de um coeficiente dnico de perdas denominado C, estimado
com base nas caracterfsticas da bacia; nao é avaliado o volume da cheia e
a distribui¢ao temporal das vazdes.

A equagio deste modelo de determinagao ¢ a seguinte:

Qmax =0,278x Cx[xA (1)

7 7

onde “I” é a intensidade em mm/h; “A” é a 4rea da bacia em km?2 e
“C” trata-se do coeficiente de perdas obtido de acordo com as caracte-
p
risticas do terreno por meio de tabelas. A vazao méxima “Q” é dada em
m3/s.

2.3 Pavimentos Permedveis

Pavimentos permedveis sio aqueles que possuem espacos livres em
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sua estrutura, permitindo a infiltragao da dgua e desviando este volume
que seria escoado para um reservatério de pedras. A camada superior ou
revestimento de um pavimento permedvel deve possibilitar a passagem
de até 100% da dgua por entre seus vazios, dependendo da intensidade
de precipitagdo. Esta camada de revestimento exerce a fun¢ao de drenar
e conduzir o que seria escoado para o reservatério de pedras (URBONAS;
STAHRE, 1993).

A infiltragdo existente nos pavimentos permedveis ¢ classificada em
trés categorias bdsicas. Essa divisao se d4 conforme o tipo de solo e/ou
nivel do lengol fredtico, que pode permitir infiltracao total, parcial ou
até mesmo nao permitir infiltragao, como ocorre nos casos em que a
dgua captada é direcionada para as redes de drenagens (COSTA; ALVES;
BARBOZA, 2011).

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para atingir os objetivos propostos no presente estudo, foi adotado
o procedimento metodoldgico apresentado nas etapas descritas em
sequéncia.

12 Etapa: Aquisi¢ao dos blocos intertravados de concreto perme-
gvel: Os blocos utilizados na pesquisa foram adquiridos junto a2 empresa
Tecmold, localizada no municipio de Gravatai — RS. De acordo com a
empresa, o processo de fabricagao dos blocos segue os critérios estabele-
cidos pela ABNT NBR 16416/2015 — Pavimentos Permedveis de Con-
creto — Requisitos e Procedimentos. Os blocos apresentam as seguintes
dimensoes: 10cm x 20cm x 6¢cm (largura x comprimento x espessura),
com resisténcia mecanica minima de 20 MPa, assim como recomenda a
referéncia normativa.

22 Etapa: Constru¢ao do simulador de chuva: A constru¢io do
simulador de chuva visou a simulagao da precipitagao desejada. A inten-
sidade utilizada se baseou na intensidade média de precipita¢ao para o
local de estudo com base na equagio:

- SHER o)
(t+c)d
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onde “TR” é o tempo de retorno em anos; “I” é a intensidade de
precipitagio em mm.h'; “t” é a duragao em minutos; “@”, “b”, “c” e “d”
sa0 parimetros adimensionais ajustados em relagao ao local. Os
parimetros utilizados na equagao sio definidos por Denardin e Freitas
(1982), disponivel no software Pluvio 2.1, da Universidade Federal de
Vicosa (GRUPO DE PESQUISA DE RECURSOS HIDRICOS, 2006).

O simulador construido (Figura 2) consiste em uma armagao re-
tangular, apoiada sobre quatro hastes fixas sobre a superficie dos blocos
utilizados. Para minimizar a agdo do vento sobre as gotas de chuva, o
experimento foi realizado em ambiente protegido. Na base superior do
simulador foi fixado um sistema de tubulagoes de PVC, perfurados de
maneira uniforme, para simular as gotas de chuva, sendo alimentados
por uma entrada de dgua. A alimentagdo do simulador ocorreu através
de um reservatério de 2000 litros, onde, com o auxilio de um conjunto
motor-bomba, foi possivel controlar a vazao, de forma que fosse atendi-
da a intensidade de precipitagio necessdria durante a execugao do en-
saio.

Figura 2 — Simulador de chuva utilizado na pesquisa

p—
= L
\“‘l e

g

|

Fonte: Elaboragio Prépria (2016)
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A Figura 2 apresenta dois momentos referentes 3 montagem do
médulo experimental. O item “A)” traz o experimento j4 montado, in-
cluindo colocagao do simulador, j4 nivelado, e os blocos devidamente
colocados sobre o reservatério de pedras. J4 a parte “B” mostra o mo-
mento em que foi realizada a aferi¢ao do equipamento verificando se a
simula¢ao realizada se apresentava de maneira uniforme em toda a su-
perficie ensaiada.

32 Etapa: Definicao da drea de estudo e montagem do médulo
experimental: A drea de estudo estava localizada nas dependéncias da
Unipampa campus Alegrete. O médulo experimental consistiu em uma
drea de pavimento com 1m?2, e inclinag¢io de 5%, conforme recomenda-
do por Marchioni e Silva (2011). O assentamento dos blocos
intertravados de concreto permedvel foi realizado sobre uma base de
brita denominado reservatério de pedras. Este reservatério de pedras foi
dimensionado segundo o modelo proposto por Aradjo, Tucci e
Goldenfum (2000), pela seguinte expressao:

Vr=(ip+c—ie) xtd ...(3)

onde “Vr” ¢ o volume de chuva a ser retido pelo reservatério em
mm; “ip” € a intensidade médxima de chuva de projeto em mm/h; “c” é
o fator de contribui¢io de dreas externas ao pavimento permedvel, sen-
do para o experimento c=0; “ie” a capacidade de infiltragao do solo em
mm/h, e “td” o tempo de retorno em horas, sendo adotado 15 minutos.
Conhecendo “” determinou-se o valor de “H”, sendo este a altura mini-

ma determinada para o reservatério de pedras (ARAUJO; TUCCI;
GOLDENFUM, 2000):

H=— ...(4)
onde “n” é a porosidade da brita, sendo adotado “n” = 40% (brita
ne 3).

Nesta etapa foi realizada ainda a caracterizagao do solo local. Para a
realizagdo dos ensaios, fez-se necessdrio conhecer a capacidade de infil-
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tragao do solo onde foi realizado o estudo. Esta informagao é necessdria
para se dimensionar o reservatério de pedras, exigido na implementagao
de pavimentos permedveis. Sendo assim, buscou-se na bibliografia da-
dos referentes a capacidade de infiltragao do solo local, sendo utilizados
os dados apresentados por Cooper (2013), que verificou a capacidade
de infiltragao da mesma drea de estudo para a realizagao de seu estudo
que analisou a variagdo do escoamento superficial em trés tipos de pavi-
mentos.

42 Etapa: Realiza¢iao dos experimentos e obtengao dos dados: Nesta
etapa foram realizados os seguintes procedimentos: determinagao da
umidade inicial do solo no momento da execu¢ao de cada ensaio; colo-
cagdo e nivelamento do simulador de chuva sobre o pavimento a ser
ensaiado; simulagao dos indices de precipitacao desejados sobre o pavi-
mento ensaiado; anotagio das variagoes do nivel de dgua do reservatdrio
que alimentou o simulador; montagem de uma calha coletora para cap-
tagao do volume de escoamento gerado; medi¢ao da varia¢ao do volume
do reservatério a jusante, visando determinar o escoamento superficial
gerado pelo pavimento.

Posteriormente aos ensaios, foram determinados os dados descritos
a seguir:

a) Cdlculo da vazio de aplicagio:

Qapl = Ac x AA—hte ..(5)

onde “Qapl” é a vazao de aplicagio sobre os pavimentos em m3/s;
“Ac” é a drea em planta do reservatério em m?; “Ahe” ¢ a variagao do
nivel de d4gua no reservatério em m; e “At” € o intervalo de tempo entre
as leituras em segundos.

a) Determinac¢ao da intensidade de precipitagao:

..(6)

Vapl/
A

tapl

onde “Vapl” é o volume aplicado sobre o pavimento em litros; “A”
¢ adrea do pavimento em m?; “tapl” é o tempo de aplicagao em minutos
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«K» 7 M

e “I” é a intensidade de precipita¢io em mm/h.

a) Determinagio do escoamento superficial:

Para determinag¢io do volume escoado utilizou-se de uma calha
coletora que direcionava o escoamento para um recipiente. Ao final do
ensaio este volume era inserido em uma proveta milimetrada, tornando
assim conhecido o volume escoado, em litros por minuto (I/min).

b) Célculo do coeficiente C pelo método racional.

Para o cdlculo de coeficiente de escoamento, utilizou-se a equagao

60XxXQmax
¢ =S (7
ixXA
onde “C” ¢ o coeficiente de escoamento superficial, “Qmdx” ¢é a

vazao mdxima em litros por minuto, “i” é a intensidade de precipita¢ao
em milimetros por hora e “A” é a drea do pavimento em metros quadra-

dOS.

4. RESULTADOS

O estudo realizado apresenta a eficiéncia de um pavimento
intertravado de concreto permedvel na redugao do escoamento superfi-
cial. Assim como esperado, encontrou-se neste tipo de pavimento resul-
tados satisfatérios na redu¢io do escoamento superficial.

Para a realizagdao dos ensaios foi determinada a caracteriza¢ao do
solo do local no que se refere a capacidade de infiltra¢io. Este parAmetro
se faz necessdrio para efetuar o dimensionamento do reservatério de
pedras utilizado no médulo experimental da pesquisa. Segundo Cooper
(2013), o solo de Alegrete apresenta baixa capacidade de infiltracao,
com valores préximos de 0,04 milimetros por hora.

Para a pesquisa foi adotado um tempo de retorno de 10 anos com
duragio de 15 minutos. Assim, determinou-se a intensidade de precipi-
tagdo médxima para Alegrete, por meio das equagdes de chuvas intensas
(Equacao 6), sendo a intensidade encontrada de 148,48 milimetros por
hora.

Conhecida a intensidade de precipitagio, calculou-se o volume de
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chuva a ser retido pelo reservatério de pedras, sendo este de 37,09 mili-
metros. Com o volume a ser retido dimensionado, efetuou-se a altura
do reservatdrio de pedras, sendo encontrada uma altura de 92,50 mili-
metros. Entretanto, este valor encontrado ¢ inferior ao minimo reco-
mendado, que ¢ de 150 milimetros, sendo entao adotado o valor mini-
mo.

Para a determinagao do escoamento superficial, utilizou-se duas
intensidades de precipita¢io, sendo uma préxima ao valor encontrado
para precipitagio mdxima, e outra uma intensidade menor. Antes da
execucio de cada um dos ensaios realizados, foram retiradas amostras do
solo com o intuito de conhecer o teor de umidade do solo, para que
assim fosse possivel relacionar o teor de umidade com a eficiéncia do
bloco em reduzir o escoamento superficial.

Em cada ensaio realizado foram feitas trés repeti¢bes, para uma
mesma vazio. No inicio de cada ensaio foi realizada a leitura do nivel do
reservatério que alimentava o sistema. Este procedimento também foi
realizado no final de cada ensaio, conhecendo desta maneira a variacao
do nivel do reservatério. O volume escoado era direcionado para uma
proveta milimetrada, determinando-se, assim, o volume de escoamento
gerado. As Tabelas 1 e 2 expdem os dados obtidos em cada um dos
ensaios realizados.

Tabela 1 — Dados obtidos: ensaio 1

Teor de

Vazao aplicada umidade do Inten§iqade Escoan]e.nto ,C
Teste colo média superficial (Método
(m¥s) (%) (mm/h) (i/min) Racional)
1 3,70E-05 6,50% 133,33 0,15 0,070
2 3,92E-05 8,04% 141,17 0,18 0,080
3,92E-05 10,84% 141,17 0,21 0,090
Tabela 2 — Dados obtidos: ensaio 2
Vaziio aplicada Teor de umidade Inten'siSiade Escoan'!epto c
Teste do solo média superficial (Método
(ms) (%) (mm/h) (Uimin) Racional)
1 2,40E-05 13,03% 86,27 0,08 0,057
2 2,61E-05 16,82% 94,11 0,10 0,065
3 2,40E-05 18,94% 86,27 0,10 0,070

Fonte: Elaboragio Prépria
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Analisando os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2, verifica-se a
eficiéncia dos pavimentos intertravados de concreto permedvel na redu-
¢ao do escoamento superficial. Em ambas, os indices de escoamento
gerados sao menores, se comparados com outros tipos de pavimentos.
Para o ensaio 1, obteve-se coeficiente de escoamento médio de 0,08,
enquanto que, para o ensaio 2, o coeficiente foi de 0,06. Estes valores
s3o muito inferiores ao coeficiente de escoamento de um pavimento de
concreto convencional, por exemplo, que apresenta indices superiores a
0,9.

Observou-se nos experimentos um pequeno acréscimo dos coefici-
entes de escoamento conforme aumentava o teor de umidade do solo,
comprovando que as condi¢des do solo podem interferir na capacidade
de infiltra¢ao do pavimento. A justificativa para a elevacio do teor de
umidade do solo se d4 pelo fato dos ensaios serem realizados em sequéncia,
com intervalo entre si de 10 minutos.

Na realiza¢io dos ensaios era notdvel que grande parte do volume
de precipitagao precipitado era absorvida rapidamente pelo pavimento,
direcionando este volume para o reservatério de pedras. Outra caracte-
ristica observada foi a questao de os blocos apresentarem sua superficie
seca, logo apds o término de cada simulagao, comprovando a rdpida
absor¢ao do material. Estas caracteristicas sao mencionadas por Acioli
(2005) e Aradjo, Tucci e Gondenfun (2000), comprovando assim o que

foi observado.
5. CONCLUSAO

O presente estudo visou analisar a contribui¢ao de um pavimento
intertravado de concreto permedvel sob diferentes intensidades de pre-
cipitagao para uma 4rea de estudo no municipio de Alegrete. Na realiza-
¢ao dos experimentos os blocos intertravados de concreto permedvel
foram colocados em uma superficie de 1 m? com declividade de 5%.
Esta drea exerceu a fung¢io de captar o volume precipitado, fazendo seu
direcionamento para o reservatdrio de pedras, sendo este escolhido como
sistema de infiltracao total. O volume excedente era direcionado para
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um sistema coletor, onde, deste, era conduzido para um recipiente para
posterior determinagao do volume escoado.

Com base no referencial bibliogréfico ficou constatado que o solo
local possui baixa capacidade de infiltragdo, o que muitas vezes pode
inviabilizar a utilizagao dos pavimentos permedveis com sistema de in-
filtragao total. Com isso ¢ indicado como possivel solugao a utilizagao
de outro sistema de infiltra¢do, como o de infiltragao parcial que, por
meio de drenos, faz com que a dgua drenada pelo pavimento nao neces-
site ser captada por completo pelo solo.

Os resultados encontrados ocorreram dentro do esperado. Quando
determinados os valores médios para o coeficiente de escoamento super-
ficial do bloco intertravado de concreto permedvel, comprovou-se que
este possui valores consideravelmente menores, quando comparados com
outros tipos de materiais comumente utilizados para pavimentagio.

A pesquisa comprova que as condigdes do solo, quanto ao teor de
umidade, interferem na capacidade de infiltra¢ao do pavimento, pois os
valores dos coeficientes de escoamento superficial encontrados para uma
mesma intensidade de precipitagao aumentaram, de um teste para ou-
tro, conforme o teor de umidade também aumentava.

Os blocos de concreto permedvel apresentaram coeficiente de esco-
amento superficial préximo a estudos realizados em dreas nao pavimen-
tadas, como dreas gramadas ou solo exposto. Estes, na maioria das vezes,
sao aqueles que apresentam melhor desempenho na redugao do escoa-
mento, entretanto, em fungao das caracteristicas deste solo exposto, isso
nem sempre acontece, sendo a utilizagao dos pavimentos permedveis
uma boa alternativa, desde que devidamente dimensionado seu sistema
de infiltracio.

Outra questao que viabiliza a utilizagao dos pavimentos permed-
veis refere-se as superficies gramadas, ou com solo exposto, exigirem
alguns cuidados (limpeza, irrigagao e corte), sendo os blocos de concre-
to permedvel uma boa op¢ao para passeios publicos, pdtios domésticos e
dreas de estacionamento por sua maior praticidade.

Cabe salientar que o estudo realizado ficou limitado a drea experi-
mental, nas dependéncias do campus Alegrete da Universidade Federal
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do Pampa. Sendo assim, seria erréneo afirmar que o estudo apresentado
serve para todo o municipio. Mesmo que os indices utilizados na deter-
minagio da intensidade de precipitagdio mdxima para a cidade sejam
préximos, o solo de uma regido para outra pode apresentar diferentes
caracteristicas, alterando, assim, a efetividade dos pavimentos permed-
veis de um local da cidade para outro.

Conforme visto, o solo do municipio de Alegrete possui capacida-
de de infiltra¢ao baixa, o que inviabiliza de certa maneira a utilizagao
dos pavimentos permedveis com sistema de infiltracao total. Todavia,
mesmo sob estas circunstincias a utilizagao dos pavimentos intertravados
permedveis s20 uma boa alternativa em locais destinados a circulagao de
pedestres e veiculos leves, conforme recomendado em norma, jé que o
material ensaiado apresentou capacidade de infiltra¢gio muito superior
quando comparado a superficies de concreto convencional, além da
questdo da praticidade comparada com superficies gramadas, podendo
contribuir de forma semelhante no que se refere a redu¢ao do escoa-
mento superficial.
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RESUMO

O lodo ¢ o principal residuo sélido gerado no processo de Trata-
mento de Agua para Abastecimento Publico, no qual ocorre na Estacao
de Tratamento de Agua (ETA). Na maioria dos municipios brasileiros,
estes lodos sao despejados sem nenhuma forma de tratamento, contri-
buindo com a degrada¢ao da qualidade dos mananciais. O objetivo prin-
cipal deste trabalho foi verificar a possibilidade da utiliza¢ao dos lodos
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das ETA como Fonte Alternativa de Energia, comparando os lodos ge-
rados com os coagulantes primdrios Polialuminio Cloreto (PAC) e Tani-
no (T) extraido de casca de Acacia mearsii de Wild. A metodologia uti-
lizada contou com as seguintes andlises fisicas e quimicas:
Estereomicroscopia, Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Per-
da ao Fogo, andlises elementares de Carbono (C), Hidrogénio(H),
Nitrogénio(N) e Enxofre(S), Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior
(PCI). O lodo ao PAC foi coletado diretamente na planta da ETA Sio
Gabriel Saneamento, localizada no Municipio de Sao Gabriel/RS e, o
lodo ao Tanino foi gerado no Laboratério de Recursos Hidricos e Sane-
amento Ambiental, na Universidade Federal do Pampa, campus Sao
Gabriel. Os resultados mostraram que lodos de ETA possuem potencial
de geracao de energia de 31,16% a mais que os lodos ao PAC, podendo
ser aplicada dentro das préprias instalagbes de processo tornando-as mais
sustentdveis em termos energéticos.

Palavras-chave: Combustivel Alternativo. Lodos de ETA.
Autossustentavel.

1. INTRODUCAO

O Tratamento de Agua de Abastecimento Publico estd presente em
praticamente todos os municipios brasileiros e, durante o processo de
purificacao das dguas sao gerados residuos que sao langados em 62,44%
in natura nos mananciais (IBGE, 2010), ocasionando uma queda no
oxigénio dissolvido, necessdrios na estabilizacao da carga orginica e dos
metais contidos nele. Esta situagio pode levar o manancial a condigoes
anaerébicas, com a produgio de odores desagraddveis, possivel cresci-
mento de algas e, consequentemente mortandade de peixes (MOREIRA
et al., 2009).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS (Lei Federal
12.305/2010) baseada na Lei 11.445/2007 das Diretrizes Nacionais de
Saneamento Bdsico e do Decreto 7.217/2010 que faz cumprir esta Lei

42



obriga as Estagdes de Tratamento de Agua destinar de forma correta
estes residuos, a fim de contribuir para a melhora de qualidade dos ma-
nanciais.

Desta forma, abre-se um leque de oportunidades de estudos de des-
tino deste residuo, como a incorporagao em materiais cerimicos (WOLFF
et al., 2015; KIZINIEVIE ez al., 2016; MEDEIROS et 4l., 2010), in-
corporagao em cimentos e concretos (SUKSIRIPATTANAPONG ez al.,
2015; SALES et al., 2015), e como coagulante em Estagoes de Trata-
mento de Esgotos Urbanos (ETE) (RICHTER, 2001).

Mais recentemente pesquisas voltadas ao aproveitamento energético
foram realizadas, apontando uma nova forma de aproveitamento deste
lodo, contribuindo com a minimizag¢ao dos gastos com energia elétrica,
tornando uma Esta¢ao autossustentdvel, dependendo do volume de lodo
gerado do tipo de coagulante aplicado na operagao (MORAES, 2018).

Com o intuito de utilizar o lodo descartado como fonte alternativa
de geragio de energia foram realizadas andlises com o intuito de compa-
rar a estrutura fisica e elementar entre dois lodos gerados com coagulantes
primdrios distintos: um contendo o metal aluminio (inorginico) e ou-
tro contendo tanino extraido de casca de Acacia mearsii de Wild (orga-
nico).

