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Prezados membros da comunidade acadêmica, servidores e pesquisadores do Cefet/RJ e de 
universidades e escolas do Brasil: é com satisfação que lhes apresentamos mais um número de nossa 
revista Tecnologia & Cultura, dando seguimento a uma trajetória iniciada há 15 anos.

Importante ressaltar que o esforço empreendido nesta gestão, apoiando os grupos de pesquisa 
e a pós-graduação do Cefet/RJ, produz seus frutos, gerando pesquisa de qualidade e, consequente-
mente, mais suporte para nossos cursos lato e stricto sensu, realimentando um círculo virtuoso, com 
mais produção acadêmica. 

Nossa revista faz parte desse processo, divulgando trabalhos de nossos pesquisadores e de 
universidades irmãs, apresentando a relevância de nossa instituição para o ensino e a pesquisa no 
Brasil.

Confiamos no aprimoramento da qualidade das publicações científicas de nosso periódico, 
cuja classificação Qualis aspiramos elevar a fim de alcançar o padrão das melhores revistas acadê-
micas brasileiras.

Reforçamos o desejo de que todos os membros da comunidade do Cefet/RJ e de instituições 
parceiras considerem os trabalhos divulgados e submetam suas pesquisas a futuras edições de nossa 
revista.

Boa leitura a todos.

Atenciosamente,

Prof. Carlos Henrique Figueiredo Alves/D.Sc.  
Diretor-Geral do Cefet/RJ
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REDES SOCIAIS COMO ELEMENTO PARA A  
PROMOÇÃO DA SAÚDE DE ADOLESCENTES:  
CONTRIBUIÇÕES DA ENFERMAGEM 

Larissa Scheeren Thomas

Rosane Teresinha Fontana

RESUMO: Objetivo deste trabalho é identificar dúvidas e inquietações do adolescente acerca da saúde e socializar e edu-
car em saúde por meio de oficinas e/ou redes sociais. Trata-se de uma pesquisa exploratória, descritiva e com abordagem 
qualitativa. Os dados foram coletados mediante a aplicação de um questionário com duas perguntas abertas a estudantes 
do oitavo e nono anos do ensino fundamental, de quatro escolas municipais de dois municípios do interior do Rio Grande 
do Sul, no primeiro semestre de 2018. O tratamento dos dados seguiu a análise de conteúdo na modalidade temática e o 
estudo respeitou os preceitos éticos da pesquisa em seres humanos. A maioria dos questionamentos envolveram dúvidas 
sobre câncer, dores, infecções sexualmente transmissíveis, alimentação e exercício físicos, inferindo-se que a saúde ainda é 
um tema que desperta muita curiosidade, e as redes sociais, se bem conduzidas, podem ser uma ferramenta de socialização 
e empoderamento do estudante nessa área.

Palavras-chave: Educação em saúde. Enfermagem. Estudantes.

ABSTRACT: This paper aims to identify doubts and concerns of adolescents about health, and to socialize and educate in 
health through workshops and / or social networks. This is an exploratory, descriptive study with a qualitative approach. 
Data were collected with a questionnaire with two open questions to eighth and ninth grades students of elementary school, 
in four municipal schools of two municipalities in the interior of Rio Grande do Sul, in the first semester of 2018. The 
treatment of the data followed the analysis of content in the thematic modality. The study respected the ethical precepts of 
research in humans. Most of the questions involved doubts about cancer, pain, sexually transmitted infections, food and 
exercise. It can be inferred that health is still a subject that arouses great curiosity, and social networks, if well conducted, 
can be a tool of socialization and empowerment of the student in this area.

Keywords: Health education. Nursing. Students.
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INTRODUÇÃO

A educação em saúde se insere no con-
texto da atuação da enfermagem como um 
meio para o estabelecimento de uma relação 
dialógico-reflexiva entre enfermeiro e usuário, 
de modo que haja sensibilização deste último 
sobre sua situação de saúde e percepção de que 
é um sujeito capaz de cuidar de si mesmo e de 
transformar sua própria vida.

O Ministério da Saúde (BRASIL, 2012a, p. 
19) define educação em saúde como um pro-
cesso de construção de conhecimentos que

visa à apropriação temática pela população [...]. 
Conjunto de práticas do setor que contribui para 
aumentar a autonomia das pessoas no seu cuida-
do e no debate com os profissionais e os gestores 
a fim de alcançar uma atenção à saúde de acordo 
com suas necessidades [...]. A educação em saúde 
potencializa o exercício do controle social sobre 
as políticas e os serviços de saúde para que esses 
respondam às necessidades da população. [...]. 

A educação em saúde como processo 
político-pedagógico exige que seja desenvolvi-
do o pensamento crítico e reflexivo no indiví-
duo, “permitindo desvelar a realidade e propor 
ações transformadoras que levem o indivíduo à 
sua autonomia e emancipação enquanto sujeito 
histórico e social capaz de propor e opinar nas 
decisões de saúde para o cuidar de si, de sua 
família e da coletividade” (MACHADO, 2007, p. 
341). Deverá ser construída tendo como ponto 
de partida as situações de saúde de um grupo so-
cial, constituindo-se como um processo em que 
a relação entre os envolvidos seja dialógica e ho-
rizontal. A educação em saúde deve ser conside-
rada uma prática social, cujo processo contribui 
para a sensibilização e formação da consciência 
crítica das pessoas (FONTANA, 2018).

Este estudo se justifica considerando que 
processos de educação em saúde democráticos 
podem favorecer o empoderamento do sujei-
to. Visto que os participantes escolheram o que 
gostariam de saber sobre saúde, a proposta tem 
potência para educar de forma dialógica e hori-
zontal, desmitificando a verticalidade do proces-
so, na lógica de que o profissional é quem sabe o 
que a comunidade precisa saber. Acolher e escu-
tar os adolescentes é uma das estratégias neces-
sárias para a promoção da saúde, pois nessa fase 
eles passam por mudanças significativas em seu 
meio social e pessoal. O apoio da família, da es-
cola e de profissionais da saúde, em geral, pode 
transformar a vivência desse adolescente para 
que ele busque hábitos saudáveis (COSTA, 2015). 

Mesmo com as políticas e programas do 
Ministério da Saúde relativas à saúde do ado-
lescente, ainda se observa uma desarticulação 
no cuidado com esse público, muito inferior às 
suas reais necessidades. Promover a saúde des-
ses jovens é uma tarefa complexa, visto que não 
se resume a ações centradas na doença. Para a 
concretização das ações para a saúde ao adoles-
cente é preciso apropriar-se de sua realidade e de 
suas relações intrapessoais, interpessoais e com 
o meio em que vive. Nessa conjuntura, a escola 
representa um local propício para a prática das 
ações de educação em saúde, considerando que 
é nesse ambiente que o adolescente fica a maior 
parte de seu dia, situação que favorece a socia-
lização, os vínculos, as trocas de experiências e 
a propagação de conhecimentos (FAIAL, 2016).

Nem todos os profissionais da educação 
estão preparados para o desenvolvimento de 
educação em saúde e nem sempre a inserem 
em seus planos de ensino. Quando planejam, 
muitas vezes a envolvem somente no viés bio-
médico, focado na doença. A educação em saú-
de, como processo, é uma demanda real do am-
biente escolar e não pode ser desenvolvido por 
meio dos saberes alicerçados no senso comum 
e/ou em intenções sanitaristas e reducionistas 
(GUSTAVO; GALIETA, 2014).

Uma pesquisa desenvolvida junto a pro-
fessores assinalou que a concepção sobre saú-
de por parte desses trabalhadores é limitada e 
que o tema saúde é conduzido, frequentemen-
te, com o escopo de prevenir doenças,  focado 
no patológico, situação que pode ser justificada 
pela deficiência de cursos de educação formal e 
não formal sobre o tema, numa perspectiva con-
temporânea. Nessa pesquisa, apenas 25% dos 
docentes entrevistados afirmaram ter participa-
do de algum curso de formação continuada so-
bre o tema da saúde (SILVA-SOBRINHO, 2017).

Diante desse contexto, este estudo emergiu 
do seguinte questionamento: quais são as dúvi-
das mais frequentes dos estudantes sobre o tema 
da saúde? Assim, os objetivos foram: identificar 
dúvidas e inquietações do adolescente acerca 
de sua saúde e socializar saberes, por meio de 
oficinas e/ou redes sociais na perspectiva de 
suas necessidades.

METODOLOGIA

Este trabalho desenvolve-se sobre uma 
pesquisa do tipo exploratória e descritiva, com 
abordagem qualitativa. A coleta de dados foi 
feita em quatro escolas municipais de dois mu-
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nicípios do interior do Rio Grande do Sul, no 
primeiro semestre de 2018. Os participantes da 
pesquisa foram estudantes do ensino fundamen-
tal. Optou-se por esse público por considerar 
que é nesse período escolar que o tema se en-
contra alinhado com assuntos voltados aos se-
res vivos e corpo humano, e, de acordo com os 
parâmetros curriculares nacionais, atualmente, 
a saúde é alocada como um tema transversal, 
indicando que seja tratado em todas as disci-
plinas do currículo, desconstruindo o paradig-
ma de que a saúde seja centrada nas disciplinas 
de Ciências e Biologia, mesmo havendo reco-
mendação de abordagem transversal (ASSIS;  
ARAÚJO-JORGE, 2018). 

Para a realização da coleta de dados, foram 
elaboradas duas perguntas abertas, que depois 
de respondidas foram colocadas em uma urna. 
O instrumento continha o seguinte questiona-
mento: ”o que você quer saber sobre sua saú-
de? Faça até três perguntas sobre suas dúvidas 
ou inquietações sobre saúde”. Foram critérios de 
inclusão no estudo: estar cursando o ensino fun-
damental das escolas pesquisadas; ter consenti-
mento dos pais para participar; aceitar participar.

A análise dos dados foi feita por meio da 
análise de conteúdo, na modalidade temática. 
Foi discutida, junto a eles, a forma como gosta-
riam de receber as respostas – em forma de tex-
tos, gravuras, alertas, desenhos, e se por meio 
de oficinas ou de rede social, sendo esta última 
a escolhida, optando-se, como rede de referên-
cia, pelo Instagram. Criou-se, então, um canal 
que, em seguida, foi socializado com os estu-
dantes, dando-se continuidade aos seus conta-
tos e postagens.