2. MATERIAIS E METODOS

Pertencente a bacia hidrogréfica do Vacacai-Vacacai Mirim (SEMA,
2010) e contando com cinco nascentes, o rio Vacacai (Figura 1) abaste-
ce os aproximados 60 mil habitantes do municipio de Sio Gabriel/RS;
estd enquadrado como Classe 2 pelo CONAMA 357 de 2005 (baixo
nivel de polui¢ao) na drea rural e Classe 3 (poluido) na 4rea urbana,
uma vez que recebe os esgotos domésticos praticamente sem tratamen-
to.
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Figura 1 — Rio Vacacai na drea urbana no municipio de Sao Gabriel/RS

Fonte: Acervo do autor (2013)

A Esta¢ao de Tratamento de Agua (ETA) da Sao Gabriel Sanea-
mento S/A possui capacidade de captagio média 140 L.s™ e, utiliza como
coagulante principal o Polialuminio Cloreto (PAC), na concentragao de
18%. Desta estagao foram coletados 30 litros de lodo do decantador
(Figura 2A), no momento de seu descarte. O lodo foi armazenado e
transportado em uma bombona lacrada (Figura 2B) até a estufa locali-
zada no campus da Universidade Federal do Pampa (Unipampa) campus
Sao Gabriel, onde foi desidratado naturalmente (Figura 2C).
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Figura 2 — (A) Momento da coleta do lodo no decantador — ETA Sao
Gabriel Saneamento; (B) Transporte do Lodo ao PAC; (C) Lodo em
desidratagao natural

(A)

Fonte: Acervo dos autores (2013)

O lodo com coagulante organico foi gerado no Laboratério de Re-
cursos Hidricos e Saneamento da Unipampa campus Sao Gabriel, evi-
tando-se erros de interpretagio com falsos resultados, j4 que a tnica
estagao que utiliza em planta o Tanino de casca de Acacia mearsii estd
localizada na regiao metropolitana de Porto Alegre, onde o manancial ¢
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considerado pelo Conama 357 de 2005 como Classe 4 (altamente polu-
ido).

Utilizando-se o Teste de Jarros (Jartesz) determinou-se a dosagem
adequada do coagulante organico (Tanino) e esta condi¢ao foi repassada
para volumes maiores, gerando lodos por bateladas (Figura 3) até obter
quantidade suficiente de lodos desidratados, fornecendo condigoes para
a realizacio dos testes.

Figura 3 — Floculagao em escala de 60L para obten¢ao do lodo ao Tanino

Os lodos desidratados (PAC e Tanino) passaram pelos mesmos tra-
tamentos posteriores, ou seja, foram levados 2 estufa a 105°C para re-
mogao da umidade ainda existente e apés, desagregados a pé em grau de
porcelana. As amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno
e encaminhadas as andlises fisicas e elementares nos laboratérios da
UFRGS e Unipampa campus Bagé.

Nas amostras foram realizadas as seguintes andlises:
Estereomicroscopia: utilizou-se um Estereomicroscépio, binocular,

marca MOTIC, com aumentos de 64, 160, 250 e 400 vezes, onde foi
possivel observar diferencas significativas de morfologia. As imagens di-
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gitais foram obtidas com cAmera fotogréfica digital HP Photosmart M54,
instalados no Laboratério da Engenharia Quimica da Unipampa campus
Baggé.

Andlise Microscopia Eletronica de Varredura — MEV: as imagens
obtidas foram realizadas no laboratério de mesmo nome no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IG/UFRGS),
no equipamento modelo JSM-5800LV JEOL, apéds desagregagio nas
amostras em grau de dgata até p6. Nao foi necessdria a metaliza¢ao das
amostras, j4 que as primeiras imagens foram nitidas, sendo elas acomo-
dadas diretamente em uma fita de carbono e, apds nas “panelas de alu-
minio” denominadas de #ubs. Foram submetidas ao vdcuo e apds
saturamento do filamento, os elétrons foram retroespalhados na super-
ficie da amostra, gerando uma imagem que foi percebida e registrada.

Andlise Elementar CNHS: Os elementos Carbono, Hidrogénio,
Nitrogénio e Enxofre presentes na amostra foram determinados por
Andlise Elementar Instrumental, por combustao da amostra e detecgao
por infravermelho no equipamento Analyser Organic Elementar, Flash
2000 da Thermo Scientific, segundo a metodologia especificada na
ASTM D 5373-93 (1997). Essas andlises foram realizadas no Laboraté-
rio de Andlise de Carvao e de Rochas Geradoras de Petréleo (IG/UFRGS).

Anidlise de Perda ao Fogo: As andlises de perda ao fogo
oportunizaram quantificar o teor de materiais inorginicos como 6xidos
e silicatos, apés remogao da umidade (dgua de cristalizagao), da matéria
organica e do diéxido de carbono, utilizando-se temperatura elevada

(950°C), realizadas de acordo com CEMP 120/2015.

Andlise de Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI): O
Poder Calorifico Superior foi determinado por Bomba Calorimétrica,
seguindo a metodologia ASTM D-2015-91 (ASTM, 1991), nos Labo-

ratério de Estudos Ambientais para Metalurgia — LEAmet e Laboraté-
rio de Andlises de Carvao e de Rochas Geradoras de Petréleo (IG/
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UFRGS). A Bomba Calorimétrica utilizada foi da marca IKAWERKE
C2000 basic/control. Este método determina o calor produzido pela
combustao de uma amostra sob atmosfera de oxigénio puro (99,95%) e
pressao de 30 bar em uma Bomba Adiabdtica Calorimétrica. O acrésci-
mo da temperatura da dgua existente na amostra causada pela combus-
tao é comparado com uma amostra de referéncia o 4cido benzdico. O
Poder Calorifico Inferior (PCI) foi calculado, conforme a equagao:

PCI = PCS - mégua.(cpégual xAt+L, ) ..(1)

agua’

Onde:

PCI = Poder Calorifico Inferior (cal.g”)

m .- cada g de H gera 9g de dgua (depende do resultado do CHNS)

At = diferenga da temperatura ambiente até temperatura de ebuli-
¢ao da dgua

P = capacidade calorifica da 4gua (1kcal .kg™)

L = calor latente da dgua (540kcal.kg™)

Determinagao da quantidade de lodo gerada por célculos
estequiométricos: Para o cdlculo da quantidade de lodo gerado em uma
estacao, utiliza-se a reacio estequiométrica do coagulante sulfato de alu-
minio.

Alx(S04)3.14H20 + 3Ca(HCO3)2 « 2AI(OH)3 + 3CaS0O4 + 6CO2 + 14H20

Pela estequiometria cada 594g de Al (SO,),.14H,0O formam 156g
de AI(OH), . Entao 1g de AL (SO,),.14H,0 produz 0,26g de AI(OH)..
Este dado ¢ importante para o cdlculo da quantidade de lodo gerado na
ETA com Sulfato de Aluminio, base para o cdlculo utilizando
Polialuminio Cloreto e para Tanino. Outro dado importante ¢é a relagao
entre a turbidez e os sélidos removidos, que aceita valores entre 0.5 e
2.0mg/UNT. Para efeito de célculo é adotado o valor de 0.75mg/UNT.

De acordo com Viessman e Hammer (1998) a Equagio 2 ¢ a utili-
zada no cdlculo da produgio de lodo com a utilizagao do Sulfato de
Aluminio:
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LP, = [T x0.75] + [C,, x 0.44] x Q ..(2)

Onde:
LP_, = Quantidade de Lodo Produzido com Sulfato de Aluminio
T = Turbidez da dgua bruta (UNT)
C,, = concentragio do sulfato de aluminio (mg AL (SO,),.14H,0O/L)
0.75 = relagao entre sélidos e turbidez = 0.75mg/UNT
0.44 = relagao entre sulfato de aluminio e produgio de A(OH),
Q = vazdo de 4gua tratada (L.d")

Vanacor (2005) adaptou a Equagao 2 para coagulantes a base de
Tanino, utilizando dados reais da ETA Novo Hamburgo (regiao metro-
politana de Porto Alegre/RS), relacionando a concentragao de sélidos
que entram no decantador com a Turbidez da dgua bruta:

LPTanino = [T X 075] + [CTanino X Al] X Q (3)

Onde:

LP, . =Quantidade de Lodo Produzido com a utilizagao de Tani-
no (kg)

T = Turbidez da dgua bruta (UNT)
aning = CONCENtragao do Tanino (mg Tanino.L™")
0.75 = relagao entre sélidos e turbidez = 0.75mg/UNT
A = relagao entre Tanino e Sélidos = mg Sélidos/mg Tanino
Q = vazao de dgua tratada (L.d")
A relagao A é dado por:

A=C.. 1QxT (4

Tanino
Sendo que:
e = concentragio média utilizada do coagulante em g/m’
anino

Q = vazao da 4gua tratada em m’.d"

T = turbidez (UNT)
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E, por fim, utilizando a mesma idéia de Vanacor (2005) adaptou a
Equagio 2 para coagulantes a base de Polialuminio Cloreto, utilizando
dados reais da ETA Sao Gabriel Saneamento, relacionando a concentra-
¢ao de sélidos que entram no decantador com a Turbidez da dgua bruta:

LP, . =[Tx0,75] + [C,,.x¥]xQ ...(5)

Sendo:

LP,, . = Quantidade de Lodo Produzido com Policloreto de Alu-
minio (kg)

T = Turbidez da dgua bruta (UNT)

C, .. = concentragio do Polialuminio Cloreto (mg PAC.L")

0.75 = relagao entre sélidos e turbidez = 0.75mg/UNT

W = relacao entre Sélidos e PAC = mg Sélidos/mg PAC

Q = vazdo de dgua tratada (L/d)

A relagao ¥ é dado por:

Y=-C,./QxT ...(6)

Onde:

C, . = concentragio média utilizada do coagulante em g/m’

T = turbidez (UNT)

Q = vazao da 4gua tratada em m’.d"!

Cilculo da produgao de energia elétrica utilizando o lodo como
matéria-prima: Para o cdlculo da energia que pode ser gerada a partir da
quantidade de lodo produzida, ¢ necessdrio o cdlculo do Poder Calorifico
Inferior, que leva em consideragao o calor latente de vaporizagao da dgua
presente. Seu cdlculo é dado pela equagio 1.

Para a simulag¢io dos cdlculos da combustao direta de biomassa em
caldeiras, nos chamados ciclo a vapor, foram utilizados o conjunto mo-
tor estaciondrio modelo SGI-12A fabricado pela SCANIA, com eficién-
cia de transformagao de 70% (ERBR, 2018). A porcentagem presente

de matéria orginica é dada pela andlise de Perda ao Fogo.
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A Poténcia gerada ao més ¢ dada pela equagio 7.
P (MW/més) = [LP x MO x PCI xm] / 860. H_ ..(7)

Onde:

P = Poténcia gerada (M'W/més)

LP = Quantidade de Lodo Produzido

MO = Matéria Organica presente no residuo
PCI = Poder Calorifico Inferior (kcal/kg)

N = Rendimento do turbogerador

860 = fator de conversao de kcal/kg para kWh/kg

H_ = Horas de geragao de energia trabalhadas ao més

3. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Estereomicroscopia: Esta andlise foi realizada com o intuito de ve-
rificar a estrutura quanto a facilidade de desagregacio interessante na
hora da queima dos residuos. As imagens mostraram que o PAC apre-
sentou graos de morfologia homogénea, de coloragio marrom
acinzentado, com relativa facilidade ao macerar. No aumento de 250X
(Figura 4A) pode-se observar poucas manchas amareladas referentes a
presenca de ferro, oriundo do manancial. J4 o lodo ao Tanino mostrou-
se completamente diferente do lodo anterior, com graos de morfologia
heterogénea, em tons de marrom e de fécil maceragao. Pode-se observar
pontos brilhantes de silica e presenca de pequenos filamentos vegetais
na Figura 4B. Estes filamentos s3o oriundos do coagulante utilizado a
base de casca de Acdcia.
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Figura 4 — (A) Imagem do lodo ao PAC e; (B) Imagem do lodo ao Tanino
no Estereomicroscépio MOTIC com aumento de 250X

Fonte: Acervo dos autores (2014)

Anidlise Microscopia Eletronica de Varredura — MEV:
complementando a andlise da estrutura fisica, realizou-se imagens utili-
zando-se Microscopia Eletronica de Varredura. As imagens foram bem
distintas, destacando-se pontos de aluminio da imagem de lodo ao PAC
(Figura 5A) e pontos brilhantes caracteristicos de Potdssio no lodo ao
Tanino (Figura 5B). Estes metais foram especificados pelas andlises qua-
litativas correspondentes.

Figura 5 — (A) Imagem do lodo ao PAC e; (B) Imagem do lodo ao Tanino
no MEV, com aumento de 1000 vezes.

Fonte: Acervo dos autores (2014)
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As diferencas de estrutura entre estes e o lodo ao lodo ao Tanino ¢

notdria.

Andlise Elementar CHNS: Para a andlise elementar CHNS, o lodo
a0 tanino apresentou uma quantidade de Carbono de aproximadamen-
te 14,54%, enquanto que PAC 6,41%. Quanto ao Hidrogénio, o Tani-
no apresentou aproximadamente 2,44%, nao muito diferente dos 2,31%
para o PAC.

Estes valores (Tabela 1) sao muito importantes para a determina-
¢ao da “potencialidade” de um material ser ou nao gerador de energia.
Quanto maior as porcentagens de carbono e hidrogénio, melhor serd a
sua capacidade de liberar energia (REIS, 2001; NOGUEIRA, 2003;
RIEGEL et al., 2008; ROSILLO-CALLE et al., 2008).

O nitrogénio acompanhou as propor¢des do carbono, sendo en-
contrados 0,67% para o PAC e 1,37% para o Tanino. Este valor maior
¢ justificado pelo Tanino apresentar em sua estrutura aminas que agre-
gam nitrogénio durante a reagao de Mannich. Os teores de enxofre que
variaram entre 0,22% e 0,25% foram considerados préximos para os
dois lodos.

Viletti ez al. (2012) analisou lodo ao Tanino produzido na ETA do
Servigo Municipal de Aguas e Esgoto de Novo Hamburgo (COMUSA),
localizada na regiao metropolitana de Porto Alegre/RS, tendo como
manancial o Rio dos Sinos considerado altamente poluido. Os valores
por eles obtidos foram de 15% para carbono, 2,90% para hidrogénio,
1,62% para nitrogénio e 0,25% para enxofre, préximos ao encontrado
deste estudo.
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Tabela 1- Resumo das caracteristicas dos lodos gerados no tratamento de
dgua com diferentes coagulantes primdrios

Propriedades Polialuminio Tanino
cloreto

Analise elementar

C (%) 6,41+0,32 14,54+0,65

H (%) 2,05+0,43 2,44+0,66

N (%) 0,62+0,22 1,37+0,35

S (%) 0,26+0,02 0,22+0,04
Perda ao fogo (%) 30,00+1,25 38,00+0,04
Poder Calorifico Inferior (kJ kg'1) 2.633,03+113,40 4.413,15+3,90
(MJ.kg™) 2,63+0,11 4,410,004
Poder Calorifico Superior (kJ.kg'1) 2.746,50+113,40 4.548,20+3,90
(MJ kg™ 2,75+0,113 4,550,004

C-Carbono; H-Hidrogénio; N-Nitrogénio; S-Enxofre
Fonte: Autoria prépria (2018)

Andlise de Perda ao Fogo: O lodo ao Tanino foi que apresentou
maior perda ao fogo (38%), ou seja, maior quantidade de matéria orga-
nica, indo de acordo com Mackenzie (2017) que afirma que o percentual
de material organico presente em lodos de ETA varia entre 20 e 40%. O
lodo ao PAC apresentou 30,0%. Valores de perda ao fogo encontrado
por Viletti ez 2/ (2012) para o Tanino foi de 40,5%, um pouco acima do
encontrado neste estudo.

Andlise de Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI): O
Poder Calorifico Superior fornece resultados com a dgua presente na
forma liquida enquanto que o Inferior a dgua encontra-se em estado
gasoso. Os valores nao devem ser relacionados diretamente a geragao de
energia porque ocorrem muitas perdas durante o processo. Por isto, f6r-
mulas adaptadas sao utilizadas para esta determinagao.

Da mesma forma que os resultados de CHNS e poder de queima, o
lodo ao Tanino apresentou maior valor de PCS com 4,59M] kg, com-
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parado ao do PAC que foi de 2,75M] kg

O conjunto de valores obtidos para poderes de queima, CHNS e
PCS sao primordiais para indicar a possibilidade de utilizagao de um
material como fonte alternativa de energia.

Os poderes calorificos determinados para os lodos estudados foram
de 2,63M].kg"(PCI) e 2,75M].kg"(PCS) para o lodo ao PAC e
4,41M] kg (PCI) e 4,55M].kg"(PCS) para o Tanino, valores conside-
rados baixos se comparados aos de madeira de descarte de 12,60 M]J.kg
Y(PCI) e 13M].kg"(PCS) e para briquetes de bagago de cana de
14,05M] kg (PCI) e 14,5M] kg’ (PCS) fornecidos por Lee e Santos
(2011). J4 Almeida (2007, apud BORGES, SELLIN, MEDEIROS,
2008) encontrou valores entre 12,5 e 15 MJ/kg de PCS para lodos secos
de ETE.

Célculo da produgao de energia elétrica utilizando o lodo como
matéria-prima:

A Tabela 2 apresenta dados relativos a quantidade de lodo gerado e
o potencial energético da estagao de tratamento de dgua. A ETA possui
com vazao média de operagao de 140 L.s?, podendo atingir a vazao
mdxima de 220 L.s'. Os valores obtidos na tabela 2 utilizaram a vazao

(Q) de 140 L.s' (média anual).

Tabela 2- Potencial energético mensal gerado com o lodo de ETA Sao

Gabriel
Dados (valores médios) Polialuminio cloreto Tanino modificado
Q (m°més™) 362.880,00 362.880,00
W(g/m’.UNT) 0,96 0,70
LP (kg) 6.688,60 4.574,83
PCI (kJ.kg™) 2.633,03 4.415,00
P (kW.més™) 4.592,90 6.672,13

Q= vazao; W= Rela¢io entre Sélidos e PAC; LP= lodo produzido; PCl= Poder Calorifico
Inferior; P= Poténcia gerada
Fonte: Autoria prépria (2018)
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De acordo com os valores obtidos e expostos na Tabela 2, o lodo ao
Tanino gerou volumes 31,60% menores de lodo comparado ao lodo ao
PAC, mas em contra partida seu potencial de geragao de energia foi de
31,16% acima, devendo-se levar em consideragio uma interessante tro-
ca de tecnologia.

4. CONCLUSOES

Observando-se os resultados tabelados e discutidos para as compa-
racoes entre os lodos obtidos durante o processo de Tratamento de Agua
para Abastecimento publico gerados com dois coagulantes distintos, sen-
do um inorginico a base do metal aluminio denominados PAC e outro
orginico a base de Taninos extraidos da casca de Acacia mearsii, con-
cluiu-se que ambos possuem condi¢oes de gerar energia elétrica, sendo
que o lodo ao Tanino forneceu valores 31,16% acima do lodo compara-
do ao PAC, isto devido a suas caracteristicas orginicas, com maior por-
centagem de carbono presente, conseqiientemente maior Poder Calorifico
Superior e Inferior. Este resultado pode servir como incentivo a troca de
tecnologia atual das estagdes que ainda mantém o aluminio como
coagulante chave. Além de evitar o uso do metal aluminio, a redugio
dos custos com transporte e destinagao final do lodo é um destaque, jd
que este lodo possui caracteristicas de biossélido, podendo ser utilizado
em pastagens e dreas de reflorestamento e dreas degradadas, incorporan-
do ao solo materiais nao diferentes dos existentes, como silica,
argilominerais e materiais organicos. Concluiu-se que os lodos podem
ser utilizados como fonte alternativa de energia e merecem ser ampla-
mente estudados.
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Capitulo 4 - Avaliagao de Propriedades Especificas da
Envoltéria Construtiva para Redug¢ao do Fluxo de Calor:
implica¢oes para melhorias nos projetos de edificacoes

Caio Filipe de Lima Munguba'
Cristiane Marques de Lima Teixeira’
Herenice Moreira Serrano de Andrade’
Beatriz Stoll Moraes*

RESUMO

O Brasil é um pais tropical, com varia¢bes bioclimdticas associadas
as suas diversas regioes e dinimicas atmosféricas, todavia, ainda nao possui
tradi¢gdo em considerar este aspecto ao projetar € modernizar constru-
¢oes. Mas, em fungio da crescente necessidade de aliar conforto a efici-
éncia energética em edificios, os conceitos de construgao sustentdvel e
adapta¢io ao meio encontram-se em plena difusio. Neste contexto, ava-
liar o consumo e mitigar cargas de refrigeracao e aquecimento em
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edificagbes tem sido uma necessidade, derivada da dispersao de apare-
lhos condicionadores, e uma possibilidade a ser explorada por pesquisa-
dores e profissionais. Comparar materiais, incorporar novas tecnologias
disponiveis no mercado e harmonizar os projetos com as normas cons-
trutivas, tém sido um bom caminho para tornar edificagdes mais econo-
micas e sustentdveis. Nesse contexto, esse trabalho pretende explorar a
importancia de saber a relagdo entre a tecnologia empregada na envolt6ria
construtiva, e suas implica¢des no consumo de energia e o conceito de
sustentabilidade ambiental aplicada a construgao.