O estudo respeitou todos os preceitos esta-
belecidos na Resolução no 466/12 e foi aprovado 
pelo Comitê de Ética da Universidade Regional 
Integrada do Alto Uruguai e das Missões, campus 
Santo Ângelo, sob parecer número 2.628.666. 
Foi encaminhado um Termo de Consentimento 
Livre e Esclarecido aos pais e/ou responsáveis 
pelos estudantes e um Termo de Assentimento 
Livre e Esclarecido foi oferecido aos participantes 
que tinham anuência dos responsáveis. Ao ges-
tor da escola, foi solicitada a assinatura da De-
claração de Instituição Participante, prevista na 
Resolução no 466/12 (BRASIL, 2012b).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Participaram do estudo 46 adolescentes 
de um universo de 112 estudantes, sendo que, 
três não participaram devido a não aceitação 

dos pais e outros não quiseram participar ou não 
estavam presentes no momento da coleta de da-
dos. Os participantes foram estudantes do oitavo 
e nono anos do ensino fundamental de quatro 
escolas municipais, situadas em dois municípios 
da região noroeste do Rio Grande do Sul.

As indagações dos alunos foram organiza-
das em cinco categorias prevalentes, a saber, res-
pectivamente: doenças, saúde sexual, dores em 
geral, alimentação e exercícios e temas que emer-
giram em menor frequência, tais como primeiros 
socorros, medicamentos, higiene e vacinas.

No tocante ao tema doença, o qual teve 
maior número de questionamentos, identifica-
ram-se 45 perguntas. Dentre elas, as dúvidas 
sobre câncer foram mais recorrentes, tais como:

· “Como acontece o câncer de pele?”;

· “É verdade que nascemos com câncer?”;

· “Como começa o câncer?”;

· “Todos os tipos de câncer têm cura?”;

· “Como o câncer evolui?”.

Em relação a esse tema, uma das questões 
mais levantadas foi em relação ao câncer de 
pele. O câncer de pele não melanoma é o cân-
cer mais frequente no Brasil, sendo estimados 
170 mil casos novos. Estima-se, para o Brasil, bi-
ênio 2018-2019, a ocorrência de 600 mil casos 
novos de câncer para cada ano. Excetuando-se, 
então, o câncer de pele não melanoma, ocorre-
rão 420 mil casos novos de câncer. Essas estima-
tivas refletem o perfil de um país que possui os 
cânceres de próstata, pulmão, mama feminina e 
cólon e reto, também, entre os mais incidentes, 
entretanto ainda apresenta altas taxas para os 
cânceres do colo do útero, estômago e esôfago, 
dados que reforçam que informações sobre a 
ocorrência de câncer e seu desfecho são essen-
ciais para programas nacionais e regionais para 
o controle do câncer (BRASIL, 2018).

O segundo tema prevalente foi relacio-
nado à saúde sexual, com 24 perguntas. Com 
referência ao tema, questionamentos sobre In-
fecções Sexualmente Transmissíveis (ISTs) foram 
mais frequentes, tais como:

· “O que são ISTs?”;

· “O que é sífilis e tem cura?”;

· “É possível nascer com aids?”;

· “O que é gonorreia?”;

· “O que é hepatite B, quais os sintomas, tem cura?”.
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Ainda inserido nesse tema, verificaram-se 
perguntas relacionadas à menstruação, a corri-
mentos, ao uso de contraceptivos e anticoncep-
cionais, sendo as mais recorrentes, respectiva-
mente:

· “Por que algumas mulheres ficam três dias 
menstruadas e algumas sete?”;

· “Por que as meninas hoje em dia menstruam 
cedo?”;

· “É normal ir ao banheiro e ter um corrimento 
branco na calcinha?”;

· “Tem algum risco fazer relações sexuais sem 
camisinha?”;

· “É possível engravidar tomando anticoncepcio-
nal?”.

Uma pesquisa feita com adolescentes do 
sexo feminino identificou que elas sentiam ver-
gonha de falar sobre sexualidade com os pais, 
que tinham medo de serem julgadas e mal in-
terpretadas, como se apresentassem interesse 
em dar início à sua vida sexual. Os pais podem 
sentir dificuldade para se comunicar com os fi-
lhos sobre o tema, assim, profissionais de saúde 
possuem papel importante na educação sexu-
al e orientação à família e também na escola 
(PICCIN et al., 2017). Um estudo que descreveu 
a participação dos adolescentes no discurso 
sobre atividade sexual apontou que a maioria 
dos participantes agregaram o tema à gravidez 
e aos métodos contraceptivos que conhecem, 
sendo que o preservativo masculino e a pílula 
do dia seguinte foram os assuntos mais falados. 
Os adolescentes mencionaram que não usavam 
os métodos contraceptivos corretamente e as 
dúvidas mais frequentes envolveram as pílulas 
diárias e as pílulas do dia seguinte (QUEIROZ 
et al., 2016).

Quanto às ISTs, por mais que os adoles-
centes tenham um conhecimento prévio sobre 
essas infecções, por meio das mídias sociais, 
da escola e da comunidade, ainda há lacunas 
no conhecimento. As escolas, em parceria com 
profissionais da saúde, são importantes supor-
tes na construção do comportamento sexual 
dos indivíduos (PEREIRA; VALE, 2017). Embora 
muitos adolescentes possuam conhecimentos 
adequados sobre sexualidade, conceitos equi-
vocados ainda persistem e precisam ser traba-
lhados. Iniciar precocemente a vida sexual pode 
ser prejudicial para os adolescentes, que, muitas 
vezes, não identificam fatores que os expõem 
às vulnerabilidades das ISTs, aids e gravidez  
(SANTOS, 2018). 

Um estudo de Ramos et al. (2014) que 
analisou a percepção de adolescentes sobre a 
consulta ginecológica apontou que 65% das 
adolescentes relataram obter das mães orienta-
ções acerca da menarca e tais conhecimentos 
estavam relacionados com os cuidados com a 
higiene corporal. Sobre a dismenorreia, 60% 
das adolescentes relataram sentir cólicas mens-
truais, mas apenas 17,5% procuraram auxílio 
profissional. A respeito da sexarca, neste estudo, 
67% das adolescentes relataram já ter iniciado 
atividade sexual, sendo que a idade da primeira 
relação sexual variou de 12 a 19 anos. Cabe res-
saltar que 15% e 5% das estudantes procuraram, 
respectivamente, a consulta ginecológica para 
atendimento pré-natal e abortamento, ou seja, 
depois de engravidarem. Cabe uma reflexão so-
bre a oferta qualificada de serviços de saúde, e 
de acordo com as necessidades do público ado-
lescente, configurando-se, no atual panorama, 
como um dos desafios da gestão pública. 

Quanto ao conhecimento a respeito da 
vacina contra o HPV, uma pesquisa identificou 
que  25% dos entrevistados conheciam e pos-
suíam o cartão de vacinação, 65% sabiam que 
HPV é uma doença causada por vírus, e 70% 
sabiam sobre o modo de transmissão do HPV 
e suas causas. Apenas 10% não sabiam o que a 
vacina HPV prevenia, reforçando a importância 
das práticas educativas por profissionais de saú-
de em parceria com as escolas, de modo a am-
pliar o conhecimento dos adolescentes sobre o 
vírus e a importância da vacinação (CARVALHO 
et al., 2018). 

Quanto à sífilis, muito questionada no es-
tudo em tela, no ano de 2016, foram notifica-
dos, no Brasil, 87.593 casos de sífilis adquirida, 
37.436 casos de sífilis em gestantes e 20.474 
casos de sífilis congênita – entre eles, 185 óbi-
tos. Quando observadas as taxas para cada es-
tado, destacam-se as elevadas taxas de sífilis em 
gestantes no Espírito Santo, Rio de Janeiro, Rio 
Grande do Sul e Mato Grosso do Sul. A OMS 
estima a ocorrência, mundialmente, de mais de 
um milhão de casos de Infecções Sexualmen-
te Transmissíveis (ISTs) por dia e, no Brasil, nos 
últimos cinco anos, foi observado um aumento 
constante no número de casos de sífilis, porém, 
esse dado pode ser decorrente do aumento da 
cobertura de testagem, com a ampliação do uso 
de testes rápidos, redução do uso de preser-
vativo, resistência dos profissionais de saúde à 
administração da penicilina na Atenção Básica, 
desabastecimento mundial de penicilina, entre 
outros. Além disso, o aprimoramento do sistema 
de vigilância pode se refletir no aumento de ca-
sos notificados (BRASIL, 2017).
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O terceiro tema questionado foi em rela-
ção às dores em geral, apresentando 19 per-
guntas. O questionamento mais frequente foi 
referente à dor de cabeça. As indagações mais 
citadas foram:

· “Por que eu tenho dores de cabeça diariamente?”;

· “Por que as mulheres sentem cólicas?”;

· “O que causa a cólica na mulher?”;

· “Dor no peito seguidamente quer dizer o quê?”;

· “O que pode ser uma dor intensa nas costas?”;

· “É normal sentir dor após fazer exercícios?”.

A cefaleia é um quadro clínico que acome-
te muitos adolescentes e pode estar associada à 
depressão, à ansiedade, à falta de interação na 
família, na escola e na comunidade, a distúrbios 
emocionais, ao estresse e à falta de atividades 
de lazer, podendo ocasionar implicações signifi-
cativas para a saúde física e mental (SILVA et al., 
2015). Uma análise da prevalência e dos fatores 
associados à cefaleia migrânea em adolescentes 
de uma rede pública de ensino identificou que 
14% dos adolescentes tinham esse tipo de dor, e 
que, em relação aos comportamentos de risco, 
foram encontradas prevalências de exposição 
ao álcool, tabaco e drogas de 21,5%, 5% e 3,1% 
respectivamente do total da amostra (SILVA; AL-
VES; SANTOS, 2018).

Ainda sobre as dores dos adolescentes, os 
dados de uma pesquisa sobre prevalência e de-
terminantes das perturbações musculoesquelé-
ticas em adolescentes demonstraram que 41,6% 
dos adolescentes não referiram perturbações 
musculoesqueléticas no último ano da pesqui-
sa. Contudo, em 58,4%, estava presente, espe-
cialmente nas pernas/joelhos (47,4%), coluna 
dorsal (37,2%), coluna lombar (35,8%), coluna 
cervical (35%) e ombros (34,3%). Observou-
-se que as perturbações musculoesqueléticas 
são prevalentes nas meninas, nos adolescentes 
com altura superior a 1,59 m e pertencentes a 
classes socioeconômicas mais baixas. Os jovens 
que usam a mochila sobre um ombro apenas, 
que assistem televisão ou jogam jogos de vídeo/
computador por períodos superiores a 10 ho-
ras semanais apresentavam maior adoecimento 
(MARTINS, 2016).

	 Como quarto tema a destacar, tem-se a 
alimentação e exercícios, apresentando um to-
tal de 11 questionamentos. Sobre os exercícios, 
questões sobre a frequência da prática prevale-
ceram. As perguntas mais comuns foram:

· “Ficar muitos dias sem comer pode prejudicar 
a saúde?”;

· “Tentar emagrecer aos 13 anos faz bem ou 
mal?”;

· “Não sentir fome pode ser uma doença?”;

· “Sentir fome toda hora pode ser algo?”;

· “Quais os alimentos que fazem bem? E quais 
fazem mal?”;

· “Quantas vezes por dia devo fazer exercícios?”.

Os transtornos alimentares podem surgir 
em consequência da busca por um corpo dito 
perfeito pela mídia e sociedade e por distúrbios 
da própria imagem (BOMFIM; PAESE; SILVA, 
2017). Com o objetivo de identificar desigual-
dades na prática de atividade física de lazer e 
deslocamento ativo para a escola em adoles-
centes brasileiros, bem como suas tendências 
de acordo com o sexo, tipo de escola, escolari-
dade materna e regiões geográficas no período 
de 2009 a 2015, um estudo identificou que a 
prevalência de atividade física de lazer entre os 
meninos é maior que a das meninas; em média, 
os adolescentes de mães com maior escolarida-
de apresentaram sempre uma maior prevalência 
de atividade física de lazer, denotando impor-
tantes desigualdades. Os autores recomendam 
que os gestores conheçam essas realidades e 
implementem ações de saúde e promoção de 
atividades físicas que diminuam tais desigualda-
des, estabelecendo ações intersetoriais que en-
volvam saúde, educação, planejamento urbano 
e segurança, e possibilitando o acesso aos bene-
fícios físicos e sociais da atividade física a toda a 
população (FERREIRA et al., 2018).

	 Como quinto tópico a discutir, tem-se 
questionamentos diversificados que foram le-
vantados em menor frequência, somando um 
total de 11 perguntas, que envolveram temas 
como primeiros socorros, medicamentos, hi-
giene e vacinas, respectivamente. As perguntas 
mais recorrentes foram sobre primeiros socor-
ros, sendo elas:

· “Como salvar alguém engasgado?”;

· “O que fazer quando a pessoa tem um ataque 
cardíaco?”;

· “O que fazer em caso de queimaduras?”;

· “O que devemos fazer quando a pessoa entra 
em coma alcoólico?”.

A prática de educação em saúde em pri-
meiros socorros, por enfermeiros capacitados, 
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tem importância relevante na transmissão de co-
nhecimentos, para que se auxilie na construção 
e formação de cidadãos capacitados a realizar 
suporte básico de vida qualificado e para que a 
preservação da vida e a diminuição das seque-
las após os acidentes possam, de fato, ser prio-
ridades. O enfermeiro pode ser um articulador 
entre a comunidade e a escola, visto que ele é 
um dos responsáveis pela educação em saúde 
da unidade e, além de socializar conhecimen-
tos, pode auxiliar no planejamento e implemen-
tação das estratégias do programa de saúde nas 
escolas (CHAVES et al., 2017). 

Para disponibilizar as respostas de tais 
questionamentos, foi elaborada uma página no 
Instagram intitulada “Educando_Saude”, dispo-
nível no endereço eletrônico: https://www.ins-
tagram.com/educando_saude/. As redes sociais 
destacam-se entre os jovens, sendo os sites os 
mais utilizados, devido à facilidade de acesso, 
ao baixo custo e às formas atrativas de comuni-
cação, tais como o uso de bate-papo, a intera-
ção entre os grupos criados e a visualização e o 
compartilhamento de vídeos e fotos (BESERRA 
et al., 2016).

Figura 1 – Página inicial de “Educando_Saude” na rede 
social Instagram

Fonte: https://www.instagram.com/educando_saude/ 

Figura 2 – Publicações da página “Educando_Saude” na 
rede social Instagram

Fonte: https://www.instagram.com/educando_saude/ 
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Caminhar para a interdisciplinaridade e 
para práticas de educação em saúde com me-
todologias não convencionais de ensino é uma 
atividade que, gradativamente, vai se conso-
lidando e solicita investimentos em gestores e 
profissionais,  além de tempo e de recursos fi-
nanceiros. Nossa forma de nos comunicar está 
passando por uma transformação de grandes 
proporções, visto que “reduzimos distâncias, 
derrubamos fronteiras, transpomos o texto, a 
mente, o corpo; podemos estar aqui e agora, e 
ao mesmo tempo, em diferentes lugares com as 
mais diferentes pessoas, das mais diferentes cul-
turas e linguagens” (VASCONCELOS; SANTOS, 
2016, p. 5).

É possível educar por meio da livre expres-
são e do respeito pela diversidade, pelo diálogo, 
em que se constrói conhecimento, pelo respeito 
às ideias e saberes, em um movimento de prota-
gonismo dos atores sociais, todos utilizando sua 
bagagem crítico-reflexiva da realidade. Mesmo 
se constituindo um desafio à área da saúde, vis-
to que a formação em saúde é, em geral, vertica-
lizada, acredita-se na possibilidade da evolução, 
das metodologias das práticas de educação em 
saúde, da quebra do paradigma biomédico e de 
hegemonia do saber, do complexo processo de 
educar para a saúde.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Diante dos questionamentos, pode-se infe-
rir que os adolescentes estão cada vez mais in-
teressados em assuntos prevalentes nas mídias, 

com certa preocupação com a saúde, o corpo e 
a mente. Algumas perguntas causaram perplexi-
dade aos pesquisadores. Em nenhum momento 
se imaginou que a indagação maior dos estu-
dantes seria sobre o câncer. Esse dado denota a 
importância de a comunidade participar do pro-
cesso, escolher temas e formas de socialização.

Foram limitações do estudo a negativa de 
alguns pais que não concordaram com o estudo, 
considerando que os jovens queriam participar. 
Muitos estudantes não participaram da pesqui-
sa, situação que pode demonstrar que ainda não 
há abertura, confiança e/ou coragem suficiente 
para “quebrar o gelo” entre os profissionais de 
saúde e de educação, estudantes e familiares. 
Trata-se de uma lacuna importante que deve-
mos preencher, além de construir laços e forta-
lecer parcerias.  

A implementação da internet/informática 
para promoção de saúde e prevenção de agra-
vos pode se tornar um método de socialização 
da informação, de orientações e de empodera-
mento para a busca de uma vida mais saudável. 
A saúde ainda é um tema que desperta muita 
curiosidade e as redes sociais, se bem conduzi-
das, podem ser uma ferramenta de socialização 
e empoderamento do estudante nessa área.

A página do Instagram foi criada e foram ini-
ciadas as postagens. Em um segundo momento, 
pretende-se estudar o impacto dessa ferramenta 
na resolução das dúvidas dos participantes. As-
sim, este estudo não se esgota e tem-se, como 
pressuposto, que a página pode representar um 
significativo meio para a educação em saúde. 
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AVALIAÇÃO DA TÉCNICA DE BAKING ÁCIDO  
UTILIZANDO ENERGIA DE MICRO-ONDAS PARA  
REDUÇÃO DO TEOR DO ELEMENTO FÓSFORO  
CONTIDO NO MINÉRIO DE FERRO

Leonardo Martins da Silva

Marisa Nascimento

Elizabeth Mendes

Anderson Vergílio

Márcio Teodoro Fernandes

José Adilson de Castro

RESUMO: O minério de ferro, quando encontrado contendo teores elevados de fósforo, torna-se prejudicial à fabricação 
do aço. Todavia, dependendo da forma como o elemento fósforo se apresenta, torna-se necessária a aplicação de energia 
para sua liberação. Sendo assim, neste trabalho, foi avaliado o processo de aquecimento das partículas utilizando energia de 
micro-ondas em amostra de minério de ferro percolado por ácido sulfúrico seguido da técnica de lixiviação como rota viável 
de redução do teor de fósforo nas partículas de minério de ferro. Através da técnica de microscopia eletrônica de varredura 
(MEV), foi possível observar a estrutura das partículas de minério de ferro após seu tratamento com energia de micro-ondas. 
Através da utilização do planejamento estatístico fatorial com pontos centrais e axiais, foi possível determinar as condições 
ótimas utilizadas no processo de aquecimento e lixiviação ácida. Nessas condições, a redução do teor de fósforo na amostra 
de minério de ferro alcançou o valor de 100% em um tempo de aquecimento de 6 minutos, sendo possível demonstrar a 
influência positiva do processo de percolação ácida (baking ácido) utilizando a energia de micro-ondas para o aquecimento 
das partículas.

Palavras-chave: Micro-ondas. Lixiviação. Redução de fósforo. Minério de ferro.

ABSTRACT: Iron ore when found to contain high levels of phosphorus is detrimental to steel production. However, depend-
ing on how the phosphorus element appears, it is necessary to apply energy for its release. Thus, in this work the particle 
heating process was evaluated using microwave energy in iron ore sample percolated by sulfuric acid followed by the 
leaching technique as a viable route of reduction of the phosphorus content in the iron ore particles. Through the scanning 
electron microscopy (SEM) technique it was possible to observe the structure of the iron ore particles after their treatment 
with microwave energy. Through the use of factorial statistical planning with central and axial points it was possible to 
determine the optimum conditions used in the heating and acid leaching process. In these conditions the reduction of the 
phosphorus content in the sample of iron ore reached the value of 100% in a time of heating of 6 minutes being possible to 
demonstrate the positive influence of the process of acid percolation (acid baking) using the energy of microwaves for the 
heating of the particles.