Palavras-chave: Desempenho térmico, Eficiéncia energética, Con-
forto, Economia.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentdvel, como o caminho para suprir as
necessidades atuais, sem comprometer as condigoes das geragdes futuras
(WCED, 1987), fomenta cada vez mais pesquisas no setor da constru-
¢ao civil (RABBANT et al., 2013). Onde, geralmente, considera-se sus-
tentdvel o sistema capaz de alterar o entorno e atender as necessidades
humanas, preservando o meio ambiente e os recursos naturais (ARAU-
JOetal., 2012). Nesse contexto de adequagao, a arquitetura bioclimdtica,
fundamentada em sistemas construtivos amigos do meio ambiente
(CORBELLA; YANNAS, 2009), utiliza estratégias combinadas para
redugio do impacto ambiental de edificagoes (ADAM, 2001) sob a ideia
de adaptagao ao meio para a redugao da demanda energética
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Os edificios comerciais correspondem a 17% do gasto energético
Brasileiro (EPE, 2018). Para Pérez-lombard et al. (2008), no mundo
inteiro, esse ndmero chega a 40% da energia produzida, sendo, confor-
me Mikai (2018), os maiores consumidores do setor de edificacdes e
uma das grandes fontes emissoras de Gases com efeito de estufa (GEE)
na fase de uso e operagio. Cientes desse fato, diretrizes como a 2011/
31/EU, sobre desempenho energético de edificagbes, metas como as do
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departamento de energia dos Estados Unidos (PACHECO;
LAMBERTS, 2013) e o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF),
no Brasil (MME, 2011) convocam a eficiéncia energética e a diminui-
¢ao do impacto das cargas nos sistemas energéticos.

As cargas nos imdveis, sao normalmente derivadas de aquecimen-
to, refrigeracao e iluminacao, setores que tém evoluido nos tltimos anos
(GONCGALVES et al. (2006), enquanto as edificagdes comuns continu-
am a possuir concepgoes antigas e ciclo de vida extremamente poluidor
(TABORIANSKI et al., 2008). Como resposta, a arquitetura
bioclimdtica, visando os chamados green-buildings, (DI TRAPANO;
BASTOS, 2005), propoe atengao as fachadas para em edificacdes novas
e reduzir passivamente as cargas relacionadas ao conforto térmico. Mas,
mesmo para edificagbes existentes, Jafari e Valentin (2018), reiteram
que a andlise da envoltéria construtiva e a auditoria energética
(TORCELLINI et al., 2006) sao fundamentais porque deve-se conside-
ra-los, inclusive, como os primeiros passos antes da aplicagio de renovdveis
ao edificio, sendo assim, facilitadores da obtengao do balango de energia
zero (BARTHELMES, 2015).

Portanto, compreender a absortincia e/ou transmitincia dos ma-
teriais construtivos, alguns dos fundamentos que envolvem a interagao
natural da envolvente com o ambiente externo, ¢ fundamental para esti-
mar a performance energética e imprimir maior nivel de conforto a pro-
jetos ou edificagdes existentes. O foco deste trabalho ¢ a avaliagao das
tecnologias conectadas ao subsistema de vedagao das edificacoes, ou seja,
a envoltdria construtiva, comparando diferentes materiais e seu desem-
penho térmico e energético através da andlise quantitativa do transporte
de calor, observando a redugao do custo, tendéncias tecnoldgicas, meio
ambiente e o bem-estar.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Conforto térmico

O corpo humano se adapta as condi¢des ambientais através de es-
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tratégias de conservagio e liberagao de calor (FROTA; SCHIFFER,
2001). Destarte, para a Standard 55-2013, Norma da American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ANSI/
ASHRAE, 2013), h4 conforto térmico quando o ambiente ¢ julgado
satisfatério pela avaliagao subjetiva da mente, e ocorre, segundo Oligay
(1973), quando o corpo gasta menos energia nesta adaptagio.

Esta interagdo, exposta na Figura 1, segundo ANSI/ASHRAE
(2013), é balizada por seis fatores principais: o metabolismo, a vestimenta,
as temperaturas de bulbo seco, global e himido, a temperatura radiante
média e a velocidade do ar.

Figura 1 — Interagdo térmica entre o individuo e o ambiente

Perda de Calor
A

/" Conveccio Evaporacao

Radiaco

Fator Atividade Fatores
de Isolamento < vestimenta —— Idade - Fisiologicos
Térmico Saude

Temperatura do Ar Umidade relativa

@peratura Superficial Movimento do ar -
g g

Fatores de conforto térmico
Fonte: Modificado de Jones (1983)

Além do conforto, a produtividade também pode ser afetada por
condi¢bes termohigrométricas. Estudo realizado pela Associagaio Ame-
ricana de Ventilagao (apud FROTA; SCHIFFER, 2001) obteve que o
aumento da temperatura de 20°C para 24°C induz uma redugio de
15% no rendimento; jd a 30°C a redugido passa a 28%. A norma
regulamentadora NR-17, orienta a manuten¢ao da temperatura em
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ambientes laborais que exijam solicita¢ao intelectual e aten¢ao constan-
tes entre 20 e 23°C.

2.2 Ar condicionado e consumo energético

Para Stoecker e Jones (1985), climatizagiao de ambientes estd quase
sempre associada a conforto e realizada por aparelhos condicionadores
de ar. Contudo, Jones (1983) argumenta que condicionamento com
refrigera¢o também estd quase sempre associado a elevados custos.

De acordo com Energy Information Administration (EIA), em
2015, nos Estados Unidos, cerca de 87% das residéncias tinham apare-
lhos de ar condicionado e mais de 200 bilhoes de kWh foram gastos em
um ano apenas com climatizagao (EIA, 2018a), que equivale a cerca de
17% de todo consumo residencial do pais (EIA, 2018b).

A pesquisa mais recente que relaciona o consumo e a posse de ele-
trodomésticos no Brasil, o relatério PPH (Pesquisa de Posses e Hdbitos)
de 2005, mostra que ainda em pequena quantidade, esses aparelhos re-
presentavam cerca de 20% do consumo residencial (PROCEL, 2000), e
47% no setor comercial (PROCEL, 2006). Mais recentemente, em no-
ticia publicada por O Globo (2016), de acordo com Reive Barros, entao
diretor da ANEEL, o uso de aparelhos de ar condicionado estd deslo-
cando o hordrio de pico de carga no sistema energético nacional das 18h
para as 15h.

Todavia, o trabalho dos condicionadores de ar depende da quanti-
dade de calor que hd no ambiente. Para Silva (2005), deve-se procurar
as fontes de carga térmica, que também vém do trinsito de calor pelas
paredes, teto e piso da edifica¢do, para que se otimize a eficiéncia do
sistema. E no mesmo sentido, Stéecker e Jones (1985) concluiram que
mitigar o fluxo de calor em superficies opacas e a infiltragao nos objetos
transldcidos é fundamental para tornar o sistema mais econémico.

2.3 A envoltdria construtiva e suas tecnologias

O calor flui espontaneamente do corpo de maior para o de menor
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temperatura, ocorrendo nas edificagdes como convec¢io, condugio e
irradiagao simultaneamente (SILVA, 2005). Grande parte dessa interagao
ocorre na envoltdria que, de acordo com Ordenes, Lamberts e Giiths
(2008), separa o interior e o exterior da edificagao, sendo as paredes,
teto, janelas e piso; um filtro para as trocas térmicas. Neste elemento,
Stoecker e Jones (1985), a transferéncia de calor depende do material,
da forma, orientacio, tamanho e do clima. Assim sendo, os mesmos
autores defendem que, considerando o comportamento do material da
envolvente, deve-se estimar o necessdrio para manter determinado nivel
de conforto ambiental.

O transporte de calor pela envoltdria, simplificadamente, pode ser
matematicamente expresso pela equagio 1, cujo (q), coeficiente global
de transmissdo, em densidade de fluxo de calor (q=W/m2.K), ¢ condici-
onado pela transmitincia dos materiais (U=W/m2.K) e a diferenca de
temperatura entre os ambientes separados pelo componente (At=C)
(CREDER, 2004). Se desconsiderados os capacitores térmicos, o ganho
de calor ¢ instantineo (JONES, 1983).

q = U. (Text — Tint)q = U. (Text — Tint) ..(1)

Adicionando a radiagdo solar (Ig) que, conforme Frota e Schiffer
(2001), sempre representa certo ganho de calor sobre a construgo e a
absortincia (o), adimensional, que ¢ a fragdo do fluxo de energia
irradiante de comprimento de onda numa faixa estreita que, incidindo
numa superficie opaca, é por ela absorvida (DORNELLES; CARAM;
SICHIIERI, 2013), destaca-se a equagao 2, onde (he) corresponde ao
coeficiente de condutincia superficial externa (FROTA; SCHIFFER,
2001).

q = U. (text + 2 — tint)q = U. (text + =2 — tint) (2

Em divisdrias translucidas, Jones (1983, p.164) argumenta que
“parte da energia que incide no vidro é refletida e perdida, outra parte é
transmitida e parte ¢ absorvida a medida que a energia passa por ele”.
Portanto, de acordo com Frota e Schiffer (2001), incorpora-se por trans-
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paréncia (Tlg) Jones (1983) ainda argumenta que a radiagdo penetrante
nao é uma carga imediata, mas provocando o aquecimento das superfi-
cies s6lidas internas, hd a liberagao de calor e de ondas que promovem o
efeito estufa. A equagio 3 contém a incorporagio destes dois fatores.

q = Str.Ig + U. (At)q = Str.Ig + U. (At) ..(3)

Baseado nos requisitos das equagdes levantadas, foi elaborado o
Quadro 1, apresentando o comportamento de sistemdticas construtivas
jd difundidas e suas varidveis. (préxima pdgina)
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Quadro 1 — Compilagao de materiais de construgao, seu comportamento
e fonte das informacoes

REVESTIMENTOS DE FACHADA
MATERIAL o FONTE
ECCOLUST (2017) NANOTHERMIC
(2017)
TINTA REFLEXIVA DE DIVERSAS TECNOLOGIAS >0,10; 0,25 BIOMASSA (2016)
WC ISOLAMENTOS (2017)
TINTAS BRANCAS DIVERSAS TECNOLOGIAS > 0,11; <0,36 DORNELLES ET AL (2013)
CERAMICA BRANCA >0,2;<0,3 ANFACER (2016)
TINTAS EM TONS CLAROS COM CORES >0,21; <0,42 DORNELLES ET AL (2013)
CERAMICA EM BEGE-CINZA CLARO >0,40; <0,5 ANFACER (2016)
TINTAS EM TONS MEDIOS-ESCUROS COM CORES > 0,49; <0,79 DORNELLES ET AL (2013)
CONCRETO APARENTE > 0,65; <0,80 ABNT (2005)
TIJOLO APARENTE (CERAMICA) > 0,65; <0,80 ABNT (2005)
CERAMICA CINZA MEDIO-ESCURO >0,6; 0,7 ANFACER (2016)
TINTA PRETA > 0,97; <0,98 DORNELLES ET AL (2013)
CERAMICA ESCURA — PRETA ABSOLUTA >0,8;<0,9 ANFACER (2016)
REVESTIMENTO ASFALTICO > 0,85; <0,98 ABNT (2005)
COBERTAS
TECNOLOGIA U | CT | FONTE
AC LAJE MACICA 10 CM SEM TELHAMENTO 3,73 | 220 'N(';"OEngo
aC | LAJE PRE MOLDADA 12 CM (CONCRETO + LAJOTA CERAMICA 7 CM + ARGAMASSA | , o[, T INMETRO
1 CM) SEM TELHAMENTO ’ (2017)
FORRO DE GESSO 1 CM + LAJE NERVURADA 22,5 CM ALTURA DA NERVURA, 10
cc | CMLARGURA DA NERVURA + 7,5 CM ESPESSURA DA LAMINA + DISTANCIA ENTRE | 278 | 'NMETRO
VAOS 50 CM + CAMARA DE AR + CONTRAPISO 2 CM + CERAMICA 0,75 CM, SEM | (2017)
TELHAMENTO
bc | TELHADO VEGETADO EXTENSIVO + LAJE MACICA 10CM + TERRA ARGILOSASECA + | o | 5 | INMETRO
VEGETAGAO ’ (2017)
- : INMETRO
EC FORRO DE GESSO + CAMARA DE AR + TELHA CERAMICA 194 | 37 | T o019
A INMETRO
FC FORRO DE PVC 1 CM + CAMARA DE AR + TELHA DE FIBROCIMENTO 176 | 16 | " 0017)
Gc | LAGE PRE MOLDADA 12 CM + CAMARA DE AR + TELHA METALICA +ISOPOR 4 CM | T . | INMETRO
+ TELHA METALICA ’ (2017)
PAREDES
TECNOLOGIA u | cT FONTE
MORISHITA
AP CONCRETO MACICO 10 CM SEM REVESTIMENTOS 440 | 240 | oo o0n)
A MORISHITA
BP BLOCO CERAMICO (14X9X24) SEM REVESTIMENTOS 237 | 56 | eral2011)
- BLOCO CERAMICO (9X14X24) + GESSO INTERNO 0,2 CM + ARGAMASSA 559 | 100 | MORISHITA
EXTERNA 2,5 CM ’ ET AL (2011)
Bp BLOCO CERAMICO (9X14X24) + ARGAMASSA INTERNA 2,5 CM + 543 | 152 | MORISHITA
ARGAMASSA EXTERNA 2,5 CM ; ET AL. (2011)
£p BLOCO DE CONCRETO (14X19X39) + ARGAMASSA INTERNA 2,5 CM + 269 | 272 | MORISHITA
ARGAMASSA EXTERNA 2,5 CM ’ ET AL. (2011)
PLACA DE GESSO 1,25 CM + CAMARA DE AR > 2 CM + PLACA CIMENTICIA 1 INMETRO
FP 2,66 | 26
™ (2017)
- BLOCO CERAMICO (9X14X24) + ARGAMASSA INTERNA 2,5 CM + sis || oz INMETRO
ARGAMASSA EXTERNA 2,5 CM + CAMARA DE AR 5 CM + PLACA ACM . (2017)
VIDROS
TECNOLOGIA 3 ] FS FONTE
TRANSPARENTE SIMPLS 3 MM 5,8 0,83 LAMBERTS ET AL. (2014)
MONOLITICO 6MM | 23,13;<5792 | >0,16;<0,69 | CB3E/ABVIDRO (2015)
LAMINADO COM INCOLOR 8MM | >567;<570 | >0,27;<0,60 | CB3E/ABVIDRO (2015)

Fonte: Autoria prépria
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2.4 Aspectos gerais de normatizagao

As normas brasileiras ABNT NBR 15.220/2005 (desempenho tér-
mico em edificagbes) e 15.575/2013 (edificacdes habitacionais — de-
sempenho), definem a performance termal para edificagdes no Brasil.
De forma que (ABNT-NBR 15.575/2013) a habita¢ao deve possuir
caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho balizadas pela
zona bioclimdtica definida na ABNT-NBR 15.220/2005.

A zona bioclimdtica parte do conceito de que a construgao mais
eficiente estd melhor adaptada ao meio. Neste sentido, a ABNT-NBR
15.220/2005, conforme Figura 2, divide o Brasil em oito zonas de cli-
ma relativamente homogéneo e oferece recomendagdes construtivas de
acordo com cada uma delas.

Figura 2 — Zoneamento bioclimdtico brasileiro

: ' ' } }
70 ‘ é | gslo 40

Z7 (T 1252 | JJ
28 B 537

70 60 | 50 4

Fonte: ABNT (2005, p.3)
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A norma ABNT-NBR 15.575/2013, como parte da iniciativa de
aumentar o nivel de performance das edificagbes nacionais, traz os valo-
res limites e a classificagio de desempenho da envolvente quanto a
Transmitdncia (U) e capacidade térmica (CT), limites com relagao a
absortincia da face externa com rela¢ao a zona bioclimdtica, conforme
Quadro 2. Nao h4 requisito para divisérias translucidas.

Quadro 2 — Transmitancia e capacidade térmica da envolvente

PAREDES
TRANSMITANCIA TERMICA U W/MEK
ZONAS1E 2 ZONAS 3, 4,5.6,7E8
a<0,6 a=0,6
U=25 U<37 Us25

(o) E A ABSORTANCIA A RADIACAO SOLAR DA SUPERFICIE EXTERNA DA PAREDE.
CAPACIDADE TERMICA (CT) KJ / M*.K

ZONA1,2,3,4,5,6E7 ZONA 8
CT 2130 SEM EXIGENCIA
COBERTAS
TRANSMITANCIA TERMICA (U) W/M2K
ZONAS 1E2 ZONAS 3 A6 ZONAS7ES8
U<23 a<0,6 a=0,6 as<04 a204
! Us<23 U<15 | U<23FV U<15FV

(a) E A ABSORTANCIA A RADIACAO SOLAR DA SUPERFICIE EXTERNA DA COBERTURA.
NOTA: O FATOR DE VENTILACAO (FV) E ESTABELECIDO NA ABNT NBR 15.220-2.

Fonte: Autoria prépria com base em dados de ABNT-NBR 15.575/2013

Convém lembrar ainda que o Cédigo de Defesa do Consumidor
tornou compulsério, através do artigo 39, inciso VIII o uso da norma da
ABNT, vedando ao fornecedor disponibilizar em mercado produto em
desacordo com a norma vigente. Se comprovado o descumprimento da
norma pode acarretar ainda em sangoes civis e penais (BRASIL, 1990).

2.5 Método Graus-Dia

O método graus-dia é uma ferramenta simplificada de avalia¢ao do
desempenho da envolvente e medigao de seu consumo energético para
aquecimento e refrigeragao (CIBSE, 2006). Sendo adequado, se consi-
deradas entre as limitagoes, que a eficiéncia do condicionador e seu uso
sao constantes (ANSI/ASHRAE, 2013). O método baseia-se no CDD
(Coeficiente de Graus-Dia), Equagdo 4, que segundo Pasa e Braghini
Junior (2010), é definido como nimero de graus-dia para resfriamento,
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que ¢ o somatdrio anual da diferenga da temperatura acima da tempera-
tura de base Goulart, Lamberts e Firmino (1998).

CDD = Y(Tméd — Th)CDD = Y(Tméd — Tb)  ...(4)

Para esta comparagio, adotou-se a cidade de Recife (Quadro 3),
situada na zona bioclimdtica 8, com os dados obtidos no quadro 2, cujos
valores de graus-dia de aquecimento sao nulos (GOULART;
LAMBERTS; FIRMINO, 1998).

Quadro 3 — Valor CDD temperatura de 24°C em Recife

TEMPERATURA DE BASE 24°C
CDD 734,8
Fonte: Goulart ez a/. (1998, p.206)

Com o valor do CDD, incorporando o coeficiente global de perda
de calor (L), pode ser calculada a demanda anual de energia. Na equa-
¢o 5, (U) corresponde a consideragao global de transferéncia de calor
da edificagdo, (A), a drea dos ambientes, (I) a taxa de troca de ar, que serd
adotada de 1 troca/hora, (V) o volume da edificagao e (6.Cp), a capaci-
dade térmica volumétrica do ar (PASA et al., 2010), que serd adotada de
1,2 kJ/m3. K (DURMAYAZ; KADIOGLU; SEN, 2000). Adotar-se-4
ainda (U piso) de 0,12 (DURMAYAZ; KADIOGLU; SEN, 2000).

L= N(U.A) +LG.Cp.ox L= BUA) +LGCP.3=  _(5)
O consumo (Qc), dado pela Equagio 6, é expresso em kWh/ano.

24 24
Qc = CDD.L.—-Qc = CDD.L.—— ...(6)
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Abordando de forma geral o tema discutido, compilou-se os dados
a partir de um amplo banco de informagdes fisico e virtual de diferentes
categorias. As bases de pesquisa e a estrutura estao discriminados na
Figura 3.

Figura 3 — Estrutura da pesquisa e algoritmo do trabalho

REVISAO BIBLIOGRAFICA: LIVROS, CATALOGOS, ARTIGOS, DOCUMENTOS E
NORMAS
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AMBIENTE AENVOLVENTE » THAGAS
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IDEAL  PARA O ENVOLVENTE | PARA CONSIDERAGAO LONGO DO DIA.
COMPARAR ~ O|DE  ASPECTOS
AMBIENTE LINK ENTRE O Uso DE [GERAIS  DAS OBTER O
INDIVIDUO E A|tecNnoLoGlAs |DETERMINADAS |NORMAS DIFERENCIAL DE
EDIFICACAO  |SELECIONADAS |TECNOLOGIAS = |BRASILEIRAS CONSUMO SE
EENSAIADAS  |EM __UMA|QUE  DEFINEM UTILIZADAS
EDIFICAGAO  |0s TECNOLOGIAS
PARA oS EFICIENCIA NA
ENVOLTORIA EDIFICACAO
CONSTRUTIVA
Fonte: Autoria prépria

Com estes dados, pdde-se relacionar o conforto do individuo com
o comportamento da envoltdria. As Equagdes 2 e 3 permitiram obter o
ganho de calor virtual (q), cuja unidade permite fazer o link com a carga
térmica da edificagio e observar o comportamento do fluxo de calor ao
longo de um dia. Neste ponto, adotou-se () em paridade com a su-
perficie externa, para cobertas e as sistemdticas (BP e HP) de paredes, e
(o) de 0,5 (adimensional) para demais paredes. Obteve-se a influéncia
do (o), adotando-se 0,20 (adimensional) para mais eficiente e 0,80
(adimensional) para menos eficiente. Os dados climdticos, para Recife-
Pe, latitude 08° Sul, valores de insolagao para plano horizontal e parede
sul estao no Quadro 4 e os dados de temperatura externa, dia tipico
gerado para o més de dezembro de 2017, no Quadro 5. Considerou-se a
temperatura interior do recinto de 24°C constantes.
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Quadro 4 — Radiagdo solar incidente em planos verticais e horizontais
para o dia 22 de dezembro na latitude 8° sul

Horiz| 0 [ 0 [ 0] 0| 0] 30| 214 | 484 | 730 | 930 | 1062 | 1103 | 1062 | 930 | 730 | 484 [ 214 | 30
Psull 0[O0 0]0] 059|220 | 301 | 331 | 336 | 332 327 332 | 336 | 331 | 301 [ 220 | 59
Hora| 1 12|13 [4(5 6 A 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18119120 ) 21| 22

Fonte: Frota e Schiffer (2001, p. 211)

oo
oo
oo
oo

N
Rlole

Quadro 5 — Dia tipico gerado para o0 més de dezembro de 2017
Izsém I 254E|Z55,05 I 24:1 I 24%06 I 238.5 I 2&;‘:251,34 ‘\271.179 I 25:,226 I 33,;3 Imﬁ% I 311.;6 I 311,22 } 311,;)5 311.877 I 25:,51 I 282,(;34 } 272,;:9 I 26;;05 262.354 }2(;,:3}
Fonte: Autoria prépria com base em dados do INMET (2018)

De forma complementar, com o método graus-dia estimou-se a
diferenca de consumo derivado das tecnologias utilizadas. A edificagao
proposta, representada com duas cobertas diferentes, ¢ ficticia e sem
distingao de uso, apenas para os fins deste cdlculo. Os parAmetros utili-
zados estao na Figura 4 e Quadro 6.

Figura 4 — Plantas de arquitetura do imével idealizado para a comparagao

—] 12000 |-

[ o

- F—2a00—

Fonte: Autoria prépria
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Quadro 6 — Discriminagao das configuracoes da envolvente do imével
idealizado para os célculos

IDENTIFICACAO UNIDADE VALOR

AMBIENTE AREA UTIL M2 68

NORTE M2 16,8

i SUL M2 12,24
AREAS DE PAREDES EXTERNAS DO AMBIENTE [ESTE ME 30
OESTE M2 30

NORTE M2 4,32

. SUL M2 8,16
AREAS DE ABERTURAS EXTERNAS LESTE Ve 0
OESTE M2 0
CARACTERISTICAS DAS ABERTURAS FATOR DE VENTILACAO ADIMENSIONAL 0
AREA DAS PAREDES INTERNAS M2 0
CARACTERISTICAS GERAIS PE DIREITO M 3

IMOVEL VOLUME M2 204

Fonte: Autoria prépria

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O uso de condicionadores de ar impacta significativamente na
performance energética de um imdvel e sua disseminagao tem influen-
ciado o comportamento do sistema elétrico nacional. Se consideradas
fontes de energia nao renovdveis, este acréscimo de carga colabora com
o aumento da emissdo de gases poluentes, na contramao dos recentes
esforcos em busca da sustentabilidade ambiental. Convém lembrar ain-
da que desconsiderando a climatizagao, o desempenho térmico da
envoltéria também define a temperatura interna da edificagdo, e que
grandes variagdes ao longo do dia ou excessivo calor ou frio, podem
gerar ambientes de habitagdo ou trabalho inapropriados ou insalubres,
tendo efeito direto sobre a satide dos habitantes ou trabalhadores.

Como resposta, melhorar a performance térmica das edificagoes
resultou em normas que estabelecem critérios de escolha para materiais
da envoltdria. Os dados levantados no Quadro 1, embora evidenciem a
falta de cultura de ensaios térmicos, dado ao pequeno nimero de fontes
e a falta de variedade, mostra valores de (U), (CT) e (o) bastante varia-
dos. Confrontando as tecnologias selecionadas com os requisitos mos-
trados no Quadro 3, obteve-se 0 Quadro 7.
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Quadro 7 — Comparagio entre os ensaios e os critérios bdsicos da norma

ABNT-NBR 15.575.

TECNOLOGIA COBERTAS
ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZB8
AC N N N N N N N N
BC N N N N N N N N
cc S S Cl1 Cl1 Cl Cl1 2 C2
DC S S Cl1 Cl Cl Cl1 C2 C2
EC S S C1 C1 C1 C1 C2 Cc2
FC S S C1 C1 €l C1 C2 C2
GC S S S S S S S S

N: NAO ATENDE SOB NENHUMA CONDICAO.
S: ATENDE A TODAS AS CONDICOES.
C1: ATENDE SE (0) MENOR OU IGUAL A 0,6. C2: ATENDE SE (a) MENOR OU IGUAL A 0,4.

TECNOLOGIA PAREDES
CRITERIO DE TRANSMITANCIA CRITERIO DE CAPACIDADE TERMICA
ZBl | ZB2 | 7ZB3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8 | ZBl | ZB2 | ZB3 | ZB4 | ZBS | ZB6 | ZB7 ZB8
HP S S S S S S S S N N N N N N N F
AP N N N N N N N N S S S S S S S F
BP S S S S S S S S N N N N N N N F
Cp N N C C C C C C N N N N N N N F
DP S S S S S S S S S S S S S S S F
EP N N C C C C C C S S S S S S S F
FP N N C C € C C C N N N N N N N F

F: Sem exigéncia
N: Néo atende sob nenhuma condigdo.
S: Atende a todas as condig¢des.
C: Atende se o menor ou igual a 0,6.

Fonte: Autoria prépria

Obviamente, nem todas as tecnologias sao aptas a utilizagado em
todo territério nacional, portanto, é imperativo compatibilizar o proje-
to com a norma sob risco de desconforme, sofrer as penalidades previs-
tas no cédigo de defesa do consumidor.

Obstante a norma, o fluxo de calor varia grandemente em fungao
de (U), (CT) e (o). Calculando (q) para cada hora do dia, obteve-se a
variagdo disponivel na Figura 5. Para as sistemdticas de maior (U), obvi-
amente, hd maior infiltragao de calor, provando-se mais uma vez, me-
nos eficientes.

Figura 5 — Grifico da variagao de (q) em (W.m?2) por hora para cobertas, a
esquerda e paredes, a direita

140
120
100
80
60
40
20

0 - 0
01234567 891011121314151617181920212223 012345678 91011121314151617181920212223
AC BC « Dc ——AP BP ——CP ——DP
EC FC GC ——EP ——FP GP

Fonte: Autoria prépria
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O fluxo de calor para o interior do recinto é continuo se estabelece-
mos a temperatura interna como constante e inferior a exterior. Mas
aumentando a temperatura e a radiagao solar incidente sobre a superfi-
cie, aumenta-se a carga térmica e consequentemente, o esfor¢o dos con-
dicionadores de ar.

Nas cobertas, a esquerda, a tecnologia (GC), destoante, demons-
trou excelente desempenho neste quesito, sendo insensivel as variagoes
de temperatura externa e radiagdo solar, o que se justifica, em parte,
devido ao isolante entre as camadas de metal das telhas. A ado¢ao de
telhado vegetdvel, em (DC), de acordo com os dados do ensaio, tem
comportamento mediano, bastante préximo a (CC), amplamente utili-
zada em edificios de concreto armado. Observa-se também que em te-
lhados, pouco influi se as telhas sdo de fibrocimento ou cerdmicas ou se
o forro ¢ de gesso ou de PVC. Os valores mais altos foram obtidos em
pegas de concreto nao sombreadas, expostas e em cor natural, o que
significa que incorporar uma pintura de cor clara ou telhado podem ter
efeitos positivos.

As paredes, a direita, demonstraram comportamento semelhante.
A solugao (GP) demonstrou que a fachada ventilada tem boa capacida-
de de filtrar a infiltragdo de calor, permitindo um fluxo quase cinco
vezes menor que a tecnologia de maior (U). A grande quantidade de
sistemas com comportamento parecido demonstra que nao hd grande
influéncia se utilizados blocos de concreto ou cerimicos, ou se o revesti-
mento interno é em gesso ou argamassa. Todavia, mais uma vez, a peca
de concreto macigo obteve a mais alta infiltracao de calor.

Convém afirmar ainda que a infiltragao de calor, para ambos os
casos, ¢ amortizada pela capacidade térmica, que definird a velocidade
com que o fluxo penetra, aquece, e vai da superficie externa para a inter-
na da edificagao. Nao desqualifica, todavia, a andlise primdria da influ-
éncia da transmitincia. Porém, para maior acurdcia, deve-se considerar
o uso de simula¢bes computacionais que incorporem a CT e o fluxo de
ar dentro e fora da edificagao.

Caso isolados (U) e (CT), é possivel variar (0) e compard-la. A
Figura 6, de forma semelhante, obtém (q) quando (o) é mais e menos
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eficiente. Obviamente, hd maior infiltragio de calor quando (o) é mais
alto, isto é, utiliza-se revestimento mais escuro.

Figura 6 — Grifico da variagao de (q) em (W.m2) por
hora em fungao de (o)
80
70
60
50
40
30
20
10

0
012 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

——AP AP ——DP ——DP

Fonte: Autoria prépria

A tecnologia menos eficiente para revestimento dentre as
selecionadas, (AP) clarifica a influéncia do revestimento externo no com-
portamento da edificagdo, sendo o pico de infiltragao duas vezes mais
alto quando utilizado material de absortincia quatro vezes maior. Com
(o) mais eficiente, o resultado foi propositadamente préximo a tecnologia
(DP) com revestimento menos eficiente. Com isso, obtém-se também
que o casamento entre o revestimento e a tecnologia de veda¢ao deve ser
estudado no instante da compatibiliza¢ao do projeto. Utilizar revesti-
mentos de baixa absortincia tem clara e importante influencia no fluxo
de calor para o interior da edifica¢ao. Embora adotado (o) e (U) bastan-
te baixos em (DP), ainda nio foi possivel alcangar o desempenho obtido
com (GP).

Nos vidros, cujo desempenho ¢é descrito pela Equagao 3, hd com-
portamento ligeiramente diferente, conforme exposto na Figura 7.
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Figura 7 — Grifico da variagao de (q) em (W.m?2) por hora para vidros

300

-

250

200

150
100
50

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

— TRANSPARENTE SIMPLS
MONOLITICO DE MENOR FS
—— MONOLITICO DE MAIOR FS
—— LAMINADO COM INCOLOR DE MAIOR FS
—— LAMINADO COM INCOLOR DE MENOR FS

Fonte: Autoria prépria

A infiltragao de calor é muito maior que nas cobertas e paredes. O
comportamento ¢ substancialmente influenciado pela radiagao solar,
sendo o fluxo modificado significativamente mais rdpido em fungao da
varia¢do da radiagio incidente. O vidro transparente simples, conforme
esperado, é o menos eficiente. Todavia, o vidro especial monolitico de
maior (FS) entre os disponiveis no catdlogo possui comportamento bas-
tante préximo, assim como o chamado laminado com incolor de maior
(ES). Obtém-se, portanto, que obstante a transmitincia, o (FS) influi
substancialmente. Convém observar que além da tecnologia, deve-se
avaliar o (FS) do vidro quando se espera obter determinado comporta-
mento.

Mas diante das multifaces da infiltragao de calor através do vidro,
deve-se avaliar seu desempenho relacionando-os com a infiltragio e a
natureza da luz penetrante no recinto em fun¢ao das cargas de ilumina-
¢ao. Recomenda-se ainda simular o desempenho do imével em progra-
ma computacional que possa considerar todas essas varidveis, além do
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efeito estufa e da reflexdo nas superficies internas iluminadas.

Simplificadamente, executando o método Graus-Dia para obten-
¢ao do consumo para climatiza¢ao em fun¢io do comportamento da
envoltdria, obteve-se que quando se usa as tecnologias (GC), (HP) e
vidros de menor (U), o consumo estimado é da ordem de 2.625 kWh/
ano, enquanto que com (AC), (AP) e vidro de maior (U), o consumo
estimado ¢ da ordem de 13.800 kWh/ano, quase seis vezes maior. Pro-
va-se mais uma vez a necessidade de atentar-se a estes pardmetros, que
conforme j4 comentado nos tépicos anteriores, influi na mitigacao do
consumo de energia com climatiza¢ao de ambientes.

5. CONCLUSOES

Avaliar propriedades especificas da envoltdria construtiva para re-
ducao do fluxo de calor tem implicagdes na melhoria da qualidade de
vida. As normas nacionais tornaram imperativo a harmonizagio entre a
edificagdo e o contexto geogrifico por meio da equalizacio dos materi-
ais para atingir a conformidade com as mesmas, e por seguinte, com a
legislagao de prote¢ao ao consumidor. Assim, utilizar materiais corretos
nas cobertas e fachadas trarao condicoes melhores de habitabilidade,
uso e seguranca juridica aos responsdveis pelo projeto e construgao.

Os métodos simplificados de estimagao do fluxo de calor e obten-
¢do do consumo evidenciaram, mais uma vez, que hd uma relagio dire-
ta, j4 anteriormente provada, entre o corpo da edificagdo e seu desempe-
nho energético, que possui efeitos imediatos tanto financeiramente quan-
to no bem-estar dos usudrios. Em concordincia com as novas tendénci-
as de construgoes sustentdveis, deve-se considerar a avalia¢ao térmica da
edificagdo, ainda no estdgio do projeto, por meio de softwares para mi-
tigar as falhas e majorar a eficiéncia de todo o sistema.

Para redugao da pegada de carbono em edificagdes e promogao da
sustentabilidade ambiental, buscar a combinagao ideal entre as diversas
tecnologias disponiveis no comércio e as avaliar de forma holistica, para
tornar o projeto eficiente energética e economicamente, representa uma
boa prdtica também para a disseminagao e exploragio de novas solu-
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¢oes. Portanto, criagio de novos materiais, reducao de custos e incre-
mento ao subsidio técnico para aplicar novas tecnologias e pesquisas
junto ao mercado, que visem solucionar a falta de tradigao, devem ser
incentivadas para atualizagao da cultura construtiva e promover a redu-
¢ao do impacto ambiental j4 no dominio do projeto da construgzo.
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Capitulo 5 - Adogao de Priticas Sustentédveis no Setor
da Construcao Civil: um estudo de caso em uma
institui¢ao financeira em Dourados/MS
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RESUMO

As atividades realizadas no setor da construgao civil causam impac-
tos ambientais significativos e, com isso, surge a necessidade de alterna-
tivas para melhorar o desempenho ambiental das construgoes civis. De-
vido a tal necessidade, o conceito de Green Building tem ganhado noto-
riedade no Brasil. O presente trabalho teve como objetivo analisar o
nivel de percepg¢ao em relagio ao desempenho das atividades sustentd-
veis em uma constru¢io localizada na cidade de Dourados, Mato Gros-
so do Sul, de forma a identificar as dificuldades no processo de
implementagio de atividades sustentdveis em edifica¢oes, além de veri-
ficar quais atividades sustentdveis foram implantadas na construgao es-
tudada. Para alcangar os objetivos propostos no estudo de caso, foi rea-
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lizada uma pesquisa descritiva e exploratéria. A coleta de dados foi rea-
lizada através do uso de questiondrio padronizado, com questoes objeti-
vas sobre o tema, o qual foi enviado para os responsdveis pela constru-
¢ao. Observou-se que o empreendimento possui algumas prdticas de
constru¢ao sustentdvel, no entanto, nao atendeu adequadamente aos
outros fatores pesquisados. Os resultados mostram que a empresa obte-
ve retorno pouco significativo em relagao as prdticas jd adotadas na cons-
trugao.

Palavras-Chave: Green Building; Desenvolvimento Sustentdvel;
Certificagao Ambiental de Edificios; Operagoes.

1. INTRODUCAO

Comportamentos e hdbitos sociais caracterizados pelo desperdicio
tornaram-se mais frequentes devido ao modelo de produgao capitalista.
Para obter vantagens competitivas e conquistar longevidade no merca-
do, iniciativas como a incorporagio de sustentabilidade na gestao estao
sendo cada vez mais utilizadas pelas empresas (DALE; ROLDAN;
HANSEN, 2011).

Uma das atividades que causam impactos significativos no meio
ambiente é a construgio civil, principalmente em relagao as fases de
constru¢ao, operagio e demoligao de edificios, e é devido a estes fatores
que cada vez mais pesquisas sao realizadas a fim de reduzir tais impactos
(RODRIGUES et al., 2010).

Uma maneira de reduzir os impactos da construgio civil no meio
ambiente, sao as Green Buildings, ou em portugués, construgao verde.
Green Building é um conceito que comega com o entendimento de que
a construgao tem profundos efeitos, tanto positivos quanto negativos
no meio ambiente, assim como nas pessoas que nele habitam (KRISS,
2014). O conceito transcende a sustentabilidade ambiental para enfatizar
a sustentabilidade econdmica e social, agregando valor a qualidade de
vida dos individuos e das comunidades (BRASIL, 2017).

A partir do interesse em otimizar a utiliza¢ao dos recursos naturais,
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foram criados conceitos que devem ser considerados em todas as etapas
do ciclo de vida do empreendimento, que comega na fase de planeja-
mento e continua nas fases seguintes, COmo O projeto, a construgao, a
operagao e o comissionamento (RODRIGUES et al., 2010). Uma al-
ternativa encontrada foram as certificagoes ambientais em edificagoes.

No mercado brasileiro existem dois principais métodos de
certificagao ambiental de empreendimentos: o Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) cuja primeira certificagao nacional ocor-
reu em 2007, tal certificagao, foi elaborada pelo United States Green
Building Council no ano de 1999 e desde entao tem ajudado profissio-
nais a melhorar a qualidade das construgdes e seus impactos no ambien-
te (USBC, 2005); outra certificacao utilizada nacionalmente é 0o AQUA,
lancada em abril de 2008, sendo uma adaptagio do método francés
Haute Qualité Environnementale — HQE (PARDINI, 2009).

No entanto, grande parte dos aspectos julgados pelas certificacoes
tem base em normas e préticas internacionais, que levam em considera-
a0 a cultura local, suas restri¢oes legais e adesao aos protocolos globais,
que definem as prioridades e que podem formar um cendrio préximo ao
brasileiro, mas que tendem a ser distanciados da realidade brasileira,
principalmente em termos de rigor de metas e da abordagem escolhida
para atingi-las (SILVA; AGOPYAN, 2004).

Segundo Silva e Agopyan (2004), a introdugio e a aceitagdo da
avaliagiao de edificios pelo mercado sio fundamentais para a sua
viabiliza¢dao, mas o grande desafio no Brasil ¢ a inser¢ao dos conceitos de
construgao sustentdvel na forma¢io académica dos profissionais de cons-
trugdo e o seu entendimento como parte do cotidiano de projeto.

Baseado neste contexto, este trabalho teve como objetivo geral ana-
lisar o nivel de percep¢ao em relagao desempenho das atividades susten-
tdveis em uma constru¢ao na cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul.
Seus objetivos especificos foram levantar se sio adotadas prdticas susten-
tdveis no setor da construcio civil em Dourados/MS; identificar as difi-
culdades e barreiras enfrentadas no processo de implementagao de ativi-
dades sustentdveis em edificacdes e verificar quais atividades sustentd-
veis foram implementadas na constru¢ao estudada.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Sustentabilidade

No ano de 1987, com a publica¢io do Relatério de Brundtland, foi
apresentada, pela primeira vez, uma defini¢ao mais elaborada do con-
ceito de Desenvolvimento Sustentdvel, estabelecendo uma relagao har-
moniosa do ser humano com o meio ambiente. Segundo o Relatério, o
desenvolvimento sustentdvel pode ser compreendido como um proces-
so de transformagao, onde a exploragao dos recursos, a dire¢io dos in-
vestimentos, o desenvolvimento tecnolégico e a mudanga organizacional
se orientam para o presente e futuro, de forma a atender s necessidades
humanas (DIAS, 2011).

O sociblogo inglés John Elkington, propds uma mudanga social
fundamentada no 7riple Bottom Line, demonstrando o tripé da
sustentabilidade, que prevé a integragao das dimensées econdmica, so-
cial e ambiental, com o objetivo de atender de forma equilibrada, a
sociedade, o planeta e o lucro (IPIRANGA; GODOY; BRUNSTEIN,
2011).

Do ponto de vista econdmico, a sustentabilidade prevé que as em-
presas devem ser economicamente vidveis, isto é, no seu papel deve ser
levado em consideragio o aspecto da rentabilidade. No termo social, a
organizagao deve proporcionar as melhores condi¢oes de trabalho aos
seus empregados, além da participacao dos seus gestores nas atividades
socioculturais de expressio da comunidade. J4 na dimensao ambiental,
a empresa deve pautar na ecoeficiéncia dos seus processos produtivos,
adotando uma responsabilidade ambiental (DIAS, 2011).

A falta de didlogo entre as dimensoes levard ao desequilibrio do
sistema e a sua insustentabilidade, ou seja, as trés dimensoes devem ser

contempladas em conjunto de modo a manter o equilibrio dindmico do
sistema (DIAS, 2011).
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2.2 Green Building

A defini¢ao de Green Building engloba o planejamento, concep¢ao,
constru¢ao e operagoes de edificios com consideragdes centrais como:
planejamento da drea a ser construida, redugio e uso eficiente da dgua,
uso eficiente de energia e uso da energia renovdvel, conservagio de ma-
teriais e recursos e qualidade do ambiente interno (U.S. GREEN
BUILDING COUNCIL, 2005).

De acordo com o World Green Building Council (2017) h4 alguns

fatores que sao considerados em um Green Building, sao eles:

- uso eficiente de energia, dgua e outros recursos;

- uso de energia renovdvel, como exemplo a luz solar;

- redu¢io da polui¢io e desperdicio, permitindo o uso da
reciclagem;

- boa qualidade do ar no ambiente interno;

- uso de materiais nao téxicos, éticos e sustentaveis;

- considerar o ambiente no design, construgao e operagao;

- considerar a qualidade de vida dos ocupantes no design, cons-
trugao e operagao;

- uso de design que possibilita a adaptagao da construgzo.