Keywords: Microwave. Leaching. Reduction of phosphorus. Iron ore.
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INTRODUÇÃO

O minério de ferro é o recurso mineral me-
tálico extraído em maior volume da crosta da 
Terra, sendo a principal matéria-prima utilizada 
na indústria siderúrgica. No entanto, segundo o 
Centro de Gestão e Estudos Estratégicos em sua 
publicação intitulada Siderurgia no Brasil 2010-
2015, foi relatada a expectativa de que os miné-
rios lavrados terão teores mais elevados de fós-
foro e alumina. Porém, esses minérios, quando 
utilizados como matéria-prima na indústria side-
rúrgica, causam sérios danos devido à mineralo-
gia e formação de compostos complexados com 
o fósforo, causando impactos significativos nos 
custos e resíduos gerados, justificando, assim, 
uma busca constante por rotas alternativas para 
a remoção do elemento fósforo nos minérios. 
Um aspecto relevante e estudado recentemen-
te é a possibilidade de minimização dos estéreis 
na mineração atual. Entretanto, no Brasil e em 
vários locais do mundo, são encontradas gran-
des quantidades de jazidas com teores acima de 
0,1%, ocorrendo, assim, sua desvalorização. Tal 
desvalorização leva ao acúmulo de minério de 
ferro considerado não comercializável e classifi-
cado como rejeito. Todavia, estudos referentes 
ao tratamento mineral envolvem processos de 
separação para posterior liberação de minerais 
valiosos dos minerais da ganga. Muitos minérios 
de ferro, contudo, requerem moagens extre-
mamente finas para liberar os óxidos de ferro 
das gangas, tornando a operação impraticável. 
Assim, tais minérios de ferro não são utilizados 
atualmente (SRIVASTAVA; KAWATRA, 2009). 

Porém, existem no mercado diversas técni-
cas de remoção do elemento fósforo em minérios 
de ferro. Segundo o trabalho de Jin et al. (2006) 
intitulado Removal of phosphorus from iron ores 
by chemical leaching, foi relatado que o processo 
de fundição obtém grande eficácia para a des-
fosforização do minério de ferro, todavia, possui 
desvantagens, como o custo muito elevado e o 
alto consumo energético (combustível fóssil). Tal 
fato pode ser atribuído à forma como o elemento 
fósforo pode ser encontrado nas partículas de mi-
nério de ferro. Em alguns casos, pode ser encon-
trado nas partículas de minério complexado com 
as moléculas de goethita, FeO(OH), na forma de 
solução sólida (CHENG et al.1999).

Um mecanismo mais plausível foi proposto 
por Morris e Barbour (1973) e apoiado por Duki-
no (1997), envolvendo superfície de adsorção. Foi 
sugerido que, antes da desidratação do ferro hi-
dratado na goethita, um grupo hidroxila da super-
fície é substituído por um ligante de fosfato, como 
demonstrado no modelo apresentado na Figura 1:

Figura 1 – Mecanismo de ocorrência de fósforo na goethita

Nesse sentido, Gooden, Walker e Allen 
(1979) relatam que a distribuição de fósforo ao 
longo dos cristais da goethita impede o uso efi-
caz das técnicas de separação física, requerendo, 
assim, o uso de técnicas de separação química. 
Entretanto, segundo Jin et al. (2006), o processo 
de lixiviação química utilizando soluções alcali-
nas não foi eficaz na desfosforização. Isso ocorre 
devido à reprecipitação do fósforo com outros 
íons metálicos liberados durante o processo.

Tal fato pode ser explicado pela Figura 2, na 
qual é demonstrada, pela espécie M3P, a presen-
ça do complexo goethitico-fosfatado demonstra-
do por Dukino e apresentado na Figura 1. 

Figura 2 – Diagrama de fase do minério de ferro de com-
posição: Fe 60%, O 20%, Si 10%, Al 9,99%, calculado 
utilizando o software Thermocalc® 

Na Figura 2, é demonstrado o diagrama de 
fase do minério de ferro em diferentes compo-
sições dos elementos Fe, O, Si e Al, no qual é 
apresentado em temperaturas entre 0 e 300oC a 
existência do complexo M3P, que vai de encon-
tro ao complexo demonstrado por Dukino et al. 
(1987)  apresentado na Figura 1. 

Segundo Peixoto et al. (1991), quando no 
minério de ferro o elemento fósforo encontra-se 
em solução sólida, na fase de goethita, pode-
-se utilizar o processo de tratamento térmico das 
partículas de minério de ferro. Tal tratamento 
possibilita o rearranjo estrutural da fase da go-
ethita, que, convertida em hematita, facilita a li-
beração do elemento fósforo para o processo de 
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lixiviação em meio ácido. Todavia, a forma de 
aquecimento deve ser estudada. Segundo Hui-
quing et al. (2013) , o pré-tratamento utilizando 
energia de micro-ondas em vários minérios du-
rante o processo de mineração e metalurgia é 
considerado um novo método desenvolvido nas 
últimas décadas. Seus resultados são empolgan-
tes e demonstram que a energia de micro-ondas 
tem um bom potencial para o tratamento mineral 
e para processos metalúrgicos. Pré-tratamentos 
utilizando energia de micro-ondas em partículas 
de minério de ferro baseia-se no conceito da di-
ferença de potencial de absorção da energia da-
quela energia observada nos diversos minerais 
presentes nestas partículas e, portanto, alguns 
minerais teriam reações químicas, transições de 
fases ou alterações microestruturais específicas 
sob radiação de micro-ondas. Segundo Toifl 
et al. (2016), o processo físico de aquecimen-
to por micro-ondas é descrito pela constante 
dielétrica complexa e (permissividade), sendo:  
ε = εr + iεi = ε0(kr + iki).

kr é considerada a parte real da permissi-
vidade relativa, ki a parte imaginária e ε0 defi-
ne a permissividade do vácuo. A absorção de 
micro-ondas é governada principalmente por ki. 
Segundo Hartilieb et al. (2016) relatou que, de-
vido à aplicação de irradiação por micro-ondas 
em partículas de minérios, tensões térmicas di-
ferenciais ao redor dos limites dos grãos são in-
tensificadas, sendo consideradas, assim, como a 
principal fonte de craqueamento das partículas. 
Análises indicaram que, em partículas minerais 
nas quais encontram-se minerais absorvedores 
fortes em uma matriz não absorvente, foi ob-
servado que os minerais das partículas de mi-
nério aquecem extraordinariamente rápido em 
comparação com a ganga (JONES et al., 2005; 
ALI; BRADSHAW, 2010; 2011 ). Sendo assim, de 
acordo com esses estudos, a expansão térmica 
ocorrida devido à absorção de micro-ondas au-
menta a fase da matriz e cria tensões de tração 
em torno dos limites de grãos. Segundo Haque 
et al.  (1998), [8]  foram observadas tensões tér-
micas e fraturas em amostras de minério de ferro 
submetidas a diferentes taxas de aquecimento 
por emissão da energia de micro-ondas.

Indo de encontro à formação de fraturas 
observada no processo do rápido aquecimento 
promovido pela absorção das micro-ondas em 
minerais absorvedores, o processo de baking 
ácido pode surgir como um incremento extema-
mente benéfico para a remoção do teor de fósfo-
ro em partículas de minério de ferro. O processo 
de baking ácido convencional utiliza-se de um 
processo contínuo de aquecimento das partículas 
em forno convencional juntamente com a massa 

de ácido sulfúrico de concentração analítica pro-
movendo assim o contato dos íons de hidrogênio 
com a estrutura fosfática onde catalisada pela alta 
temperatura promove o rompimento da estrutura 
fosfática onde adicionada a um volume de água 
na temperatura ambiente ocorre o processo de 
lixiviação em tanques com agitação controlada 
ocasionando assim a liberação do fósforo para o 
meio em forma de ácido fosfórico.  Todavia, o 
processo de baking ácido em micro-onda apre-
senta a vantagem de aquecimento rápido da or-
dem de minutos, enquanto no baking ácido con-
vencional o tratamento é desenvolvido em horas. 
A característica fundamental dessa rota, entretan-
to, está na integração de uma sequência de bene-
ficiamento com aquecimento rápido das partícu-
las de minério de ferro juntamente com a massa 
de ácido sulfúrico onde será possível a liberação 
do fósforo. Porém, além do rápido aquecimento, 
existem outras vantagens inerentes a essa rota, 
utilizando o aquecimento promovido pela ener-
gia de micro-ondas na mistura ácido–minério de 
ferro em comparação aos processos tradicionais:

· aquecimento específico nas partículas do mi-
nério de ferro;

· geração de aquecimento interno nas partículas 
de minério de ferro;

· geração de fraturas nas partículas de minério 
de ferro;

· lixiviação em tanques com agitação controlada;

· vantagens econômicas (baixo custo de reagen-
tes e baixos tempos de aquecimento das par-
tículas);

· total reaproveitamento do subproduto formado;

· possibilidade de reformulação da solução lixi-
viante;

· geração de remoção de fósforo em partículas 
de minério de ferro da ordem de 100%.

Sendo assim, neste trabalho, é avaliada a 
rota de redução do teor de fósforo através do 
aquecimento, utilizando energia de micro-ondas 
em partículas de minério de ferro percoladas por 
ácido sulfúrico seguido da técnica de lixiviação 
controlada. A característica fundamental dessa 
rota está na integração de uma sequência de be-
neficiamento com aquecimento das partículas 
de minério de ferro da ordem de 100oC por mi-
nuto até aproximadamente 300oC, quando será 
possível a liberação do fósforo. Em seguida, as 
partículas de minério de ferro são adicionadas 
em um volume de água na temperatura ambien-
te, ocorrendo, assim, a queda de temperatura 
destas na taxa de 100oC por segundo, quando 
passarão pelo processo de lixiviação controlada.

16



Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 33, Ano 22 - jan./jun. 2019  - p. 14-23

Os experimentos foram realizados seguin-
do a metodologia do ​​planejamento fatorial com 
pontos centrais e axiais. Esse modelo envolve 
estatisticamente variáveis independentes signifi-
cativas, levando em conta (P < 0,05). Regressões 
múltiplas foram aplicadas na análise de dados 
experimentais para prever os coeficientes vistos 
no modelo polinomial de segunda ordem.

MATERIAIS E MÉTODOS

Caracterizações do minério de ferro

Difração de raios X (XRD), microscopia 
eletrônica de varredura (SEM) e espectrometria 
de emissão óptica com plasma indutivamente 
acoplado (ICP-OES) foram realizados para a ca-
racterização das amostras tratadas e não trata-
das com a energia de micro-ondas. 

As amostras de minério de ferro são ori-
ginárias da região do Quadrilátero Ferrífero em 
Minas Gerais, Brasil. Todas as amostras foram 
cominuídas em moinho de barras nas instala-
ções do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), 
gerando frações granulométricas inferiores a 48 
mícrons. As frações obtidas foram submetidas, 
na forma de pó, a análises de difração de raios X 
utilizando o método de Rietveld paralelamente 
a análises de microscopia eletrônica de varredu-
ra. A técnica de difração de raios X através do 
método de Rietveld tem por base a simulação 
de todo um perfil difratométrico, partindo de 
parâmetros estruturais das fases componentes 
e permitindo que mais informações possam ser 
extraídas dos difratogramas. O método de Rie-
tveld leva em consideração a sobreposição dos 
picos de todas as fases presentes e as contribui-
ções do ruído de fundo (background). 

Na Figura 3, é apresentado o espectro de 
difração de raios X do minério de ferro utilizado 
nesta investigação e, na Tabela 1, é demonstrada 
a composição mineralógica da amostra de mi-
nério de ferro.

Tabela 1 – Composição mineralógica da amostra de miné-
rio de ferro (% por fração mássica) 

Figura 3 – Espectro de difração de raio X da amostra de minério de ferro

MINERAL

Hematita 

Caulinita 

Quartzo

Gibsita

Goethita

FÓRMULA QUÍMICA

(Fe2O3) (1)

[Al2Si2O5(OH)4.] (2)

(SiO2) (3)

[Al(OH)3] (4)

[FeO(OH)] (5)

FRAÇÃO MÁSSICA, %

72,89

4,64

12,05

3,18

7,25

Hematita, Quartzo e Goethita foram as prin-
cipais fases identificadas através do método de di-
fração de raios X, em que foi observada a ausên-
cia de compostos apatíticos e aluminosilicatados. 

A análise química foi realizada utilizando 
o método de espectrometria de emissão óptica 
com plasma indutivamente acoplado realiza-
do no CETEM. O teor de fósforo na amostra de 
minério foi de 346 mg/kg o que corresponde a 
0,0346%. As análises de microscopia eletrônica 
de varredura foram realizadas na Universidade 
Federal Fluminense (UFF). 

Efeitos do processo de baking ácido do minério 
de ferro utilizando energia de micro-ondas

Um reator de micro-ondas convencional 
(Modelo: PMS-24) com potência de 1200 W 
emitindo radiação de micro-ondas com fre-
quência de 2450 MHz foi utilizado para tratar 
os finos de minério. No reator de micro-ondas 
convencional, as micro-ondas são geradas atra-
vés do equipamento denominado magnétron, o 
qual encontra-se localizado na parte superior à 
direita do equipamento. Sendo assim, a amos-
tra de minério de ferro foi posicionada na parte 
inferior à esquerda do equipamento, onde se 
observou ser o local em que há mais incidência 
de radiação de micro-ondas. O interior do rea-
tor tem dimensões de 260 mm (altura), 460 mm 
(largura) e 320,3 mm (comprimento). A saída do 
emissor de micro-ondas encontra-se localizada 
no canto superior direito. 

As amostras foram tratadas com diferen-
tes níveis de tempo e potência apresentada 
pelo forno de micro-ondas e sob atmosfera de 
ar. Quando se atingia o tempo de permanência 
da amostra no reator, ocorreu a interrupção do 
tratamento e a amostra em seguida era adicio-
nada a um reator contendo 500 ml de água na 
temperatura ambiente onde, após sua inserção, 
ocorreu a formação de fraturas nas partículas de 
minério de ferro, como se pode observar nas Fi-
guras 4 A e B.

As Figuras 4 A e B apresentam as imagens 
dos finos de minério tratado e não tratado por 
energia de micro-ondas.
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Figura 4 – Micrografias do minério de ferro in natura (A) e pré-tratado por energia de micro-ondas (B) na granulometria de 48µm
A B

Na Figura 4, através das imagens geradas 
por microscopia eletrônica de varredura, é ob-
servada a formação de fraturas nas partículas de 
minério de ferro, tendo granulometria de 48 µm. 
Foi possível observar que, nos finos de minério 
sem tratamento, a estrutura encontra-se densa e 
sem qualquer tipo de fratura ou inclusões. Tam-
bém na Figura 4 B, após o tratamento sob po-
tência de micro-ondas de 1.200 W, observa-se a 
ocorrência de algumas fraturas. Sendo assim, as 
evidências ocorridas através das análises micro-
estruturais levam à conclusão de que a radiação 
por micro-ondas induz ao aquecimento rápido, 
que gera fissuras no minério, resultando em um 
possível enfraquecimento das partículas.

Indo de encontro ao relatado anteriormen-
te, o trabalho realizado por Peelamedu, Roy e 
Agrawal (2001) indicou que a interação do cam-
po magnético com alguns materiais contribui 
muito para a taxa de aquecimento comparada 
aos materiais expostos ao campo elétrico.

Segundo Haque (1999), a temperatura 
máxima atingida ocorre devido ao aumento 
da saturação magnética e da magnetização re-
manescente das amostras de minério de ferro. 
Quando se utiliza a frequência de 2.450 MHz, 
o alinhamento das moléculas e seu retorno ao 
estado de desordem ocorrem 4,9X109 vezes por 
segundo, o que resulta em um aquecimento rá-
pido e eficiente. Todavia, o aquecimento devido 
a esse processo depende do tempo de relaxação 
da amostra, sendo definido como o tempo ne-
cessário para ordenar totalmente e desordenar 
63% da amostra (KRUG, 2004). Segundo Haque 
(1999), a energia de micro-ondas fornece um 
possível mecanismo para induzir a ruptura entre 
os minerais de valor no minério e a ganga, ou 
rocha hospedeira. Tal fato pode ser explicado 
devido ao diferencial na absorção da energia 
das micro-ondas e as diferenças térmicas dadas 
pelos coeficientes de expansão entre as várias 
fases minerais nas partículas do minério de ferro. 

O processo de redução do teor de fósforo 
utilizando energia de micro-ondas em baking 
ácido seguido de lixiviação é apresentado na 
Figura 5.

Figura 5 – Processo de redução do teor de fósforo utilizan-
do energia de micro-ondas em baking ácido seguido de 
lixiviação

Para a avaliação do processo de baking áci-
do utilizando energia de micro-ondas, foi utiliza-
do o delineamento composto central rotacional 
(DCCR), em que foi possível avaliar a influência 
das variáveis independentes tempo e potência do 
forno micro-ondas durante a interação da massa 
de 50g de amostra de minério de ferro com ta-
manho granulométrico médio de 48 micrometros 
percolada por 25g de ácido sulfúrico concentrado.

Usando planejamentos experimentais 
baseados em princípios estatísticos, os pesqui-
sadores podem extrair do sistema em estudo 
o máximo de informação útil, fazendo um nú-
mero mínimo de experimentos. Existem várias 
técnicas disponíveis aos cientistas e engenheiros 
para melhorar ou aperfeiçoar sistemas, proces-
sos e produtos. Essas técnicas são ferramentas 
poderosas, com as quais vários objetivos espe-
cíficos podem ser alcançados (DUKINO, 1997).

A Tabela 2 apresenta os valores utilizados 
no planejamento fatorial dentro de cada interva-
lo de coeficiente experimental e também dentro 
dos níveis (-1, 1) e fora desses níveis.
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Tabela 2 – Níveis utilizados no planejamento fatorial e Inovação (CETEM / MCTI), onde foi utilizada 
a técnica de espectroscopia de emissão óptica 
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Eis o cálculo da percentagem de remoção:

Variáveis

Tempo (min)

Potência do forno (%)

-1,41

2

1

-1

4

25

0

6

50

1

8

75

+1,41

10

100

Os valores apresentados na Tabela 2 foram 
estipulados considerando-se a média entre os 
valores axiais superiores e inferiores. 

A Tabela 3 apresenta os resultados das in-
terações entre as variáveis independentes segui-
da de superfície resposta.

Tabela 3 – Níveis utilizados no planejamento fatorial

Ensaio 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tempo 
(min)

4

8

4

8

2

10

6

6

6

6

Potência 
(%)

25

25

75

75

50

50

1

100

50

50

Remoção de P  
(%)

1,94892473

90,1029666

44,858871

46,1506336

52,1829397

4,1296323

2,56048387

4,42684332

100

62,2611847

Remoção de Fe  
(%)

0,650229358

0,0886850153

0,425458716

0,861074705

0,161902031

0,0861115662

0,0921253823

0,0942278287

0,354740061

0,093040083

Relação P/Fe 

2,99728812

1015,98862

105,436484

53,5965502

322,311828

47,9567668

27,7934681

46,9802114

281,896552

669,186685

Efeito cinético do processo de lixiviação

O efeito cinético da técnica de lixiviação 
em tanque com agitação controlada foi avaliado 
utilizando um volume de 300 mL de água como 
agente de lixiviação. A solução foi adicionada a 
um bécher de 500 mL que serviu com reator. 
Amostras de diferentes massas de minério de 
ferro foram reagidas de acordo com um plane-
jamento incluindo níveis axiais de -1,41 a +1,41 
(sendo definido através da equação 2 x k, sen-
do k = número de níveis). Foi avaliada a variá-
vel tempo de permanência da amostra no forno 
micro-ondas e a variação de potência aplicada 
do forno micro-ondas. Para o processo de lixivia-
ção das partículas, foi agitada a mistura reacional 
com o auxílio de um agitador mecânico marca 
IKA modelo RW20. Após o término do tempo re-
acional, a mistura foi filtrada a vácuo em funil de 
Büchner e levada à estufa para secagem, a 40oC 
por uma hora. Todas as amostras foram então 
encaminhadas para análise quantitativa do fósfo-
ro contido. A análise do efeito da interação entre 
as diferentes variáveis foi realizada utilizando o 
software Statistica 8.0, desenvolvido pela empre-
sa Statsoft com a finalidade de obter a combi-
nação de valores que ilustram o modelo de su-
perfície de resposta. A quantificação do fósforo 
foi realizada pelo Laboratório de Análise Quími-
ca, localizado no Centro de Tecnologia Mineral 
mantido pelo Ministério da Ciencia, Tecnologia 

% =           . 100				           (1)
cf - ci

ci

Onde cf é a concentração final do elemen-
to fósforo após o processo de lixiviação e ci é a 
concentração inicial do elemento fósforo antes 
do processo de lixiviação.