Deve-se notar que nem todas as Green Buildings precisam ser iguais,
visto que se leva em consideragdo as diferentes regides e paises e suas
respectivas condigdes climdticas, culturas e tradigdes, assim, a Green
Building pode ter diferentes abordagens (WORLD GREEN BUILDING
COUNCIL, 2017).

Tais principios eram a esséncia da operacionaliza¢ao da perspectiva
da construcio sustentdvel e da identificacao das dreas de desenvolvi-
mento tecnol(’)gico, no entanto, por ser um conceito novo para a indds-
tria civil, a constru¢do sustentdvel possui multiplas perspectivas e for-
mas de medir de diferentes correntes (PINHEIRO, 2003).

As construgoes sustentdveis constituem um bom investimento, em
que somente em economia de energia, o tempo médio de retorno para
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um edificio sustentdvel ¢ de seis anos e os beneficios incluem despesas
reduzidas de dgua e infraestrutura e ganhos em satde e produtividade.
Outros beneficios, como redu¢io na emissao de gases de efeito estufa e
de poluigao, exercem grandes impactos positivos sobre as comunidades
do entorno e para o planeta (KATS, 2010).

2.3 Certificagoes

As tendéncias para a construgio civil tém duas dire¢goes. De um
lado, centros de pesquisas em tecnologias alternativas pregam o resgate
de materiais e tecnologias verndculas, como a utilizagdo de materiais
naturais e pouco processados. De outro lado, empresdrios apostam em
“construgdes verdes”, com as certifica¢des, tanto no Ambito das edificactes
como no Ambito urbano (BRASIL, 2017). Embora nio exista uma clas-
sificagdo formal para tais certifica¢des, elas podem ser separadas em duas
categorias.

Na primeira categoria tem-se aqueles projetos orientados para o
mercado, ou seja, desenvolvidos para serem facilmente executados pelos
projetistas ou para divulgar o reconhecimento do mercado pelos esfor-
gos apresentados para melhorar a sua qualidade ambiental, execugio e
gerenciamento operacional. Um exemplo ¢ a certificagado LEED (SIL-
VA; AGOPYAN, 2004). Na segunda categoria, estao os esquemas de
avaliacao orientados para a pesquisa em que a énfase é o desenvolvimen-
to de uma nova metodologia e, com fundamentagao cientifica que possa
orientar o desenvolvimento de novos sistemas, pode-se citar como exem-
plo o Green Building Challenge (SILVA; AGOPYAN, 2004).

No Brasil, ainda nao hd uma metodologia prépria de avaliagao e
atualmente vem sendo adotadas metodologias importadas, que necessi-
tam de adaptagoes as préprias metas de sustentabilidade. Apesar de nao
ser o Unico sistema de certificagao, LEED é a certifica¢gio com um reco-
nhecimento mais amplo e mais popular no Brasil (GBC BRASIL, 2017).
As iniciativas nesta drea estdo relacionadas a empreendimentos priva-
dos, mais como uma estratégia de marketing para vendas e publicidade
do que para minimizag¢ao dos impactos socioambientais (SOBREIRA ez

al., 2007).
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Uma das criticas que se faz a “certifica¢io importada” é em relagio
a pouca atengio a qualidade do projeto arquitetdnico, dentro dos crité-
rios de avaliagdo. Em alguns casos, observa-se que edificagoes de baixa
qualidade no ponto de vista pldstico, funcional, e do conforto ambiental,
tém sido premiadas com selos de qualidade ambiental devido a quanti-
dade de tecnologia presente no edificio. Retirados esses processos, o que
se tem s3o construgdes ineficientes e de alto impacto negativo no 4mbi-

to socioambiental (SOBREIRA et al., 2007).
2.3.1 LEED™

A certificagao LEED, sigla para Leadership in Energy and
Environmental Design, teve origem nos Estados Unidos no ano de 1999
e foi desenvolvida pelo U.S. Green Building Council. Seu objetivo inicial
era facilitar a transferéncia de conceitos sobre a construgao sustentdvel
para os profissionais e para a industria de constru¢ao americana, além
de proporcionar o reconhecimento pelos esforcos investidos para esta
finalidade (RODRIGUES, ez 4l., 2010). Seguindo o certificado, o Green
Building Council Brasil, optou por divulgar no mercado o sistema de
certificagao LEED, adaptado para a realidade brasileira.

Esta organizagao ¢ a que certifica edificios comerciais e residenciais,
plantas industriais, laboratérios, supermercados, restaurantes, hotéis,
estddios e arenas poliesportivas, edificios publicos, instala¢oes logisticas,
centros de distribuigao e até museus e escolas (GBC BRASIL, 2017).

O sistema ¢ caracterizado por uma lista de verificagao que atribui
créditos para o atendimento de critérios pré-estabelecidos que permeiam
as fases de projeto, constru¢ao ou gerenciamento que contribuam para
reduzir os impactos ambientais de edificios, e possui uma estrutura sim-
ples, pois é considerado um meio termo entre os critérios prescritivos e
especificagao de desempenho (RODRIGUES et al., 2010).

De acordo com a Green Building Council Brasil (2017), a certificagao
tem alguns beneficios que podem ser divididos em trés grupos: econd-
micos, sociais e ambientais. Em relagao aos beneficios econdmicos, a
certificagdo pode diminuir os custos operacionais; diminuir os riscos
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regulatérios; valorizar o imével para revenda ou arrendamento; aumen-
tar a velocidade da ocupag¢ao; aumentar a retengao; modernizar e dimi-
nuir a obsolescéncia da edificagao.

J4 no fator social, a certificagdo traz uma melhora na seguranga e
priorizagao da satide dos trabalhadores e ocupantes; inclusio social e
aumento do senso de comunidade; capacitagao profissional;
conscientizagao de trabalhadores e usudrios; incentivo a fornecedores
com maiores responsabilidades socioambientais; aumento da satisfacao
e bem-estar dos usudrios e estimulo a politicas publicas de fomento a
construcio sustentdvel.

No fator ambiental, ocorre o uso racional e reducio da extragao
dos recursos naturais; redugao do consumo de dgua e energia; implanta-
¢ao consciente e ordenada; mitigagao dos efeitos das mudangas clim4ti-
cas; uso de materiais e tecnologias de baixo impacto ambiental e redu-
¢ao, tratamento e reuso dos residuos da constru¢ao e operagao. Segundo
0 GBC Brasil (2017), para a certifica¢o de um edificio verde sao neces-
sdrias o atendimento de sete pré-requisitos listados no Quadro 1:

Quadro 1 — Pré-Requisitos para a certificagao LEED no Brasil.

Pré-requisitos para a certificagdao LEED no Brasil

Espaco sustentavel Prevencéo da poluigdo na construgéo do edificio, de modo a
controlar a erosao do solo, sedimentagao fluvial e a geragao de
poeira.

Eficiéncia no uso da agua Redugao no consumo de agua nos edificios.

Energia e atmosfera Redugé@o no consumo de energia e dos custos operacionais,

melhor produtividade, nao utilizagdo de CFC e verificagdo de
desempenho de acordo com as exigéncias do projeto.

Materiais e recursos Deposito e coleta de materiais reciclaveis.

Qualidade ambiental interna Estabelece a qualidade minima do ar interno.

Inovagao e processos Fornecer a equipes de design e projetos a oportunidade e
alcangar um desempenho além dos requisitos estabelecidos
pelo LEED Green Building.

Créditos regionais Incentivo para a realizagéo de créditos que abordam realidades
regionais especificas.

Fonte: GBC BRASIL (2017)
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2.3.2 Certificado AQUA

A certificagao Alta Qualidade Ambiental (AQUA) ¢é a versao brasi-
leira adaptada do HQE, certificado da Franga, e foi implantada pela
Fundagio Vanzolini, instituigao privada sem fins lucrativos. O certifica-
do busca garantir a qualidade ambiental de um empreendimento novo
ou a reabilita¢ao de prédios, utilizando-se de auditorias independentes
(LEITE, 2011). Segundo a Fundagao Vanzolini, o processo traz exigén-
cias que permitem o planejamento, a operacionaliza¢io e o controle de
todas as etapas do seu desenvolvimento.

O empreendimento serd certificado apds auditorias realizadas pela
Funda¢io Vanzolini. A certifica¢ao requer a implantagao de um sistema
de gestao do empreendimento (SGE) e também o atendimento das 14
categorias de qualidade ambiental do empreendimento (QAE), que es-
tao listadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Categorias de qualidade ambiental do
empreendimento (QAE)

Categorias de qualidade ambiental do empreendimento (QAE)
Categoria 1 Relagao do edificio com seu entorno.
Categoria 2 Escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtivos.
Categoria 3 Canteiro de obras de baixo impacto ambiental.
Categoria 4 Gestao da energia.
Categoria 5 Gestéo da agua.
Categoria 6 Gestao de residuos de uso e operagao do edificio.
Categoria 7 Manutengéo — permanéncia do desempenho ambiental.
Categoria 8 Conforto higrotérmico.
Categoria 9 Conforto acustico.
Categoria 10 Conforto visual.
Categoria 11 Conforto olfativo.
Categoria 12 Qualidade sanitaria dos ambientes.
Categoria 13 Qualidade sanitaria do ar.
Categoria 14 Qualidade sanitaria da agua.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Classifica-se cada uma das 14 categorias do AQUA-HQE no nivel
Base, Boas Prdticas ou Melhores Prdticas e cabe ao empreendedor defi-
nir quais categorias atingirao a classificagdo mdxima, intermedidria ou
minima, dependendo da sua estratégia de sustentabilidade. Para um
empreendimento ser certificado deve atender um perfil minimo de de-
sempenho com 3 categorias no nivel Melhores Préticas, 4 categorias no
nivel Boas Prdticas e 7 categorias no nivel Base.

A certificagdo ¢ concedida pela Fundagio Vanzolini, que realiza
trés auditorias ao longo do desenvolvimento do empreendimento de
modo a verificar se todos os critérios de sustentabilidade foram atendi-

dOS.
2.4 Cendrio do Setor da Construgao Civil Brasileira

Os desafios para o setor da constru¢do sio diversos, em sintese,
consistem na redugio e otimiza¢ao do consumo de materiais e energia,
na reducao dos residuos gerados, na preservagiao do meio ambiente e na
melhoria do ambiente construido (BRASIL, 2017). Para isso, o Minis-
tério do Meio Ambiente recomenda: mudanga dos conceitos da arquite-
tura convencional na dire¢ao de projetos flexiveis com possibilidade de
readequacao; busca de solugdes que potencializem o uso racional de ener-
gia ou de energias renovdveis; gestao ecoldgica da dgua; redugao do uso
de materiais com alto impacto ambiental; redugao dos residuos da cons-
trugao com modulagao dos componentes, de maneira a diminuir perdas
e permitir a reutilizacao de materiais.

No ano 2000, o Brasil formalizou sua integracao ao projeto Green
Building Challenge, um acordo internacional que nao é vinculado a qual-
quer esquema de certificagdo ambiental e que redne uma metodologia
genérica de avaliagao que comporte modifica¢bes para adaptar-se as ne-
cessidades regionais. A estratégia para a implementacao de avaliagao de
desempenho ambiental de edificios no Brasil centra-se na formagao de
uma rede nacional de pesquisa (Programa Nacional de Avaliagao de
Impactos Ambientais de Edificios — BRAIE), que redine membros da
academia, representantes governamentais € o setor produtivo (JOHN;

SILVA; AGOPYAN, 2001).
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente estudo é composto por uma revisao bibliogréfica, de
maneira a contemplar mdltiplos trabalhos para compreender o conceito
de Green Building e os fatores considerados para a certificagio de um
prédio verde. Além disso, a referida pesquisa ¢ um estudo de caso carac-
terizado como descritiva exploratdria.

As varidveis de pesquisa analisadas foram baseadas na literatura exis-
tente e nos trabalhos de Lopes (2013) e Queiroga e Martins (2014).
Para a avaliagao destas varidveis foi utilizada a escala Likert de 5 pontos,
conforme o Quadro 3:

Quadro 3 — Varidveis de pesquisa a serem analisadas

Variaveis de pesquisa Escala Likert

Green Building Escala de 5 pontos variando de “ndo implementado” a
“totalmente implementado”

Desempenho ambiental Escala de 5 pontos variando de “nédo significativo” a “muito
significativo”

Motivagao para adogao de praticas | Escala de 5 pontos variando de “néo significativo” a “muito
sustentaveis significativo”

Pontos negativos para a adogéo de | Escala de 5 pontos variando de “ndo significativo” a “muito
praticas sustentaveis significativo”

Fonte: Elaborado pelos autores

Tais varidveis apresentadas no Quadro 3 foram separadas por tépi-
cos, sendo eles: Green Building; desempenho ambiental; motivacao para
adocao de prdticas sustentdveis e pontos negativos para a ado¢ao de prd-
ticas sustentdveis.

No tépico sobre Green Building, avaliou-se o nivel de aplicagao das
préticas sustentdveis no empreendimento. Tais varidveis se baseiam nos
critérios estabelecidos pelo World Green Building Council, para a avalia-
¢ao de Green Building. ]4 no tépico sobre desempenho ambiental ava-
liou-se os resultados que o empreendimento obteve no tltimo ano.

Nos tdpicos subsequentes foram avaliadas a motivagao para a ado-
¢ao de prdticas sustentdveis e os pontos negativos para sua adogao. Tais
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tépicos tiveram como objetivo avaliar a percepgao dos gestores e dos
projetistas em relagao as prdticas sustentdveis aplicadas no empreendi-
mento e motivagao que levou a sua implementagao.

A coleta de dados realizou-se através do uso de questiondrio padro-
nizado, com perguntas estruturadas e objetivas, os quais foram aplica-
dos para investigar o desempenho das atividades sustentdveis na organi-
zagao estudada. Apds a adequagio final do questiondrio, o mesmo foi
enviado via e-mail para a empresa alvo da pesquisa e para os responsd-
veis pela obra.

Além disso, foram levantados dados em relacao a edificacoes sus-
tentaveis na cidade de Dourados/MS, no banco de dados do Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia do Mato Grosso do Sul (CREA/
MS) e na Prefeitura de Dourados, no entanto, nio foram encontradas
constru¢des que possuem atividades sustentdveis aplicadas e com estru-
tura parecida com a edifica¢ao estudada.

A empresa-alvo da pesquisa é uma instituigao financeira cooperati-
va, sendo a primeira cooperativa de crédito da América Latina, fundada
em 1902, em Nova Petrépolis no estado do Rio Grande do Sul. A obra
em Dourados-MS tem uma estrutura que totaliza 2.041,26 m?, dividi-
dos em 4 andares. Nas instalacdes, o térreo é voltado para o atendimen-
to aos consumidores e associados em geral. O primeiro piso ¢ voltado
para o atendimento as empresas e ao agronegGcio, enquanto que o se-
gundo piso ¢ voltado para a drea administrativa e salas de treinamento
para colaboradores de toda cooperativa. Por fim, o terceiro piso ¢ desti-
nado ao arquivo interno.

Além disso, a agéncia é adaptada para pessoas com deficiéncia, com
elevadores, caixas preferenciais e banheiros adaptados. O prédio é adap-
tado para a captagdo de dgua pluvial, com o objetivo de reaproveitd-la de
forma a diminuir o consumo de dgua potdvel. Também visando a eco-
nomia de energia elétrica, foram instaladas 60 placas de energia solar,
além de contar com amplas janelas e sistema de pele de vidro com pro-
te¢ao de raios UVA E UVB.

Pode-se observar que o empreendimento possui algumas priticas
de constru¢io sustentdvel adotadas no empreendimento, destacando-se
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a atengio a boa qualidade do ar no ambiente interno e o uso de materi-
ais no tdxicos e sustentdveis, no entanto, nao atendeu adequadamente
aos outros fatores pesquisados. Isto mostra que o empreendimento nao
pode ser considerado uma construgao sustentdvel, j4 que nao foi proje-
tado a partir do conjunto de critérios estabelecidos pelo World Green
Building Council, para a avaliagao de Green Building.

Os resultados desta pesquisa mostraram uma baixa adog¢ao de ativi-
dades sustentdveis, que pode estar relacionada ao alto custo e a comple-
xidade de sua implementa¢ao em relagao aos projetos tradicionais. Con-
forme analisado na literatura, tais prdticas podem levar um tempo para
serem consolidadas devido a necessidade de altos investimentos.

Além disso, de acordo com os resultados da pesquisa, verificou-se
que apesar da redug¢do dos custos em relagao ao consumo da dgua e de
energia, houve aumento nas despesas operacionais para adequar-se ao
gerenciamento ambiental do projeto. Tais fatores mostram que a empre-
sa obteve retorno pouco significativo em relagdo as prdticas jd adotadas
na construgao.

4. CONCLUSAO

A preocupagao com as questdes acerca da sustentabilidade tem
ganhado uma proporg¢ao cada vez mais significativa no cendrio
corporativo, no entanto, a adogo de préticas sustentdveis tem se mos-
trado lenta, principalmente em relagao ao setor produtivo. Nesse con-
texto, analisou-se nesta pesquisa o nivel de percep¢ao em relagio ao de-
sempenho das atividades sustentdveis em uma constru¢io localizada na
cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul.

Os resultados da pesquisa mostram que houve uma baixa aplicagao
das atividades sustentdveis na construgio, este fato pode estar associado
a0 alto custo e a complexidade de sua aplica¢ao. Apesar disso, pode-se
observar que a empresa possui interesse ¢ uma visao para a aplicagao de
atividades sustentdveis e a gestao socioambiental, de maneira a
conscientizar seus colaboradores e clientes sobre a sustentabilidade, além
disso, a organizagdo busca identificar as prdticas que jd vém sendo
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implementadas e quais os projetos que serdo realizados no futuro.

Referente as limitagdes para a realizagao da pesquisa, pode-se citar
a falta de informagodes referente as construgdes que possuem prdticas
sustentdveis aplicadas, dessa forma, nio foi possivel tragar mais constru-
¢oes a serem pesquisadas. Outro aspecto que se mostrou relevante quan-
to as limitagoes, foi a dificuldade em contatar os participantes da pes-
quisa e a falta de conhecimento dos entrevistados acerca do tema, além
da falta de sinergia referente as informagoes.

Sugere-se para tema de estudos futuros uma andlise comparativa
entre a unidade da institui¢o que conquistou a certificagaio LEED, com
a agéncia estudada; indica-se também realizar uma pesquisa em 4mbito
nacional e estadual sobre as agéncias da instituigao financeira, de modo
a observar quais agéncias possuem mais prdticas sustentdveis adotadas e
qual o tempo de retorno dos investimentos em relagio aos custos de
operagao e manuten¢ao, bem como estudar um nimero maior de cons-
trugoes e verificar as dificuldades e aplica¢ao da sustentabilidade nestas
organizagoes e quais prdticas foram adotadas.
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RESUMO

Com a finalidade de aperfeicoar o ambiente construido e de
minimizar os impactos causados pela constru¢io civil, foram criadas
metodologias de avaliagio da aplicagao de préticas sustentdveis. Nesse
contexto, este trabalho trata de um estudo desenvolvido com trés em-
presas europeias, construtoras de edificagdes, no que se refere 2 adogio
de préticas sustentdveis em suas obras, a partir da aplica¢io de um ques-
tiondrio referente a oito categorias que abrangem diferentes préticas con-
sideradas sustentdveis na construgao civil. Os principais resultados evi-
denciam que as empresas pesquisadas estao adotando algumas priticas
sustentdveis, tais como: qualidade do entorno — infraestruturas e impac-
tos, melhorias do entorno, paisagismo, coleta seletiva, desempenho tér-
mico, iluminagio natural de banheiros e dreas comuns, dispositivos
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economizadores, sistema de aquecimento solar, fontes alternativas de
energia, qualidade de materiais e componentes, utilizagio de madeira
plantada ou certificada, medigao individualizada nas edifica¢oes, dispo-
sitivos economizadores e gestao de residuos de construgao e demoligzo.
Entretanto, apesar da ado¢ao de algumas prdticas sustentdveis, por parte
das empresas, é possivel afirmar que ainda hd possibilidades para a
implementagao de priticas que sejam ambientalmente adequadas, soci-
almente justas e economicamente vidveis.

Palavras-chave: Gerenciamento. Residuos sélidos. Canteiro de
obras.

1. INTRODUCAO

O setor da construgao civil estd inserido em um contexto cuja pre-
ocupagao com a preservacao do meio ambiente é vital, seja pelo cumpri-
mento rigoroso das leis ambientais, ou pela imagem da empresa perante
a sociedade. Entende-se que as discussoes a respeito da concepgao de
edificios com menos consumo de energia e de recursos naturais, bem
como evitando desperdicios e geracao de residuos, possam contribuir
para que as prdticas de sustentabilidade sejam inseridas nesse ramo e
para que haja a conscientizagao da sociedade perante a esse problema.

E possivel desenvolver e aplicar estratégias para formular e enfren-
tar os problemas e impactos decorrentes das atividades de construgao
(ACOSTA, 2009). No entanto, tais estratégias devem visar diretamente
a minimizagao dos impactos ambientais e contribuir para a recuperagao
do meio ambiente, mas também encorajar a demanda do mercado por
melhores niveis de desempenho ambiental nas edifica¢oes (SILVA, 2003).

Contemporaneamente existem algumas iniciativas que estao sendo
tomadas visando reduzir os impactos negativos que a construgao civil
gera no meio ambiente (PICCOLI ET AL., 2010). Entretanto, ainda é
possivel notar que o modo de produgao adotado pelas empresas se afasta
do que se denomina de desenvolvimento sustentdvel (MATTOSINHO;
PIONORIO, 2009). O modelo atual de desenvolvimento ainda se ba-
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sela em um crescente consumo de recursos naturais, que tem como
consequéncia a degradagio e a polui¢ao ambiental (MOTTA, 2009).

O desenvolvimento sustentdvel, independentemente de sua defini-
a0, é um desafio mundial, pois a configura¢do atual do mundo estd
completamente desequilibrada. A maioria, dos paises do Hemisfério
Norte apresenta um padrio de sustentabilidade mais elevada, quando
comparada com os pafses do Hemisfério Sul, onde uma minoria apre-
senta um padrao satisfatério (SACHS, 2002).

Com base no exposto, sao apresentadas as seguintes questoes de
pesquisa: as empresas europeias que atuam na construgio de edificacoes
realmente estdo aplicando prdticas sustentdveis em suas obras? Se sim,
quais prdticas estao sendo adotadas?

De forma a buscar respostas para tais questoes, o objetivo deste
trabalho abrangeu verificar quais as préticas sustentdveis que estao sen-
do adotadas em trés empresas europeias. Vale destacar que essa pesquisa
possui importincia para o cendrio atual, pois permitird a identifica¢io
de como as empresas do setor de edificagdes vém tratando o desenvolvi-
mento sustentdvel e quais as principais medidas que estdo sendo adotadas
na Europa.

2. DESCRICAO DAS PRATICAS SUSTENTAVEIS

As prdticas de sustentabilidade utilizadas na constru¢io civil con-
templam oito categorias, sendo elas compostas de diversas prdticas sus-
tentdveis. Elas tém origem de sistemas de certificagao que se baseiam em
selos de qualidade para padronizar e mensurar o nivel de sustentabilidade
que uma edificagio apresenta.

Diante disso, com base no LEED Reference Guide for Green Building
Design and Construction (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 2009);
no Technical Manual (BREEAM, 2011) e no Referencial Técnico de
Certificagio AQUA (FCAV; CERQUAL, 2013) — que foi desenvolvido
conforme o método francés HQE® —, descreve-se, na sequéncia, cada
categoria e suas respectivas prdticas. Cabe mencionar que ainda estd con-
templada nesta pesquisa a categoria prética social, tendo como referén-

cia 0 Manual Selo Azul da Caixa (JOHN; PRADO, 2010).
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2.1 Satide e Conforto

A categoria aborda as préticas relacionadas ao planejamento e a
concepeao do projeto do empreendimento, considerando-se, principal-
mente, os aspectos relativos a adaptagao da edificago as condigoes cli-
mdticas, as caracteristicas fisicas e geogrdficas locais, bem como a previ-
s20 de espacos na edifica¢ao destinados aos usos e fins especificos visan-
do a satide e o conforto dos ocupantes. Também sio administradas as
condicionantes relativas a este entorno, a orienta¢io solar e aos ventos
dominantes locais, de modo a tirar proveito da insola¢ao, dos ventos e
dos elementos paisagisticos, para aquecer, ou para resfriar o ambiente,
visando minimizar ou evitar o uso de dispositivos artificiais para condi-
cionamento da temperatura do ar. A seguir, sao destacadas as prdticas
desta categoria:

- Paisagismo: auxilia no conforto térmico e visual do empreendi-
mento, mediante a regulagio de umidade e o sombreamento vegetal. E
relacionada a existéncia de arborizagdo, cobertura vegetal ou demais ele-
mentos paisagisticos que propiciem adequada interferéncia as partes da
edificagao onde se deseja melhorar o desempenho térmico.

- Flexibilidade de projeto: permite o aumento da versatilidade da
edificagdo, por meio de modificagao de projeto e futuras ampliagoes,
adaptando-se as necessidades do usudrio, ou seja, o projeto com alterna-
tivas de modificagao e/ou ampliaggo.

- Solucao alternativa de transporte: incentiva o uso, pelos

condoéminos, de meios de transporte menos poluentes, visando reduzir
o impacto produzido pelo uso de veiculos. Também envolve a existéncia
de bicicletdrios, ciclovias e facilidade ao acesso de transporte coletivo.

- Local para coleta seletiva: abrange a existéncia de local adequado

em projeto para coleta, sele¢ao, armazenamento de material recicldvel e
para possibilitar a realizagao da separagao dos residuos sélidos domicili-
ares nos empreendimentos.
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2.2 Eficiéncia Energética
Engloba as priticas que devem buscar uma redugio no consumo
de eletricidade, lenha e gds, e um aumento do uso de fontes renovéveis

de energia, nas quais se tem:

- Desempenho térmico — vedagbes: proporciona ao usudrio melho-

res condi¢oes de conforto térmico, controlando a ventila¢io e a radiacao
solar que ingressam pelas aberturas ou que sao absorvidas pelas vedagoes
externas da edificagao.

- Desempenho térmico — orienta¢do a sol e ventos: proporciona ao

usudrio condi¢bes de conforto térmico mediante estratégias de projeto,
conforme a zona bioclimdtica do local do empreendimento, conside-
rando-se a implantagdo da edifica¢ao em relagdo a orientagao solar, aos
ventos dominantes e a interferéncia de elementos fisicos do entorno,
construidos ou naturais.

- lluminacao natural de dreas comuns: melhora a salubridade do

ambiente, além de reduzir o consumo de energia mediante iluminagao
natural nas dreas comuns, escadas e corredores dos edificios. Engloba
ainda a existéncia de abertura voltada para o exterior da edificaco.

- Ventila¢ao e iluminagao natural de banheiros: Melhora a salubri-
dade do ambiente, além de reduzir o consumo de energia nas dreas dos
banheiros. Engloba a existéncia de janela voltada para o exterior da
edificacio com drea minima de 12,5% da drea do ambiente

- Dispositivos economizadores — dreas comuns: reduz o consumo
de energia elétrica mediante a utilizago de dispositivos economizadores
ou lampadas eficientes nas dreas comuns. Existéncia de sensores de pre-
senga ou lAmpadas eficientes em dreas comuns dos condominios.

- Sistema de aquecimento solar: reduz o consumo de energia elétri-

ca ou de gds para o aquecimento de dgua, com a existéncia de sistema de
aquecimento solar de dgua com coletores.

- Fontes alternativas de energia: proporcionam menor consumo de

energia por meio da geracao e conservagao por fontes renovéveis, pela
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existéncia de sistema de geragdo e conservagao de energia por meio de
fontes alternativas, tais como painéis fotovoltaicos e gerador edlico, dentre
outros.

2.3 Uso da 4gua

A gestao da dgua em edificios ¢ indispensdvel para um uso mais
sustentdvel deste insumo, pois contribui para mitigar os problemas de
escassez, amenizar a polui¢ao em dguas superficiais e profundas e, ainda,
reduzir os riscos de inundagao em centros urbanos. Abrange as seguintes
prdticas:

- Medic¢io individualizada — dgua: possibilita aos usudrios o
gerenciamento do consumo de dgua de sua unidade habitacional, de
forma a facilitar a redugio de consumo. Abrange a existéncia de sistema
de medi¢ao individualizada de dgua.

- Dispositivos economizadores — bacia sanitdria: proporciona a re-

dug¢ao do consumo de dgua, com a existéncia, em todos os banheiros e
lavabos, de bacia sanitdria dotada de sistema de descarga com volume
nominal de seis litros e com duplo acionamento.

- Dispositivos economizadores — registro regulador de vazio: pro-

porciona a redugao do consumo de dgua nos demais pontos de utiliza-
¢ao com a existéncia de registro regulador de vazao em pontos de utiliza-
¢do do empreendimento, tais como: chuveiro, torneiras de lavatério e

de pia.

- Aproveitamento de dguas pluviais: reduz o consumo de dgua po-
tdvel para determinados usos, por exemplo: em bacia sanitdria, irrigacao
de dreas verdes, lavagem de pisos, lavagem de veiculos e espelhos d’dgua.
Envolve a existéncia de sistema de aproveitamento de dguas pluviais in-
dependente do sistema de abastecimento de dgua potdvel para coleta,
armazenamento, tratamento e distribui¢ao de d4gua nao potdvel com plano
de gestdo, de forma a evitar riscos para a satde. O sistema deverd apre-
sentar redu¢ao minima de 10% no consumo de dgua potdvel.
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- Infiltragdo de dguas pluviais: permite o escoamento de dguas plu-

viais de modo controlado ou favorece a sua infiltragao no solo, visando
prevenir o risco de inundagées e amenizar a solicitagao das redes publi-
cas de drenagem. Existéncia de reservatério de retengao de dguas pluvi-
ais com sistema para infiltragao natural da dgua em empreendimentos
com drea de terreno impermeabilizada superior a 500m?2.

- Areas permedveis: mantém o ciclo da dgua, previne o risco de

inundagdes em dreas com alta impermeabilizagao do solo e ameniza a
solicitagao das redes publicas de drenagem urbana. Contempla a exis-
téncia de dreas permedveis em, pelo menos, 10% acima do exigido pela
legislagao local.

2.4 Uso de materiais

Essa categoria ¢ avaliada embasada no fato de que esse fator ¢ o
maior gerador de impacto negativo no ambiente. A construgao depende
de um fluxo constante de materiais, da atividade de limpeza do terreno,
passando pelas atividades de construgao, manutengao e evitdveis opera-
¢oes de corregao de patologias, até o fim da vida ttil do edificio ou de
suas partes, onde fluxos importantes de residuo serao gerados. Levam
em considera¢ao as prdticas de:

- Coordenag¢ao modular: reduz as perdas de materiais pela necessi-

dade de cortes, ajustes de componentes e uso de material de enchimento
com adogio de medidas padronizadas para aumentar a produtividade
da construgio civil e reduzir o volume de residuos de constru¢ao e de-
moli¢ao (RCD).

- Qualidade de materiais e componentes: evita o uso de produtos

de baixa qualidade, reduzindo o consumo de recursos naturais utiliza-
dos na corregao e os custos de corre¢io destes defeitos.

- Componentes industrializados ou pré-fabricados: reduz as perdas
de materiais e a geracao de residuos, pelo emprego de componentes in-
dustrializados montados em canteiro (divisérias internas, lajes, vigas,
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pilares, entre outros).
- Formas e escoras reutilizdveis: reduz o emprego de madeira em

aplicagoes de baixa durabilidade, que constituem desperdicio e incenti-
va o uso de materiais reutilizdveis.
- Pavimentaciao com RCD como agregados reciclados: reduz a pres-

s20 sobre os recursos naturais nao renovdveis por meio do uso de mate-
riais reciclados e pela promog¢ao do mercado de agregados reciclados
com o projeto de pavimento especificando o uso de agregados produzi-
dos pela reciclagem de residuos de construgao e demoligao.

2.5 Uso do Solo
Essa categoria abrange a seguinte prdtica:

- Adequagio as condicdes fisicas do terreno: proporciona verificar o

grau de movimentagio de terra para a implantagao do empreendimen-
to. A implantagao deve tirar proveito das declividades e elementos natu-
rais do terreno, como: rochas, corpos hidricos, vegetagao com a

minimizagao de cortes, aterros e contengoes.
2.6 Qualidade Urbana
Nessa categoria s3o avaliadas trés prdticas, sendo elas:

- Qualidade do entorno — infraestrutura: proporciona aos morado-

res qualidade de vida, considerando a existéncia de infraestrutura, servi-
¢os, equipamentos comunitdrios e comércio disponiveis no entorno do
empreendimento. Envolve a inser¢ao do empreendimento em malha
dotada (ou que venha a ser dotada até o final da obra) de infraestrutura
bdsica, tais como: a rede de abastecimento de dgua potdvel, a pavimen-
tagdo, energia elétrica, a iluminagao publica, o esgotamento sanitdrio
com tratamento e uma linha de transporte publico regular.

- Qualidade do entorno — impactos: visa o bem-estar, a seguranca e
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a saide dos moradores, considerando o impacto do entorno em relagao
ao empreendimento em andlise. Inexisténcia, préximo do empreendi-
mento, de fatores considerados prejudiciais a0 bem-estar dos morado-
res, tais como: as fontes de ruidos excessivos e constantes (rodovias, ae-
roportos, alguns tipos de industrias, entre outros), os odores e a polui-
Ao excessivos e constantes (estagoes de tratamento de esgoto), lixdes e
alguns tipos de industrias.

- Melhorias no entorno: incentiva as agdes para melhorias estéticas,

funcionais, paisagisticas e de acessibilidade no entorno do empreendi-
mento. Previsio das melhorias como a execugio ou a recuperagio de
passeios, a constru¢ao e manutencao de pragas, dreas de lazer, arborizagio,
amplia¢do de dreas permedveis, entre outras.

2.7 Poluigao
Nessa categoria é preciso realizar a prdtica de:

- Gestao de RCD: reduz a quantidade de residuos de construgio e

demoligio e seus impactos no meio ambiente urbano, com um “Projeto
de Gerenciamento de Residuos da Constru¢io Civil (PGRCC)” para a
obra. Envolve a apresentagao, ao final da respectiva obra, dos documen-
tos de comprovagao de destinagao final ambientalmente adequada dos
residuos gerados.

2.8 Préticas Sociais
Essa categoria contempla duas priticas:

- Inclusdo de trabalhadores locais: promove a amplia¢ao da capaci-

dade econémica dos moradores da drea de intervencao e seu entorno ou
de futuros moradores do empreendimento por meio da contratagao des-
sa populagio, estabelecendo uma relagao positiva dos mesmos com o

empreendimento. Para isso, é necessdria a existéncia de explicitagao, em
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documento, do niimero de vagas abertas e destinadas para a contratagao
da populagio local ou de futuros moradores.
- Participa¢ao da comunidade na elaboragao do projeto: promove a

participa¢do e o envolvimento da populagio-alvo na implementa¢io do
empreendimento. Existéncia de um plano que contenha a¢oes voltadas
para a promogao do envolvimento dos futuros moradores com o empre-
endimento e que demonstre a participagio da populagio-alvo nas dis-
cussoes para a elaboragio do projeto.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No desenvolvimento da pesquisa, primeiramente, foi realizada uma
revisao bibliogrdfica, onde foi possivel contextualizar as prdticas consi-
deradas sustentdveis na construgao civil, observando-se os sistemas de
certificagdo que se baseiam em selos de qualidade para padronizar e
mensurar o nivel de sustentabilidade que uma edificacio

A partir do conhecimento dessas prdticas, e na busca de respostas
para as questdes de pesquisa, bem como de alcangar os objetivos preten-
didos neste trabalho, foi realizada uma pesquisa em empresas do setor
da construgao civil, com o objetivo de identificar quais s3o as prdticas de
sustentabilidade que as mesmas estao adotando em suas edificagoes.

Para analisar a aplicabilidade destas prdticas foi utilizado um ques-
tiondrio com questdes fechadas (Quadro 1 - pdgina seguinte), elaborado
a partir do estudo das prdticas de sustentabilidade exigidas pelos selos de
qualidade ambiental.
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Quadro 1 — Questiondrio aplicado para identificagao das priticas de
sustentabilidade

PRATICA SUSTENTAVEL AVALIADA

UTILIZA
RARAMENTE
UTILIZA
NAO UTILIZA

1. QUALIDADE URBANA
Qualidade do entorno- infraestrutura

Qualidade do entorno- impactos
Melhorias no entorno

2. SAUDE E CONFORTO
Paisagismo

Flexibilidade de projeto
Local para coleta seletiva
Solugao alternativa de transporte

3. EFICIENCIA ENERGETICA
Desempenho térmico

lluminag&o natural de areas comuns
Ventilagao e iluminagédo natural de banheiros.

Dispositivos economizadores
Sistema de aquecimento solar
Fontes alternativas de energia

4. CONSERVAGAO DE RECURSOS MATERIAIS
Coordenagao modular

Qualidade de materiais e componentes
Componentes pré-fabricados

Férmas e escoras redutilizaveis

Pavimentagdo com RCD

Madeira plantada ou certificada

5. USO DO SOLO
Adequacédo as condi¢des fisicas do terreno

6. GESTAO DA AGUA

Medigéo individualizada

Dispositivos economizadores - bacia sanitaria

Dispositivos economizadores - registro regulador de vazéo
Aproveitamento de dguas pluviais

Infiltragdo de aguas pluviais

Areas permeaveis

7. POLUIGAO

Gestéo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD)
8. PRATICAS SOCIAIS

Incluséo de trabalhadores locais

Participagéo da comunidade na elaboracéo do projeto

Fonte: Elaborado pelos autores
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A amostra pesquisada neste trabalho é composta por trés empresas
europeias, sendo uma localizada na Espanha, outra na Franca e a outra
na Itdlia, paises que possuem caracteristicas distintas no setor da cons-
trucio civil.

De forma a preservar o anonimato destas empresas, neste trabalho
as mesmas sao determinadas por Empresa C, D e E. No Quadro 2 estao
apresentadas as principais caracteristicas destas empresas.

Quadro 2 — Caracteristicas das empresas pesquisadas estudo

Empresa Localizacao Area de atuagio
c Pamplona - Ger‘eAnci.amento,'p_rojeto e etx'e_cugéo de obras, experiente em
Espanha eficiéncia energética de edificios.
D Lyon - Franga | Projetos de edificagdes em geral.
E Firenze - Itdlia | Projeto e reabilitacéo de edificagdes de pequeno porte.

Fonte: Elaborado pelos autores

Para as empresas localizadas na Espanha e na Itdlia o questiondrio
foi traduzido para a lingua espanhola e para a empresa situada na Fran-
¢a, para a lingua inglesa. A aplicagao dos questiondrios nas empresas foi
realizada durante o ano de 2018, por profissionais da drea de Engenha-
ria Civil.

A andlise dos dados e a apresentagao dos resultados desta pesquisa
foram feitas em forma de grificos, confeccionados a partir das respostas
obtidas no questiondrio. Dentro de cada barra dos graficos consta a iden-
tificagdo, por letras, das empresas citadas no Quadro 2, e na parte supe-
rior dos gréficos estao registrados os ndmeros de respostas para cada
prdtica.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Quanto a categoria qualidade urbana

Investigou-se a respeito das préticas relacionadas ao espago externo
da edificagdo, a infraestrutura e a qualidade do entorno, e as melhorias
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realizadas neste espago, ou seja: as relacionadas diretamente com o am-
biente no qual a edificagio estd inserida. No Grdfico 1 estao representa-
dos os resultados.

Griéfico 1 — Andlise referente 4 adog¢ao da prética qualidade urbana

mUtiliza ®™Raramente utiiza = Nio utiliza

3
2 2
‘ ‘
Qualidade do Entorno - Qualidade do Entorno - Melhorias no entorno

Infraestrutura Impactos

Fonte: Elaborado pelos autores

No Griéfico 1 ¢ possivel observar os resultados positivos nas trés
solu¢bes sustentdveis propostas, pois as empresas pesquisadas demons-
traram utilizar as prdticas sustentdveis analisadas, sendo a que se refere a
qualidade do entorno (infraestrutura), utilizada por todas elas.

4.2 Quanto 2 categoria sadde e conforto

Nesta categoria foram investigados os beneficios que a edificagio
pode oferecer aos moradores como, por exemplo, o paisagismo e a flexi-
bilidade de projeto — além da possibilidade da realizagao de modifica-
¢oes ou ampliagdes —, da existéncia de transporte alternativo préximo a
edificagio e de coleta seletiva. No Gréfico 2 (pdgina seguinte) ¢ possivel
observar os resultados desta categoria
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Griéfico 2 — Andlise referente a utilizagao da pritica sadde e ao conforto

mUtdiza wmRaramente utiliza wN3&o utiliza

3 3
2 2
‘ ‘
Paisagismo Flexibilidade de Local para Coleta Solugio alternativa
Projeto Seletiva de transporte

Fonte: Elaborado pelos autores

Por estes resultados, é possivel observar que as empresas pesquisadas
pontuaram em relacao a utilizagdo das solugdes da categoria de saide e
conforto, mesmo que raramente. Ficou destacado que as solugdes de
paisagismo e o local para a coleta seletiva sao utilizados por todas elas.
Apontaram, raramente, aplicar os itens de flexibilidade de projeto e a
solucao alternativa de transporte.

4.3 Quanto a categoria eficiéncia energética

Essa categoria estd relacionada com prdticas que visam a redugao
no consumo de eletricidade e gds, ¢ um aumento do uso de fontes
renovdveis de energia para aumentar o desempenho térmico do edificio.
O Grifico 3 (pdgina seguinte) evidencia os resultados referente a esta
categoria
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Griéfico 3 — Anilise referente a aplicabilidade da pritica eficiéncia
energética

mUtiliza ®Raramente utiliza = N3o utiliza

3

3 3
2 I I 2

Desempenho lluminagdo Ventilagdo e Dispositivos Sistema de Fontes
térmico natural de areas iluminagdo economizadores queci to alternativas de
comuns natural de solar energia

banheiros

Fonte: Elaborado pelos autores

O Grifico 3 faz referéncia as prdticas utilizadas pelas empresas
pesquisadas, que demonstraram utilizar a maioria das prdticas sustentd-
veis da categoria de eficiéncia energética, na qual se observa que apenas
uma empresa (da Espanha) demonstrou raramente aplicar o desempe-
nho térmico e as fontes alternativas de energia.