Segundo Graham (1973), a calcinação do 
minério de ferro causa desidratação da goethita 
para hematita, liberando o fósforo em solução 
como um composto solúvel em ácido. 

Logo após a liberação do elemento fósforo 
para o meio líquido, a reação de desfosforação 
ocorrerá utilizando o ácido sulfúrico provenien-
te das partículas como meio lixiviante da seguin-
te forma:
Ca10(PO4)6X(s) + 20H+ → 6H3PO4 + 10Ca2+ + H2X 	        (2)

De acordo com a equação 2, é necessária a 
interação de 20 íons H+ para que ocorra a reação 
de desfosforação do minério de ferro. Sabe-se 
que a acidez da primeira dissociação da molécu-
la H2SO4 apenas envolve a formação das espécies 
H3O

+e HOSO3
-, sendo necessária a segunda dis-

sociação para liberação dos íons H+ existentes no 
ânion HOSO3

-. A hidratação do dímero (H2SO4)2 
sempre conduz a formas iônicas, porém a disso-
ciação torna-se mais fácil para sistemas maiores 
em que há um aumento no número de moléculas 
de água ou de moléculas de ácido sulfúrico.

A composição de equilíbrio do ácido sulfú-
rico em função da temperatura usando o módu-
lo de equilíbrio do HSC Chemistry © 7.1 é mos-
trada na Figura 5, na qual foi demonstrada que 
a solução de ácido sulfúrico será decomposta a 
temperaturas superior a 200oC.

Figura 6 – Composição de equilíbrio do ácido sulfúrico em 
função da temperatura utilizando o módulo de equilíbrio 
do HSC Chemistry © 7.1 (ácido sulfúrico a 1 kmol, pressão 
total: 1 bar)
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Como pode ser visto na Figura 6, a de-
composição do ácido sulfúrico é insignificante 
a temperaturas inferiores a 250oC.

Nos testes com a aplicação de micro-on-
das, toda massa de ácido foi evaporada tendo 
o tempo máximo de contato de 10 minutos res-
pectivamente, principalmente devido à conver-
são de H2SO4 (l) em H2SO4 (g).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Efeitos das variáveis tempo e potência do 
forno micro-ondas em função da porcentagem 
de remoção de fósforo e ferro

A interação entre as diferentes variáveis 
independentes em função da redução do teor 
de fósforo foi apresentada na Tabela 3. Para o 
processo, foram utilizados 50 g de amostra per-
colada em 25 g de ácido sulfúrico concentrado 

no interior do forno micro-ondas. Em seguida, 
a amostra foi lixiviada em água com agitação 
de 620 rpm. Após o processo de lixiviação nas 
condições anteriormente apresentadas, foram 
observados, no ensaio 9, os valores de remoção 
de 100% de P e 0,1% de Fe utilizando 50% da 
potência do forno de micro-ondas em 6 minutos 
de aquecimento da mistura ácido sulfúrico – mi-
nério de ferro. No ensaio 2, foram observados 
valores de remoção de 90% de P e 0,08% de Fe 
utilizando 25% da potência do forno de micro-
-ondas em 8 minutos de aquecimento da mistu-
ra ácido sulfúrico – minério de ferro. Sendo as-
sim, esses foram considerados os ensaios ótimos 
para redução do teor do elemento fósforo nas 
partículas de minério de ferro.

Nas Figuras 7 e 8 A e B são demonstrados 
os perfis em 3D e 2D da redução do teor de 
fósforo e ferro em função do tempo de contato 
da amostra com a energia de micro-ondas e da 
potência aplicada pelo forno na amostra de mi-
nério de ferro percolada.

Figuras 7A e 7B – Perfis de redução em 3D do teor de fósforo e ferro em função do tempo de contato da amostra com a 
energia de micro-ondas e da potência aplicada pelo forno na amostra de minério de ferro percolada

Nas Figuras 7A e 7B, são apresentados, em 3D, os contornos de isovalores do percentual de 
redução do teor de fósforo e ferro em função do tempo de contato da amostra com a energia de 
micro-ondas e da potência aplicada pelo forno na amostra de minério de ferro percolada.

Figuras 8A e 8B – Perfis de redução em 2D do teor de fósforo e ferro em função do tempo de contato da amostra com a 
energia de micro-ondas e da potência aplicada pelo forno na amostra de minério de ferro percolada
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Nas Figuras 8A e 8B, são apresentados em 
2D os contornos de isovalores do percentual de 
redução do teor de fósforo e ferro em função do 
tempo de contato da amostra com a energia de 
micro-ondas e da potência aplicada pelo forno 
na amostra de minério de ferro percolada.

Observa-se que valores altos de remoção 
podem ser obtidos tanto por combinações de 
potências menores e maiores tempos de contato 
com a energia de micro-ondas. Foi observado 
também que altos percentuais de remoção de 
fósforo foram obtidos em tempo entre 7 e 10 
min, tendo entre 30 e 60% da potência máxima 
do forno micro-ondas utilizado.  

Os resultados indicaram que a potência for-
necida pelo forno de micro-ondas deve ter valo-
res intermediários, revelando que o aquecimento 
obedece a uma taxa moderada para que o ácido 
tenha um tempo de contato maior com as partí-
culas de minério de ferro. Indo de encontro com 
o afirmado anteriormente, observou-se que o 
tempo de contato tem grande influência na redu-
ção do teor de fósforo das partículas de minério 
de ferro. Os melhores resultados indicaram uma 
constante evolução no tempo de contato do ácido 
sulfúrico com as partículas de minério de ferro.

Segundo Toifl et al. (2016), observa-se que 
a expansão térmica aumenta rapidamente quan-
do a temperatura está próxima da transformação 
de fase. Além disso, uma forte diferença entre 
a expansão térmica ao longo do eixo dos cris-
tais é observada. Isso dá origem à conjectura de 
que fortes efeitos anisotrópicos devem ser vistos 
dentro do campo de estresse da partícula.

Segundo Kim, Park e Mishra (2009), a lixi-
viação direta com ácido sulfúrico foi observada 
como ineficiente para remoção de metais. Ainda 

segundo os autores, notou-se serem necessários 
grandes excessos de ácido e / ou maior duração 
do tempo de lixiviação para atingir a dissolução 
de > 90% de todos os metais. Todavia, observou-
-se também que o processo requer grande exces-
so de ácido (> 4,5 vezes a estequiometria) e a per-
manência da mistura em forno em temperaturas 
entre 250 e 300 oC por um período de 2 h. Para 
o consumo total de ácido, o tempo do processo 
de cozimento e lixiviação deverá ser de cerca de 
1,5 vezes o tempo estequiométrico. Isso pode ser 
explicado devido à taxa de evaporação do ácido 
sulfúrico (ponto de ebulição a 338 oC), conside-
rando que temperaturas acima desta excedem a 
taxa de sulfatação desses óxidos metálicos.

Indo de encontro ao aumento da superfí-
cie de contato, a energia de micro-ondas ofere-
ce essa grande vantagem, tendo em vista dado 
valor de 100% da remoção do elemento fósforo 
das partículas de minério de ferro.

Segundo Toifl et al. (2016), obviamente, as 
tensões induzidas por micro-ondas em materiais 
dependem fortemente da presença de fases ab-
sorventes na microestrutura. Um aquecimento 
suficientemente forte desencadeia uma transfor-
mação de fase nos grãos de quartzo que leva a 
estresses ainda maiores em ambos os constituin-
tes. Assim sendo, um padrão de fratura diferente 
é esperado no caso anisotrópico. As transfor-
mações de fase, bem como o comportamento 
anisotrópico dos cristais de quartzo, têm grande 
potencial de promover fraturas.

Nas Figuras 9A e 9B, é apresentada em 3D 
e 2D a relação da redução do teor de fósforo e 
ferro em função das variáveis massa e tempo de 
contato das amostras de minério de ferro perco-
ladas com ácido sulfúrico sob ação da radiação 
de micro-ondas.

Figuras 9A e 9B – Relação em 3D e 2D para a redução do teor de fósforo e ferro em função das variáveis massa e tempo 
de contato das amostras de minério de ferro percolada com ácido sulfúrico sob ação da radiação de micro-ondas
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Nas Figuras 9A e 9B, demonstrou-se que 
as melhores relações de taxas de redução do 
teor de fósforo nas partículas de minério de fer-
ro, com menores reduções de ferro das partícu-
las, ocorreram tendo a potência aplicada pelo 
forno micro-ondas em valores próximos a 30%. 
Isso ocorreu em um tempo de permanência da 
amostra percolada no forno acima de 9 minutos, 
confirmando o resultado encontrado no traba-
lho de Kim, Park e Mishra (2009). Segundo os 
autores,  o efeito da duração do aquecimento 
na porcentagem de dissolução dos metais foi de 
grande importância, sendo encontradas tempe-
raturas de 300 oC com 1,2 vezes valores este-
quiométricos de ácido sulfúrico para diferentes 
intervalos de tempo entre 1 a 6 h.

O trabalho realizado por Roy, Agrawal e Pee-
lamedu (2001) mostrou que a interação do campo 
magnético com alguns materiais contribui muito 
na taxa de aquecimento comparado aos materiais 
expostos ao campo elétrico. Segundo Haque et 
al. (1999), a energia de micro-ondas fornece um 
possível mecanismo para induzir a ruptura entre 
os minerais de valor no minério e a ganga, ou ro-
cha hospedeira. Tal fato pode ser explicado de-
vido ao diferencial na absorção de energia das 
micro-ondas e as diferenças térmicas dadas pelos 
coeficientes de expansão entre as várias fases mi-
nerais nas partículas do minério de ferro.