4.4 Quanto a categoria conservagao de recursos naturais

Essa categoria considera que o setor da construgao civil é grande
consumidor de recursos naturais e gerador de residuos. Diante disso, as
solu¢bes visam a redu¢ao dos desperdicios na constru¢ao civil e a con-
servacao dos recursos naturais. O Griéfico 4 (pdgina seguinte) evidencia
a conservagio de recursos naturais, mostrando que as préticas referentes
a qualidade dos materiais e componentes e madeira plantada ou certifi-
cada s3o, na maioria, utilizadas pelas empresas participantes do estudo.
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Griéfico 4 — Anélise do uso da prdtica conservagao dos recursos naturais

mUtidiza wmRaramente utiliza wmN3o utiliza

3 3
2 2
l . 11 I 1

Coordenagdo Qualidade de Componentes Formase Pavimentagdo Madeira
Modular Materiais e Pré-fabricados Escoras com RCD Plantada ou
Componentes Reutilizaveis Certificada

Fonte: Elaborado pelos autores

No Gréfico 4 também ¢é possivel notar que as solugdes de coorde-
nagio modular e pavimentagao com RCD sio raramente utilizadas. A
solu¢do de componentes pré-fabricados demonstrou um resultado dis-
perso.

4.5 Quanto a categoria uso do solo

A prética de uso do solo trata da adequagdo da obra ao terreno, a
capacidade de aproveitar as declividades e elementos naturais do terre-
no, como: rochas, corpos hidricos, vegetagio com a minimizag¢ao de
cortes, aterros e contengdes. No Gréfico 5 (pdgina seguinte) é possivel
observar os resultados desta prdtica.
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Griéfico 5 — Andlise referente a prética uso do solo

mUtiliza mRaramente utiliza m=N3o utiliza

1 1 1

Adequagio as condigoes fisicas do
terreno

Fonte: Elaborado pelos autores
Nota-se, por este gréfico, um resultado disperso, no qual cada uma
das empresas demonstrou um resultado de utiliza¢ao desta prdtica.

4.6 Quanto 2 categoria gestao da dgua

A categoria gestao da dgua se relaciona com as prdticas referentes a
economia e ao reaproveitamento da dgua. O Grdfico 6 apresenta os re-
sultados referentes a este pardmetro.

Griéfico 6 — Anilise da prdtica referente a gestao da dgua

mUtiliza = Raramente utiliza mN3ao utiliza

I I1 I l1 .1 [ .1 [

Medigdo Dispositivos Dispositivos Aproveitamento Infiltragdo de Areas
Individualizada Economizadores Economizadores de Aguas aguas pluviais permeaveis
- bacia sanitaria - registro Pluviais

regulador de
vazio

Fonte: Elaborado pelos autores
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E possivel observar, no Gréfico 6, que as empresas aplicam a préti-
ca de medigdo individualizada do consumo de dgua nas suas edificagoes.
Solugdes como a dos dispositivos economizadores também sio utiliza-
das e, ressalta-se que, a existéncia de dreas permedveis é raramente utili-
zada pelas empresas.

Pelo menos uma empresa demonstrou utilizar as solugdes de apro-
veitamento de dguas pluviais e de infiltracao de dguas pluviais.

4.7 Quanto a categoria polui¢ao

A questio da polui¢io estd diretamente relacionada com a existén-
cia de um plano de gerenciamento de RCD, ou seja, a destinag¢ao final
ambientalmente adequada de residuos. No Grifico 7 tem-se os resulta-
dos referentes a categoria polui¢ao.

Gréfico 7 — Anilise da aplicabilidade da prética referente a poluigao

m Utiliza wmRaramente utiliza mNao utiliza

2

Gestao de residuos de construgio e
demoligdo (RCD)

Fonte: Elaborado pelos autores

As empresas pesquisas também demonstraram aplicar solugoes sus-
tentdveis no que se diz respeito a polui¢ao. Todas as empresas demons-
traram utilizar essa prdtica sustentdvel, mesmo que apontado como ra-
ramente por uma delas, como ¢ possivel observar no Gréfico 7.
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4.8 Quanto a categoria prdticas sociais

A categoria com préticas sociais se refere aquelas solugdes que en-
volvem a populagao-alvo do empreendimento, tais como: a inclusao de
trabalhadores locais e a participagao da comunidade nas discussoes so-
bre o projeto. O Grifico 8 evidencia os resultados desta prdtica

Grifico 8 — Anilise referente ao uso de prdticas sociais

m Utiliza wRaramente utiliza = N3o utiliza

Inclusdo de trabalhadores Participacao da
locais comunidade na
elaboragdo do projeto

Fonte: Elaborado pelos autores

As empresas demonstraram que nio utilizam a participa¢io da co-
munidade nas discussdes dos seus projetos e que raramente existe a in-
clusao de trabalhadores locais em suas obras.

5. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo foram mostrados e analisados de manei-
ra a verificar se as empresas europeias pesquisadas estao aplicando prdti-
cas sustentdveis em suas edificagdes, bem como identificar quais prdti-
cas estao sendo adotadas. Diante dos resultados, foi possivel realizar uma
andlise referente a aplicagdo de prédticas sustentdveis nestas empresas
europeias construtoras de edificacoes.

De acordo com o exposto, é possivel concluir que as empresas
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europeias em estudo demonstram uma preocupagiao com o tema
sustentabilidade e, por isso, vém aplicando préticas sustentdveis em seus
empreendimentos.

As prdticas que se mostraram mais utilizadas por estas empresas se
referem a categoria de qualidade urbana, onde todas as solugdes sao
aplicadas. A eficiéncia energética também se mostrou muito utilizada,
pois todas as solu¢oes sao aplicadas.

No que diz respeito a conservagao dos recursos naturais, se desta-
cam a preocupagao com a qualidade dos materiais e componentes e a
utiliza¢io de madeira plantada ou certificada.

Solugdes que se relacionam com a gestao da 4gua como, por exem-
plo, a medi¢ao individualizada e a utiliza¢ao de dispositivos
economizadores também sio bastante utilizadas. As empresas europeias
em estudo também apontaram aplicar solucdes relacionadas com os re-
siduos de construgao e demoli¢ao, que se relacionam com a prética de
polui¢ao.

De maneira geral, é possivel destacar que as empresas europeias que
foram pesquisadas aplicam a maioria das prdticas sustentdveis presentes
no questiondrio. No entanto, pode-se dizer que que ainda hd possibili-
dades para a implementagio de outras préticas que sejam ambientalmente
responsdveis, socialmente justas e economicamente vidveis.

Um ponto importante a ser mencionado é que a amostra de em-
presas europeias é composta por duas empresas de pequeno porte e uma
de médio porte. Esses fatores, de alguma forma, influenciaram nos re-
sultados da pesquisa, haja vista que empresas de maior porte tendem a
possuir mais facilidade em aplicar préticas sustentdveis.

Diante da apresentagao destes resultados, sugere-se que outros es-
tudos sejam realizados buscando replicar o questiondrio em outros con-
tinentes, bem como realizar uma pesquisa em uma amostra maior de
empresas construtoras de edificages, a fim de verificar quais as dificul-
dades enfrentadas pelas mesmas na adogao de prdticas sustentdveis em
suas obras de construgio de edificagoes.

Outro enfoque a ser pesquisado em futuras pesquisas seria verificar
por qual motivo as empresas nao utilizam alguma prdtica, bem como
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fazer uma comparagio, em diferentes regioes, o motivo pelo qual algu-
mas empresas adotam uma prdtica e em outras nao se identifica a utili-
zagao da mesma prdtica.
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Capitulo 7 - A Internalizacao do Custo Ambiental em
Atividades de Construgao e Ampliacao da Infraestrutura
Rodovidria: desafios de uma gestao sustentdvel

Vera Sirlene Leonardo!
Katia Abbas®

Driele Guzeloto Viana de Oliveira®

RESUMO

O crescimento economico impde a constru¢do de infraestrutura
para atender a diferentes setores da sociedade com inevitdveis impactos
ambientais. Contudo, as atividades de constru¢io e amplia¢io da
infraestrutura rodovidria inevitavelmente interferem em vdrios elemen-
tos do ecossistema. Neste estudo destaque é dado ao desafio da constru-
¢do de estradas rodovidrias com agdes voltadas para sustentabilidade.
Assim, o objetivo da pesquisa consiste em delinear o comportamento da
empresa no que se refere a internaliza¢do dos custos ambientais a partir
da identificacio das atividades de prevengao, controle, reciclagem e re-
cuperagio. A pesquisa, do tipo descritiva, foi desenvolvida por meio de
estudo de caso realizado em uma concessiondria de rodovias que tem
sua sede localizada no estado do Parand. O desenvolvimento prdtico do
estudo considera os procedimentos utilizados pela empresa para
internalizar na contabilidade os custos decorrentes dos impactos provo-
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cados pela sua atividade no meio ambiente. Os resultados mostraram
que a empresa j4 inseriu em sua filosofia empresarial agoes votadas para
a sustentabilidade ambiental ao adotar um Sistema de Gestao Ambiental
e alcancar a ISO 14000. O estudo permitiu concluir que apesar da baixa
representatividade dos custos ambientais em relagao ao total de custos
operacionais da empresa, hd uma efetiva conscientizagio da alta dire¢ao
para o controle e monitoramento dos custos ambientais a partir de fer-
ramentas dispostas no sistema de gestao ambiental implantado.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentdvel. Custos ambientais.
Impactos ambientais.

1. INTRODUCAO

O crescimento continuo das cidades e a industrializagao levam os
governos a investirem na construgao de estradas para interligar as cida-
des e melhorar o escoamento da produgao. Mas, com o passar do tem-
po, hd o desgaste das vias de trifego pelo excesso de carga sobre a pista,
ou ainda pelas condi¢oes nio satisfatérias da base da estrada e comegam
a surgir imperfei¢oes ao longo do pavimento, sendo necessdria a manu-
tengao das vias.

Sao as empresas concessiondrias que tém implantado sistemas de
geréncia de pavimento na maioria dos estados brasileiros. Uma das ati-
vidades das concessiondrias consiste em estudar um trecho rodovidrio e,
depois de conhecidas suas caracteristicas, é fracionado em pequenos seg-
mentos que recebem investimentos necessdrios & manutengao de deter-
minada vida util. Essa “manutencio ¢ feita por meio da fresagem de
uma camada do pavimento, que recebe uma nova capa asféltica. Nesse
processo de fresagem ¢ gerada uma grande quantidade de residuo”, se-
gundo Dallmann, Gomes e Bruno (2007).

Normalmente esse material rejeitado ¢ constituido de brita, areia,
filler e Cimento Asfiltico de Petréleo (CAP), sendo descartado nos off-
sets dos aterros ou em bota-fora, a beira das rodovias. Contudo, os 6r-
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gaos ambientais estao intensificando as exigéncias no que diz respeito
aos impactos ambientais em obras civis e aos seus residuos (CONAMA,
2002; 2012).

Para garantir a sustentabilidade nos negécios as concessiondrias
precisam superar os diversos obstdculos, tais como utilizar, de forma
racional, os recursos naturais e eliminar desperdicios da sua atividade e
dos seus produtos, seja pela reciclagem ou reaproveitamento. Um negé-
cio ¢ sustentdvel se for totalmente compativel com a natureza durante
toda a cadeia produtiva (SMITH, 1995; ROCHA, 2016). O grande
desafio dessas empresas é dar um destino razodvel a esse material que,
por muito tempo, foi considerado um rejeito da construgao civil. Desse
modo, as organizagdes precisam avaliar, discutir e implementar a ideia
de que preservar é necessirio, caso contrario, arrisca-se a ficar para trds
num mundo de negbcios que rapidamente se tornard verde.

Uma das alternativas que os estudiosos tém discutido é a adogio da
gestao ambiental que ¢ vista como um imperativo diante da gravidade
dos problemas causados pelas atividades do homem. As principais moti-
vaghes empresariais para a gestao ambiental sao: sentido de responsabi-
lidade ecolégica, requisitos legais, salvaguarda da empresa, imagem, pro-
tegao aos empregados, pressao de mercado, qualidade de vida e lucro
(DONAIRE, 1997). Assim, empresas que implantaram Sistemas de
Gestao Ambiental sdo as que buscam a sustentabilidade e sao inovado-
ras.

As organizagbes que identificam e controlam seus custos ambientais
sa0 organizacdes inovadoras, uma vez que, além de se adequar as novas
leis e regulamentacio na drea do meio ambiente, estao atendendo um
mercado cada vez mais exigente quanto aos padroes ambientais. Entre-
tanto, sabe-se que a adequagao ambiental envolve aspectos operacionais,
econdmicos e financeiros para as empresas, desde a fase de projeto dos
produtos, até a disposi¢ao final. Isto tudo gera um custo adicional de
recuperagio, preservagio ou preven¢io dos danos ambientais, além do
aumento dos custos dos produtos e servigos prestados.
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Diante deste panorama, o objetivo deste estudo consiste em deline-
ar o comportamento de uma empresa no que se refere a internaliza¢ao
dos custos ambientais a partir da identifica¢io das atividades de preven-
¢ao, controle, reciclagem e recuperagio.

2. CUSTOS AMBIENTAIS

Os custos ambientais apresentam-se em muitas agoes empresariais
e estao presentes em vdrias etapas do processo produtivo das organiza-
¢oes. Organizacdes que identificam e controlam os custos ambientais
s30 organiza¢bes inovadoras. Essa inovacao é uma das vertentes da
sustentabilidade.

As empresas estdo progressivamente implantando sistemas de
gerenciamento ambiental e passam a adotar controles internos no senti-
do de internalizar os custos e demais gastos ambientais com a protegao
ambiental, com a redugio de poluentes e residuos, monitoramento da
avaliacao ambiental, impostos ou auditorias. Esse comportamento se
justifica por dois motivos: (a) pela exigéncia de regulamentagao, segun-
do Barbieri (2007); e (b) porque empresas que investiram na preserva-
¢ao do meio ambiente conseguiram reduzir seus gastos (VELLANI;
NAKAOQO, 2009; ROGERS; KRISTOE, 2003).

Braga et al. (2005, p. 300) entendem que “o potencial para a redu-
¢ao de custos e a economia de dinheiro, talvez seja um dos beneficios
mais atrativos de qualquer programa de preservacao da polui¢ao para as
organizagdes’. J4 para Ferreira (2003), “os custos ambientais devem com-
preender todos aqueles relacionados, diretamente ou indiretamente, com
a prote¢ao do meio ambiente”.

Na concepgao de Ribeiro (2010), os custos ambientais so identifi-
cados pelo montante de todos os custos dos recursos utilizados pelas
atividades desenvolvidas, cujo objetivo é o controle, a preservagio e a
recuperagio ambiental. E podem compreender: depreciagao, amortiza-
¢do e exaustao dos valores relativos aos ativos de natureza ambiental que
pertencem a empresa; aquisi¢ao de insumos para controle/redugio/eli-
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minagao de poluentes; tratamento de residuos dos produtos; disposi¢ao
dos residuos poluentes; recuperagio de dreas contaminadas; mao de obra
utilizada nas atividades de controle, preservacio ou recuperagio do meio
ambiente.

Incluir os custos sociais e ambientais no preco final de produtos
fabricados para consumo didrio, configura-se como uma das recomen-
dagoes do relatério sobre sustentabilidade da (ONU, 2012). “Os custos
ambientais compreendem os gastos realizados para gerenciar os impac-
tos das atividades das empresas nesse setor, de forma ambientalmente
responsével, além de outros gastos com o0 mesmo objetivo” (ONU, 2002).
Os custos ambientais incluem os gastos realizados para:

- prevenir, reduzir ou reparar danos ao meio ambiente, danos esses
resultantes das atividades operacionais, ou necessdrios a conservagao de
recursos renovdveis ou nao; e

-eliminar ou evitar refugos; proteger as dguas; preservar ou melho-
rar a qualidade do ar; reduzir o barulho; remover a contaminagao de
prédios; pesquisar o desenvolvimento de produtos, matéria-prima ou
processo de produgao ambientalmente sauddveis etc.

Os custos incorridos no processo produtivo precisam ser constan-
temente monitorados, tendo em vista que os mesmos se refletem direta-
mente no processo de escolha da forma de desenvolvimento ou na deci-
s3o de eliminagao de determinado produto pela empresa (SILVA; THEIS;
SCHREIBER, 2016).

Em relagdo a cada objeto que se queiram custear, os custos podem
ser classificados como diretos ou indiretos e podem ter suas abrangéncias
delimitadas na empresa ou fora dela, conforme o Quadro 1 (pdgina
seguinte).
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Quadro 1 — Classificagao dos custos

Autores

Custos Diretos

Custos Indiretos

Ferreira
(2003)

Sao aqueles custos cujos fatos geradores
afetam o meio ambiente e cujo impacto
pode ser diretamente identificado a uma
agao poluidora ou recuperadora ocorrida
numa area fisica sob a responsabilidade
da entidade contabil. Exemplo: custos
relativos a produgéo ou estocagem.

Sao os fatos geradores que afetam
indiretamente o meio ambiente cujo
impacto ndo pode ser diretamente
identificado a uma agdo poluidora ou
recuperadora ocorrida na area fisica de
responsabilidade da entidade. Exemplo:
custos relativos ao consumo, caso de

aerossois; ou, ainda, quanto ao uso de
bateria de telefones celulares.

Sao as
identificadas

atividades  objetivamente

como  pertinentes ao
controle, preservagdo e recuperagao
ambiental. Contudo, podem estar
indiretamente associados a elaboragéo do
produto.

Existem para dar suporte a preservagao
ambiental (saldrio de supervisores,
aluguel da area ocupada, recursos
consumidos nas atividades de compras ou
de tesouraria etc.).

Ribeiro
(2010)

Podem ser diretamente apropriados a um
determinado produto, tipo de
contaminagdo ou programa de prevengao
de contaminagao particular.

Sao aqueles que ndo tem vinculo causal
direto com o processo e a gestao
ambiental, tais como treinamento
ambiental, manutengcdo de registros e
apresentagdo de relatérios. Associam-se
aos centros de custos tais como
departamentos ou atividades.

Tinoco e
Kraemer
(2004)

Fonte: Elaborado pelas autoras (2012)

Geralmente esses custos estao relacionados com as atividades
operacionais da empresa e sao previstos nas politicas e diretrizes da em-
presa ou realizados nas atividades produtivas por exigéncia legal. Por-
tanto, hd maior facilidade na identificagio uma vez que sao custos de
prevengio ou conservagio ambiental. Como os custos ambientais apre-
sentam-se em muitas agdes das empresas a todo o momento, muitas
vezes podem estar indiretamente associadas a elaboragao do produto ou
prestagao do servigo; mas estar diretamente associadas ao processo de
controle, preservagio e recuperagao do meio ambiente.

Além disso, existem aqueles custos que sao denominados de
custos externos. S3o aqueles que podem incorrer como resultado da pro-
dugio ou existéncia da empresa. Sao dificeis de medir em termos mone-
tdrios e, geralmente, estao fora dos limites da empresa, segundo Tinoco
e Kraemer (2004). Motivar a empresa a internalizar esses externalidades
¢ uma necessidade que se impde, colocam os autores. Incluem danos
que s3o pagos a outros, como consequéncia de eventos ambientais, por
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exemplo: danos na propriedade de outros, danos econémicos a outros e
dados aos recursos naturais.

Considerando que as externalidades ambientais podem potencial-
mente ser maiores que os componentes do custo, os custos internos da
administragao ambiental também podem ser extensivos, nao ser defini-
dos claramente e tendem a gerar considerdveis problemas de destinagao
afirmam Tinoco e Kraemer (2004). Assim, a empresa deve implantar
controles internos que resgatem informagoes da drea de gestao ambiental
para poder ter clareza do fato gerador de custo e melhor classifici-lo.

Nesse processo deve haver o esforco do gestor em reconhecer o
momento de registrar efetivamente os custos ambientais. Quanto ao
reconhecimento dos custos ambientais o UNCTAD/ISAR (1998) esta-
belece que:

-0s custos ambientais devem ser reconhecidos durante o exercicio
em que se identifiquem pela primeira vez;

-0s custos ambientais devem ser capitalizados sem estar relaciona-
dos direta ou indiretamente com futuros beneficios da empresa resul-
tantes da melhoria da seguranca ou eficiéncia de outros ativos, a redugao
da contaminac¢io ou a conservag¢io do meio ambiente;

-08 custos que nao retinem os critérios para ser ativados devem le-
vados a resultado imediatamente;

-0s custos de operagdes futuras de restauragao de terrenos ou elimi-
nacao de ativos de longa duragao devem ser reconhecidos no momento

que se produzem os danos ambientais correspondentes.

Os custos ambientais que estao relacionados com outro ativo e que
nao geram beneficios por si mesmos, nao devem ser considerados como
ativos separados. A Figura 1 (pdgina seguinte) apresenta o momento de
reconhecimento dos custos ambientais.
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Figura 1 — Fluxo do reconhecimento dos custos ambientais

| Reconhecimento dos Custos Ambientais

1.Consistente com a definingao
de custos ambientais?

v

2. Atende ao critério para
reconhececimento como ativo?

—

Se sim, capitalizar Se ndo, reconhecer
(ativo) como despesa

Método de
Capitalizacao

Relacionado com outro ativo?

/\

Se sim, Se nao
- ativar em conjunto; - ativar separadamente;|
- depreciar; - amortizar
- amortizar.

Fonte: UNCTAD/ISAR (2000 apud Ferreira, 2003, p. 103)
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Os custos ambientais serao reconhecidos, independentemente de
desembolso e imediatamente incorporados ao bem ou servigo que vise,
tnica e exclusivamente, a preservagio do meio ambiente, no momento
da sua ocorréncia, sendo que sua classificagio contdbil se dard no ativo
imobilizado ambiental, desde que tais custos e/ou servigos aumentem a
vida ttil do bem complementa Raup (2002).

Os desafios recentes, trazidos pela imposicio de padroes ambientais
mais exigentes, tém feito com que as empresas se defrontem com “au-
mento de custos, perda da competitividade” (YOUNG; LUSTOSA,
2001) e “muita dificuldade em identificar e caracterizar a origem e a
dimensio real dos seus custos de natureza ambiental” (SILVA, 2005).
Contudo, “a contabilidade pode evoluir e se estruturar para atender as
novas necessidades dos seus usudrios”, argumentam Vellani e Ribeiro
(2009, p. 41), no sentido de prover os gestores de informagdes uteis
para a tomada de decisdes.

Nesse sentido, Hansen e Mowen (2003) identificaram e classifica-
ram os custos ambientais em quatro tipos de atividades para que os
gestores possam ter em maos uma ferramenta de controle a acompanha-
mento desses custos. Sao elas:

a) atividades de prevencao: avaliar e selecionar fornecedores de equi-
pamentos de controle da polui¢ao. Projetar processos e produtos ecold-
gicos, executar estudos ambientais, analisar riscos ambientais, desenvol-
ver sistemas de gestao ambiental, obter certificado ISO 14001 etc.;

b) atividades de controle: auditar atividades ambientais, operar equi-
pamentos de controle de polui¢ao, inspecionar produtos e processos,
desenvolver medidas de desempenho ambiental, testar contaminacio,
verificar desempenho ambiental de fornecedores, medir niveis de conta-
minagao etc.;

¢) atividades de reciclagem: tratar e descartar desperdicios t6xicos,
manter equipamentos e programas de reciclagem, reciclar sucata etc.; e

d) atividades de recuperagao: limpar lago poluido, limpar manchas
de petréleo, limpar solo contaminado, indenizar danos pessoais (relaci-
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onado ao meio ambiente), restaurar terra ao estado natural etc.
Contudo, vale ressaltar que sao necessdrios esforgos de todos os

colaboradores da empresa para que haja a identificagao, a coleta e a

mensuracio desses dados de custos de maneira eficiente e que esses se-

jam capazes de promover bases sélidas ao processo decisério.

3. A INTERNALIZACAO DOS CUSTOS AMBIENTAIS DE
UMA CONCESSIONARIA DE RODOVIAS

Os dados desta pesquisa de campo foram levantados por meio de
questiondrios, entrevistas nao padronizadas junto a geréncia do meio
ambiente da empresa e consultas ao site institucional. O questiondrio
encontra-se dividido em duas partes: (1) a primeira caracteriza o perfil
da organiza¢do pesquisada; (2) a segunda parte identifica quais sao os
custos com a preservagao, prote¢ao e recuperagao do meio ambiente e
como esses custos foram internalizados na contabilidade, e, por tltimo,
aborda a questdo relativa aos motivos que levaram a concessiondria a
adotar a certificagao ambiental. Por se tratar de um questiondrio semi-
estruturado, sua aplicagao permitiu que o respondente tecesse os co-
mentdrios que julgasse pertinentes para melhor explicitar a forma que a
concessiondria utiliza para monitorar e contabilizar os custos com o meio
ambiente.

3.1 Praticas ambientais

Este estudo de caso foi realizado em uma concessiondria de rodovi-
as que tem sua sede localizada no estado do Parand. Foi constituida em
1997 como uma das iniciativas do Anel de Integra¢ao do Parand que
direcionou algumas rodovias de responsabilidade do Estado para a ad-
ministragao privada, contrato de concessiao por vinte e quatro anos. A
empresa tem seis pragas de arrecadagdo no estado do Parand, além de
duas balangas fixas em Nova Esperanca e Peabiru, uma balanga mdvel,
que percorre o trecho, e o prédio da sede.
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A empresa desenvolve projetos de reestruturagio e administragao
de rodovias por concessdo de servi¢os publicos no Parand. Seis grandes
empresas compdem o grupo majoritdrio de acionistas da concessiond-
ria. S30 elas: Carioca Christiani-Nielsen Engenharia S.A., Queiroz Galvao
S.A., Strata Engenharia Ltda., Construtora Cowan S/A, Preservar Parti-
cipagoes ¢ Camargo Campos S/A Engenharia e Comércio.

A empresa evidencia por meio do site uma imagem de empresa
ética, cidada, social e ecologicamente responsdvel. Além do resultado
econdmico e financeiro do negdcio, a organizagio divulga no site
institucional que tem procurado identificar, prover solugoes e retornar a
sociedade parte do que tem recebido como pagamento de seus servigos.
Os valores que a empresa procura disseminar entre seus colaboradores e
comunidade s3o: profissionalismo, responsabilidade, didlogo, confianca
e legalidade, trabalho em equipe, honestidade, humildade, igualdade,
respeito e solidariedade.

A pesquisa realizada identificou as a¢bes que a empresa desenvolve
com a finalidade de contribuir para a preservagao ambiental. Segundo a
empresa pesquisada, os residuos sélidos das obras de pavimentagao
asféltica constituem-se de material fresado. Esse material, que, por mui-
to tempo, foi considerado um rejeito da construgao civil ¢ reutilizado
em 90%. A destinagido mais comum ¢ para a manutengao de vias de
acesso secunddrio, ruas marginais, zona rural ou pavimentagio de pdtio
de inddstrias, e em parcerias com os municipios fazer a pavimentagio de
escolas. Os 10% restantes do material fresado sao aproveitados para tam-
par erosoes da zona rural ou urbana. Os programas ambientais adotados
pela empresa podem ser visualizados no Quadro 2 (pdgina seguinte):
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Quadro 2 — Programa de gestao ambiental

Uso de papel
reciclado

Foram substituidos os papéis A4 comuns por papel reciclado em todo
servigo administrativo da empresa.

Programa de
reciclagem

Implantacéo da coleta seletiva de lixo na sede e pragas de pedagio. A
coleta visa separar papel e plastico dentre outros materiais. Os
residuos solidos sdo armazenados para posterior disposicdo desses
materiais de forma ambientalmente correta. Mantém um programa de
coleta e destinagao de lampadas fluorescentes.

Participagao no
COPATI

Programa de Recuperacédo da Bacia do Rio Tibagi: a concessionaria,
em parceria com 6rgéos publicos e organizagdes ndo-governamentais,
contribui para a preservagao do Rio Tibagi e seus mananciais no Norte
do Estado.

Educacao ambiental

Oficinas de Transito com conceitos sobre preservagéo ambiental, que
s&o trabalhados com criancas da terceira série do Ensino Fundamental
de escolas situadas nos municipios alcangados pelo trecho sob
administragdo da empresa. Este projeto € executado pela
concessionaria ha 14 anos, atendendo escolas publicas e particulares.
Mais de 42 mil criangas ja passaram pela Oficina e, hoje, muitas delas
ja estdo com habilitagdo em maos. Além das criangas do ensino
fundamental, sdo ministradas aulas para pessoas da melhor idade e da
Associacao de Pais e Amigos dos Excepcionais (APAE).

Monitoramento de
cargas perigosas

Monitoramento de transporte de cargas que podem colocar em risco o
meio ambiente.

Programa de agéo
em acidentes

Mantém técnicos treinados nos mais variados tipos de acidentes
envolvendo cargas perigosas que estao sempre a postos para prestar
o atendimento de emergéncia necessario, a fim de evitar danos ao
meio ambiente.

Uso de plastico
oxibiodegradavel

Todos os sacos plasticos utilizados sao feitos de material
oxibiodegradavel. Este plastico € deteriorado naturalmente em no
maximo 18 meses, o que significa uma grande vantagem ambiental, ja
que os plasticos convencionais demoram de 25 a 50 anos.

Projeto Mata Ciliar

Parceira com ONG Funverde no projeto que realiza a recomposi¢ao da
mata ciliar dos principais rios e corregos da cidade onde esta
localizada a concessionaria. Além da contribuicdo para garantia do
abastecimento de agua do municipio, o projeto contempla ainda a
recomposi¢ao do habitat de espécies da fauna e flora desses rios.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2012)

A consolidagdo desses programas implantados contribuiu para que
a empresa conseguisse obter o certificado da ISO 14000 em 2008. Essas
iniciativas j4 indicam que a empresa desenvolva agdes voltadas para a
sustentabilidade. Quando questionada sobre os motivos pelos quais a
empresa adotou a ISO 14000 obteve-se a seguinte resposta: a iniciativa
foi da alta dire¢io em representatividade da politica ambiental da em-
presa, que estabeleceu metas para a preservagao dos recursos naturais
utilizados, para a preservagio da polui¢io e para o desenvolvimento da
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consciéncia ambiental dos seus colaboradores, fornecedores e comuni-
dade. A empresa declarou que as suas atividades estao em conformidade
com as leis e normas ambientais aplicdveis.

Uma das indagagoes direcionadas a empresa foi no sentido de ava-
liar se o gestor considera o registro e a evidenciagao dos custos ambientais
na contabilidade: (a) muito importante, (b) importante, (c) pouco im-
portante, ou (d) sem observagdes. A resposta assinalada mostrou que a
empresa considera importante tanto o registro como a evidenciagao dos
custos ambientais na contabilidade, como observa-se na Figura 2.

Figura 2 — Importincia do registro e evidenciagao na contabilidade

Presente nas:
- Demonstragdes contabeis;
- Planilhas de custos.

- registro dos custos
ambientais;

- evidenciacdo dos custos
ambientais.

Considerado
importante:

Fonte: Elaborado pelas autoras (2012)

Esta pesquisa se limitou a analisar as respostas apresentadas no ques-
tiondrio encaminhado. Vale ressaltar que nao foram confirmados se tais
informagbes constam efetivamente nos registros contdbeis da empresa
ou nas demonstragbes contdbeis publicadas. Em conformidade com o
questiondrio respondido verificou-se que a empresa diferencia no dia a
dia das suas atividades o registro dos custos ambientais das despesas
ambientais. Os gastos que frequentemente aparecem em suas atividades
sao: tratamento da dgua, controle das emissdes atmosféricas, disposi¢ao
dos residuos, manuten¢ao de equipamentos e gastos com auditoria
ambiental.

Pode-se visualizar na Figura 3 (pdgina seguinte) os gastos que a
empresa pesquisada considera como conta de custos e despesas.
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Figura 3 — Gastos registrados na contabilidade como custos e
despesas ambientais

Custos ambientais Despesas
- Manutengéo de Equipamentos - Disposigao dos residuos
- Multas - Tratamento da agua
- Controle das emissdes atmosféricas - Auditoria ambiental

- Encargos financeiros
- Amortizagéo/depreciagao
- Gastos com reciclagem

Fonte: Elaborado pelas autoras (2012)

Com relagio a rotina de operacionalizagio contdbil, a empresa se-
gue-a A risca. As separagdes entre Despesas e Custos e os encaminha-
mentos dados a estes itens, sao realizados de acordo com as indicacoes
normativas da contabilidade: apenas os custos s3o alocados aos servigos
prestados; as despesas vao para o resultado. A empresa respondeu que os
gastos com mao de obra na drea de meio ambiente nao estao classifica-
dos nem como custos ou despesas ambientais. Pode-se entender que os
gastos com pessoal na drea do meio ambiente ainda nao estdo segrega-
dos das demais dreas da empresa.

A empresa pesquisada respondeu que ainda nio sao registrados na
contabilidade, de forma separada dos demais gastos da empresa, alguns
gastos de natureza ambiental como, tecnologia, tratamento de residuos,
encargos financeiros, indenizacao e gastos com reciclagem. Esses gastos
estao internalizados na empresa, porém, nio registrados juntamente com
os demais gastos operacionais, ou seja, nao h4 ainda a segregacao daqui-
lo que é ou nio de natureza ambiental. Isto pode se explicado pela difi-
culdade em determinar exatamente qual gasto serd registrado como
ambiental. Muitas vezes, nem os custos ou as despesas relativas a prote-
¢ao ambiental ocorrem em uma drea especifica que possibilita a identifi-
cagio do gasto de forma imediata e clara. E preciso investigar cada um
dos departamentos ou setores de trabalho da empresa para identificar
onde s3o realizadas as atividades inerentes a questao ambiental.

A empresa controla parcialmente os seus custos de natureza
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ambiental. Aqueles que estdo ocultos em etapas do processo produtivo
ou que nao sio facilmente identificdveis sao registrados juntamente com
os demais custos operacionais. Sabe-se que alguns gastos na drea ambiental
se tornaram compulsérios, diante das crescentes e rigorosas exigéncias
dos érgaos de regulagio. Frequentemente sio publicados novos regula-
mentos para corrigir determinados impactos. Novas tecnologias menos
poluentes s3o desenvolvidas e, de certa forma, levam a empresa a adqui-
ri-la. Essas a¢oes implementadas consistem em um facilitador na identi-
ficacao dos custos ambientais.

3.2 A internalizac¢ao dos custos ambientais

Para fins de se determinar se a empresa pesquisada estd
internalizando os custos ambientais, o questiondrio aplicado identificou
quais sao as principais atividades realizadas na empresa que visam a pre-
ven¢ao ambiental. Esses gastos foram separados em trés classes, a saber:
exigéncia legal, norma interna e alta dire¢ao, conforme consta na Figura

4.

Figura 4 — Custos com preven¢ao ambiental

Exigéncia Legal Norma Interna | Alta Direcao
Treinar empregados A"a“&," © Projetar processos para
selecionar reduzir ou eliminar os
Custos com fornecedores contaminadores
prevengao Desenvolver )
ambiental sistemas de gestdo Treinar Executar estudos
ambiental empregados ambientais
Retrabalho em Auditar riscos
processos por ambientais
nao-conformi-
dade ambiental Desenvolver sistemas
de gestdo ambiental
Reciclar produtos
Obter certificado 1ISO
1400

Fonte: Elaborado pelas autoras (2012)
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Os custos com prevenc¢ido ambiental assinalados com maior
frequéncia foram aqueles exigidos pela alta dire¢ao da empresa, confor-
me Figura 4. Constata-se também que os custos com treinamento de
empregados na drea ambiental foram realizados tanto por exigéncia le-
gal, exigéncia de mercado e como uma norma interna. A empresa assi-
nalou que ndo estdo internalizados os custos ambientais com: avaliagao
e selecdo de equipamentos de controle da polui¢ao, pesquisas ambientais
e com testes e medi¢oes dos niveis de contaminagao.

A pesquisa mostrou, também, que a média de investimentos na
drea ambiental no perfodo analisados em relagao ao total de investimen-
tos foi declarada como representando menos de 1%. A empresa
pesquisada respondeu que os custos de implantagao da ISO 14000 fo-
ram de aproximadamente 0,4% dos custos totais anuais da empresa.

Questionou-se ainda a existéncia de um controle efetivo dos custos
ambientais na contabilidade e se estes sao repassados para o consumidor
final. A este questionamento foi obtido a seguinte resposta: hoje os cus-
tos ambientais nao estao sendo incorporados ao custo do servigo presta-
do. No entanto, os custos ambientais s3o registrados na contabilidade e
controlados em planilhas de custos para fins de andlise e deciso. Diante
desse cendrio, nota-se que a empresa pesquisada considera a controle
dos custos ambientais como um instrumento gerencial importante para
a administra¢do do negdcio.

Para fins de se internalizar os custos ambientais na empresa os
gestores executam as seguintes agoes: (a) segregacao dos residuos
recicldveis e a posterior venda deste material; (b) redu¢ao de consumo
de energia elétrica com a substitui¢ao de [Ampadas incandescentes por
fluorescentes; renovagao/substitui¢io de aparelhos como monitores de
computadores, ar-condicionado, e outros aparelhos elétricos. Na aquisi-
¢ao de aparelhos eletroeletronicos e demais produtos que estejam con-
templados na Tabela Comparativa Consumo/Eficiéncia disponibilizada
pelo INMETRO ¢ considerado no processo de andlise das cotagoes, o
parimetro de consumo de energia elétrica estabelecido pelo Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica — PROCEL; (c) campa-
nhas internas diversas, quanto a0 uso do papel de escritério, assim redu-
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zindo o consumo.

Pelos estudos jd publicados e ratificados por esta pesquisa nota-se
uma tendéncia, ainda timida, de introduzir o controle do custo ambiental
nos interesses e nas necessidades das empresas modernas. Contudo, sabe-
se que sistema produtivo vigente deve alinhar suas atividades ao concei-
to da sustentabilidade ambiental com vistas & sua manuten¢io e sobre-
vivéncia.

Cabe citar que para um empreendimento ser sustentdvel é preciso
levar em conta quatro requisitos: a) ser ecologicamente correto; (b) ser
economicamente vigvel; (c) ser socialmente justo; e (d) ser culturalmen-
te aceito. A integragao desses requisitos pode tornar um negdcio susten-
tdvel (GVCES, 2009) e, além disso, pode gerar valor para o acionista
(EPELBAUM, 2004). Diante desta visio, uma empresa pode ser consi-
derada sustentdvel se gerenciar e conseguir bons resultados nas dreas
econdmica, ambiental e social, concomitantemente (KURNIAWAN;
WIBOWO, 2017).

As empresas modernas precisam se conscientizar na necessidade de
buscar uma interagao progressiva com o meio ambiente e com a socie-
dade onde estd inserida, pois isto se reflete na otimizagao dos seus recur-
sos com responsabilidade social, diminui os custos de fabricagao e con-
tribui para a conquista de novos mercados por meio da consolidagao de
uma bandeira focada na preocupagio com o seu futuro e do planeta.

4. CONCLUSAO

A sociedade organizada estd progressivamente mais consciente e
preocupada com as questdes ambientais, tanto no que se refere a degra-
dac¢do, quanto a preservagao realizada pelo homem. Durante séculos as
empresas tém deixado sequelas no meio ambiente e invariavelmente a
toda sociedade. Diante disso, as empresas vém sofrendo pressdes para
que executem suas atividades de forma ambientalmente responsdvel, vi-
sando o desenvolvimento sustentdvel, principalmente aquelas com mai-
or probabilidade de gerar impactos negativos ao meio ambiente, como é
o caso da empresa deste estudo.
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Existe uma expectativa da sociedade de conhecer o desempenho
ambiental das empresas. Nesse sentido, os gestores jd perceberam a ne-
cessidade de expandir o atendimento 4 demanda de informagao ambiental
e gradativamente tem reagido optando por incluir em suas estratégias
préticas e agdes voltadas para as questdes ambientais.

Percebe-se, todavia, que além das agdes gerenciais em diregao a
sustentabilidade ambiental, os estudiosos tém chamado a aten¢io para
se internalizar na contabilidade todos os custos com a preservagao, pro-
tegao e recuperagao do meio ambiente.

Em atendimento ao objetivo deste estudo, conclui-se que para a
identificagao dos custos ambientais a empresa pesquisada se apoia no
sistema de gestao ambiental implantado e certificado pela ISO 14000,
tem se adequado as normas legais em vigéncia e nas normas internas da
empresa. A pesquisa mostrou que a empresa avalia e monitora os se-
guintes custos com a prevengao ambiental: avaliar e selecionar fornece-
dores; projetar processos para reduzir ou eliminar os contaminadores;
treinar empregados; executar estudos ambientais; auditar riscos
ambientais; desenvolver sistemas de gestao ambiental; reciclar produtos;
retrabalho em processos por nio-conformidade ambiental e obter certi-
ficado ISO 14000.

Assim, os custos ambientais passaram a ser identificados a partir da
implanta¢ao do sistema de gerenciamento. Além disso, a empresa consi-
derou que tanto o registro como a evidenciagao dos custos ambientais
na contabilidade sao fatores importantes e aparecem nas demonstragoes
contdbeis e nos relatérios de custos para fins de andlise e decisdo.

Conclui-se o seguinte panorama em relagao aos custos ambientais
na empresa pesquisada: a) existe ferramenta para o levantamento dos
custos ambientais a partir do sistema de gestao ambiental implantado;
b) conscientiza¢io da alta dire¢ao no controle dos custos ambientais; c)
baixa representatividade dos custos ambientais de implantagao da ISO
14000 em relagdo aos custos totais anuais da empresa; d) iniciativa de
recorrer a auditoria ambiental para auxiliar na identificagao dos custos
ambientais; e) os custos ambientais nao sao incorporados ao prego final
dos servicos prestados; f) registro como custos ambientais dos gastos
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com manutengao de equipamentos, multas e controle das emissoes at-
mosféricas; g) os gastos com pessoal na drea de meio ambiente ainda sao
registrados separados dos demais gastos da empresa; g) nio estao
internalizados os custos ambientais com a avalia¢do e selecio de equipa-
mentos de controle da poluigao, pesquisas ambientais e com testes e
medigdes dos niveis de contaminagio.

Para fins de se internalizar os custos ambientais na empresa os
gestores mantém os programas ambientais que visam a reciclagem, a
redugao de consumo de energia elétrica. Contudo, alguns custos nao
foram internalizados pela dificuldade em diferencid-los dos demais cus-
tos operacionais.

Conclui-se, também, que as estratégias ambientais da empresa con-
sistem em reduzir dentro dos limites exigidos pela legislacao ambiental a
geracao de residuos poluentes, otimizar a qualidade ambiental nas suas
rotinas de trabalho e manter o sistema de gerenciamento ambiental im-
plantado.
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