De acordo com os autores Haque (1998), 
foi sugerido que o processo de aquecimento 
por micro-ondas pode acumular energia interna 
nos materiais. Neste estudo, verificou-se que as 
amostras acumulam energia suficiente para pro-
mover fissuras durante a têmpera. Além disso, o 
aumento da massa da amostra permitiu diminuir 
o tempo necessário de aquecimento.

A aplicação de um campo magnético a uma 
substância diamagnética (com momento magné-
tico nulo na ausência de campo) é responsável 
pela indução de um momento magnético cuja 
direção é oposta à do campo externo aplicado. 
Esse é um efeito exatamente oposto ao produzi-
do pelo paramagnetismo, em que o dipolo mag-
nético permanente tende a alinhar-se na mesma 
direção do campo externo. O aquecimento rápi-
do do minério ocorre devido à alta energia das 
micro-ondas, que pode ser absorvida em mine-
rais que contêm alto teor de ferro. Por outro lado, 
a matriz com uma maior quantidade de ganga 
de difícil absorção de energia de micro-ondas 
pode gerar grandes gradientes térmicos que per-
mitem que ocorra tensão na partícula. Esse es-
tresse térmico provoca microfratura ao longo das 
fronteiras dos grãos minerais; como resultado, 
uma amostra de minério de ferro torna-se mais 

favorável para a moagem. Kingman et al. (2003) 
demonstraram que a fractura em amostras de 
minério de ferro causada pelo tratamento com 
micro-ondas é uma função da força do campo 
elétrico. Simulações numéricas de aquecimento 
das amostras contendo pirita demonstram que 
o aquecimento rápido ocorre com o contato de 
micro-ondas em uma matriz transparente e reve-
lou que a amostra foi fraturada devido a gradien-
tes de temperatura através das fronteiras de grão. 
Também foi sugerido que a fratura foi causada 
por fases minerais que respondem muito rapida-
mente, ocorrendo o aquecimento numa matriz 
transparente de micro-ondas. Este estudo confir-
mou que o acúmulo de energia desempenha um 
papel importante nas fraturas e, portanto, espe-
ra-se uma maior eficiência de lixiviação ácida.

CONCLUSÃO

Com o objetivo de avaliar o perfil de re-
moção do elemento fósforo no minério de ferro, 
foi elaborada uma forma de avaliação utilizan-
do modelagem estatística e cinética, visando 
às melhores condições para a redução do teor 
de fósforo e a manutenção do teor de ferro nas 
partículas de minério de ferro. Para isso, foram 
testadas amostras percoladas com ácido sulfúri-
co em diferentes valores de tempo e potência de 
micro-ondas e diferentes tempos de lixiviação. 

Através dos valores demonstrados, é pos-
sível concluir que a utilização das micro-ondas 
no processo de redução do teor de fósforo em 
partículas de minério de ferro é extremamente 
benéfica. Isso ocorre devido à alta taxa de aque-
cimento das partículas, além das fraturas gera-
das, que incrementam a superfície de contato 
como ácido sulfúrico percolado.

A partir disso, foi possível concluir que o 
tempo de contato e a potência de emissão de 
micro-ondas são extremamente relevantes para 
o processo, que se favorece do aumento do 
tempo de contato do minério de ferro percolado 
com o ácido sulfúrico e a energia de micro-on-
das e da diminuição da potência de micro-on-
das. Foram encontrados altos valores de redu-
ção do teor do elemento fósforo acima de 90% 
em tempo acima de 6 minutos, tendo valores 
de potência abaixo de 50% da emissão máxima 
do forno de micro-ondas. Tal ocorrência enfati-
za a importância do pré-tratamento do minério 
de ferro com a energia de micro-ondas, o que 
torna possível o aumento da taxa de remoção 
do elemento fósforo, mantendo o teor de ferro 
das partículas de minério de ferro.
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ANÁLISE DO PROCESSO DE MANUTENÇÃO EM 
RESERVATÓRIOS E POTENCIAIS SOLUÇÕES

Aline Cordeiro Pinheiro

Thiago Thielmann de Araújo

RESUMO: Em meio aos avanços tecnológicos e populacionais, o uso e a necessidade de estocagem de água potável desta-
cam-se pelo aumento de sua demanda. No Brasil, a construção de reservatórios em concreto armado para esse fim é adotada 
em grande parte das edificações. No entanto, patologias decorrentes da inexistência de projetos para manutenção afetam 
seu desempenho e durabilidade. O proposto artigo identifica, através do estudo de caso de um reservatório em concreto 
armado, as patologias resultantes da ausência de manutenção e falhas na impermeabilização. Como diagnóstico, é evi-
denciada a necessidade de elaboração de projetos para manutenção capazes de adequar, ainda na fase de planejamento, 
o melhor uso e preservação dos reservatórios e sugere-se como potencial solução a adoção de materiais com capacidade 
de autocura, como o self-healing concrete, que estão mais alinhadas às práticas sustentáveis e funcionais, pois reduzem a 
necessidade de intervenção humana e o consumo de materiais para reparo.  

Palavras-chave: Patologias em reservatórios. Self-healing concrete. Fissuras em concreto. Patologias no concreto. Bioconcreto.

ABSTRACT: Amid the technological and population advances, the use and the need to store potable water stand out due 
to the increase in demand. In Brazil, the construction of reservoirs in reinforced concrete for this purpose is adopted in 
most of the buildings. However, pathologies resulting from the inexistence of maintenance projects affect its performance 
and durability. The proposed article identifies through the case study of a reservoir in reinforced concrete the pathologies 
resulting from the absence of maintenance and failures in waterproofing. As a diagnosis, the need for elaboration of main-
tenance projects, capable of adjusting the best use and preservation of the reservoirs, is suggested, and it is suggested as a 
potential solution the adoption of self-healing materials such as self-healing concrete that are more aligned with sustainable 
and functional practices because they reduce the need for human intervention and the consumption of materials for repair.

Keywords: Pathologies in Reservoirs. Self-Healing Concrete. Fissures in Concrete. Pathologies in Concrete. Bioconcrete.
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INTRODUÇÃO

Os avanços tecnológicos e o crescimento 
populacional vêm impulsionando a economia 
em todo o mundo. Fomentado por esse cenário, 
a engenharia civil progride e se aprimora cons-
tantemente. Como grande ícone de consumo 
desse mercado está o concreto. Segundo pes-
quisa encomendada pela ABCP (2013) o con-
creto é o segundo material mais consumido no 
mundo, atrás apenas da água. 

Devido a essa representatividade, pesqui-
sadores, concreteiras e engenheiros estão cada 
vez mais atentos ao desenvolvimento e o sur-
gimento de novidades relacionadas a esse ma-
terial. Desde evoluções técnicas e sustentáveis 
na produção e manejo até a combinação com 
aditivos específicos que modificam e melhoram 
a propriedade do produto final adequada à ne-
cessidade de cada projeto.

Entretanto, apesar de todo avanço nesses 
processos, ainda é comum a ocorrência de mani-
festações patológicas no concreto. Segundo Tho-
maz (2015), a ocorrência de patologias relaciona-
das a trincas e fissuras merece atenção especial, 
uma vez que está relacionada a três aspectos 
principais. São eles: a sinalização de um possível 
estado de perigo para a estrutura, o constrangi-
mento psicológico dos usuários da edificação e o 
comprometimento da obra em sua funcionalida-
de, que podem afetar sua durabilidade e danifi-
car a estanqueidade da água, por exemplo.

No caso dos reservatórios, em que o con-
creto está diretamente em contato com a água, 
as chances de ocorrerem patologias são ainda 
maiores, principalmente o surgimento de fis-
suras e trincas que, mesmo de tamanhos mili-
métricos, podem afetar consideravelmente a 
durabilidade. Isso ocorre pois aumentam a per-
meabilidade, possibilitando a entrada de água e 
produtos químicos que, além da degradação do 
próprio concreto, podem ocasionar a corrosão 
da armadura de aço.

Por esse motivo, a manutenção constante 
dessa estrutura precisa ser tratada como priori-
dade, uma vez que minimiza os riscos de maio-
res transtornos no futuro. Em conformidade com 
a NBR 5674, emitida pela Associação Brasilei-
ra de Normas Técnicas (ABNT, 1999), estudos 
apontam que os gastos anuais envolvidos na 
operação e manutenção das edificações em uso 
variam entre 1% e 2% do seu custo inicial. À 
primeira vista, podem parecer valores irrisórios, 
entretanto, se acumulados, é possível chegarem 
a ser equivalentes ou até mesmo superiores ao 
custo total da construção.

As terapias utilizadas na correção das ocor-
rências de patologias em reservatórios de con-
creto normalmente são técnicas de manutenção 
manual dispendiosas, que demandam não só 
custos financeiros extras com produtos específi-
cos mas também a necessidade de mão de obra 
disponível, tempo para execução do serviço e 
transtornos que podem atingir direta ou indire-
tamente todos os envolvidos que fazem uso do 
local a ser reparado. Não bastassem os custos 
de reparo e manutenção que impactam consi-
deravelmente o projeto. Deve-se ainda destacar 
essa problemática do ponto de vista sustentável, 
uma vez que essas correções demandam o uso 
de produtos que em grande parte de sua produ-
ção geram emissão de CO2 na atmosfera.

De acordo com Humphreys e Mahasenan 
(2002), 5% das emissões antropogênicas de CO2 
provêm da indústria de cimento, ou seja, a pro-
dução de cimento é uma das principais fontes 
de emissão desses gases de efeito estufa.

Motivado por esse cenário, estão sendo 
desenvolvidas linhas de pesquisa pautadas na 
solução desses problemas. Uma delas é o de-
senvolvimento de concretos capazes de autor-
reparar essas fissuras sem necessidade de inter-
venção humana e, por conseguinte, ampliando 
a vida útil das estruturas. Atualmente essa temá-
tica está alcançando grande notoriedade com 
um considerável crescimento de publicações. 

Considerando a relevância do assunto ex-
posto, este artigo tem como objetivo analisar o 
processo de manutenção e a situação construtiva 
de um reservatório em uma edificação através da 
realização de um estudo de caso. Posteriormente, 
foi feita a correlação entre a técnica de reparo ado-
tada e a preservação da vida útil do reservatório, 
bem como a aderência às questões sustentáveis. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Reservatórios de concreto armado

Reservatórios são construções que estão 
diretamente em contato com a água, considera-
da um solvente universal, por praticamente toda 
sua vida útil. Este fato merece atenção especial 
em todo o processo de elaboração de projeto e 
execução da obra de um reservatório além da 
necessidade de realizar manutenções periódi-
cas, pois, sua finalidade principal é armazenar 
essa água de forma efetiva, sem riscos de conta-
minação e, concomitante a isso, garantir que a 
estrutura se manterá sem danos físicos que pre-
judiquem sua estanqueidade (MEDINA, 2016). 
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nos artigos de Portela e Carvalho (2017) e Voro-
novcz e Vargas (2016).

De acordo com o EPO (2015), Escritório de 
Patentes da Europa, o microbiologista holandês 
Hendrik Marius Jonkers, da Universidade de 
Delft, foi finalista do prêmio European Inventor 
Award 2015 (Inventor Europeu 2015) na cate-
goria Pesquisa. Em entrevista realizada por Da-
mian Arnold, da Revista Ingenia ed. 46 (2011), 
o Dr. Henk Jonkers descreve como funciona o 
self-healing concrete. Segundo ele, o concreto 
autocurável é um material capaz de produzir 
biologicamente calcário para “cicatrizar” as fis-
suras que aparecem na superfície da estrutura 
do concreto. Essa capacidade de cura é devi-
do à presença de bactérias do gênero Bacillus 
associados a nutrientes à base de cálcio, deno-
minados lactato de cálcio, nitrogênio e fósforo. 
Esses agentes são adicionados aos ingredientes 
do concreto quando este está sendo misturado 
e podem se manter adormecidos no concreto. 

Entretanto, a partir do momento em que 
essa estrutura sofre algum dano, a água percola 
pelas fissuras do concreto e entra em contato 
direto com os esporos das bactérias, o que resul-
ta na ativação desses Bacillus. A partir disso, as 
bactérias começam a se alimentar do lactato de 
cálcio e, à medida que esse processo de alimen-
tação acontece, o oxigênio presente também 
é consumido. Dessa forma, o lactato de cálcio 
solúvel é convertido em calcário insolúvel. É en-
tão que essa pedra calcária se solidifica e sela 
a fissura. Jonkers compara o sistema de autocu-
ra do concreto ao processo pelo qual o corpo 
humano recupera as fraturas ósseas por células 
denominadas osteoblastos (JONKERS, 2011).

A adição desses componentes ao concreto 
ocorreu através do processo de microencapsula-
ção isolada das bactérias e do composto precur-
sor: o lactato de cálcio, com o objetivo de per-
manecerem inertes até a ocorrência das trincas 
e fissuras (JONKERS, 2011). No procedimento de 
preparo do bioconcreto, os esporos bacterianos 
e os nutrientes à base de lactato de cálcio são 
introduzidos no concreto em cápsulas separadas 
de argila expandida de 2-4 mm de largura, o que 
garante que os agentes não serão ativados duran-
te o processo de mistura do cimento. Somente 
quando as fissuras se abrem a água que percola 
interage com as cápsulas e o lactato de cálcio 
entra em contato com as bactérias, tornando-as 
ativadas. O consumo de oxigênio durante a con-
versão bacteriana de lactato de cálcio em calcá-
rio tem uma vantagem adicional. O oxigênio é o 
elemento principal no processo de corrosão do 
aço e, quando a atividade bacteriana o consume, 

Fonte: JONKERS; WIKTOR, 2011

De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 1998), 
a manutenção dos reservatórios domiciliares 
deve ocorrer periodicamente a fim de assegurar 
que as tubulações de aviso e extravasão estejam 
desobstruídas, bem como a verificação do posi-
cionamento das tampas, e assegurar que não há 
ocorrência de vazamentos ou sinais de deterio-
ração ocasionados por estes. A norma recomen-
da ainda que as inspeções sejam realizadas ao 
menos uma vez por ano e que devem também 
contemplar a limpeza e a desinfecção do reser-
vatório de água potável.

Processos de impermeabilização

Segundo a NBR 9575 (ABNT, 2010), que 
normatiza a seleção e o projeto de impermea-
bilização, o processo de impermeabilização ne-
cessita ser desenvolvido de maneira eficaz, evi-
tando a passagem de fluido e vapores nas áreas 
previstas, garantindo sua estanqueidade. Além 
disso, destaca a importância de permitir o acesso 
à impermeabilização para que, caso existam, as 
falhas sejam rapidamente identificadas, evitan-
do a degradação da estrutura e seus elementos 
construtivos. No que tange aos procedimentos 
de execução, a NBR 9574 (ABNT, 2008) regula-
menta as exigências e recomendações para ga-
rantir que as áreas que requeiram estanqueida-
de sejam impermeabilizadas de forma correta e 
forneçam condições de segurança, salubridade, 
conforto do usuário e principalmente a proteção 
da estrutura submetida à passagem de fluidos.

Martins (2006) divide em quatro etapas os 
erros resultantes do processo de impermeabiliza-
ção: falhas no projeto, na seleção de materiais, na 
execução desse projeto ou mau uso da estrutura. 
Decorrente dessas falhas, de acordo com Anto-
nelli (2002), as consequências mais evidentes são 
as fissuras na estrutura, infiltrações que podem 
ocorrer em ralos e tubulações, entre outros.

Lei de Sitter

De acordo com o exposto por Helene 
(1992), a lei de Sitter, também conhecida popu-
larmente como “lei dos 5”, demonstra que os 
custos de intervenção na estrutura com objetivo 
de ampliar sua durabilidade e proteção evoluem 
em progressão geométrica de acordo com a 
fase em que se encontram. São quatro as etapas 
ilustradas que correspondem à linha do tempo 
da construção: projeto, execução, manutenção 
preventiva e manutenção corretiva.

Contudo, é de extrema relevância que 
as medidas de otimização da estrutura sejam 
adotadas o mais previamente possível, a fim de 
tornar mais eficiente sua preservação e reduzir 

os impactos financeiros inerentes a essa modifi-
cação. No caso dos reservatórios, por exemplo, 
projetar uma estrutura que atenda às normas 
regentes bem como a adoção de produtos de 
qualidade e controles periódicos de acompa-
nhamento e vistoria contribui para que a obra 
tenha sua funcionalidade preservada e minimiza 
os riscos de intercorrências de emergência que 
demandem alto custo de correção (SOUZA; 
MONTEIRO; BATISTA, 2017).

Projetos para manutenção

Conforme Duston et al. (1999), a manute-
nibilidade de um projeto está diretamente ligada 
aos aspectos de função, acessibilidade, confia-
bilidade, facilidade de uso e reparo em todos os 
componentes desse sistema, resultando em uma 
melhor relação custo x benefício e prolongan-
do a vida útil da construção. Sanches e Fabricio 
(2008) afirmam que os conceitos de manutenibi-
lidade e sustentabilidade estão atrelados, de for-
ma que uma manutenibilidade eficaz minimiza 
a necessidade de operações corretivas e, conse-
quentemente, o impacto ambiental por ela cau-
sado. O correto planejamento da etapa de uso, 
operação e manutenção de um edifício nas eta-
pas iniciais de concepção e projeto da estrutura 
resulta na economia de recursos a longo prazo 
e na eficiência das funcionalidades do edifício. 

Figura 01  – Processos do Projeto para Manutenção e do 
Projeto da Manutenção

Fonte: SANCHES; FABRICIO, 2008

As fases que antecipam o uso da edifica-
ção são as principais responsáveis pelo correto 
desempenho e operação das fases seguintes que 
decorrem durante sua utilização. Evitar a ocor-
rência de patologias construtiva ou de consumo 
pode ter um custo infinitamente menor na fase de 
concepção, entretanto, quando ignorada e adia-
da, ou até mesmo transferida aos usuários, seu 
custo pode se tornar muito maior (MELHADO; 
MESQUITA, 2005).

Segundo Sanches e Fabricio (2008), o 
projeto para manutenção deve ser concebido 
de maneira simultânea ao processo do projeto, 
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que, por conseguinte, possibilita a orientação e 
diretriz para um Projeto da Manutenção efetivo.

Ainda de acordo com esses autores, o con-
ceito de Projeto para Manutenção reúne uma 
série de ações a serem tomadas nas diferentes 
fases de elaboração e execução do empreen-
dimento, com objetivo de fornecer as diretri-
zes para concepção de um correto Projeto da 
Manutenção que contemplem manuais a serem 
seguidos na fase de utilização e que terão sua 
operação facilitada pelo alto grau de manuteni-
bilidade conferido nas etapas anteriores (SAN-
CHES; FABRICIO, 2008). A Figura 1 expõe a 
dinâmica de análise e validação para correta 
elaboração dos processos do Projeto para Ma-
nutenção e do Projeto da Manutenção.

Patologias no concreto

Segundo Helene (1992), as patologias no 
concreto, em sua maioria, apresentam manifes-
tações externas que sinalizam sua natureza e 
possibilitam uma dedução de sua origem e fe-
nômenos envolvidos, sendo capaz de estimar 
suas prováveis consequências. A minuciosa ob-
servação visual desses problemas pode fornecer 
o diagnóstico que identifica e caracteriza suas 
especificidades assim como as medidas neces-
sárias a serem adotadas. As patologias de maior 
incidência na estrutura do concreto são as fissu-
ras, as eflorescências, as flechas excessivas, as 
manchas no concreto, a corrosão de armaduras 
e os ninhos de concretagem.

Bioconcreto – self-healing concrete

Os esforços na busca de materiais alterna-
tivos mais sustentáveis do ponto de vista de pro-
dução e consumo resultaram em um movimento 
direcionado a produtos com habilidade de au-
torreparar seus danos ocasionados por desgastes 
naturais consequentes do próprio uso. Ghosh 
(2009) define o termo self-healing como a capa-
cidade de um material de se curar, ou seja, repa-
rar seus danos de forma automática e autônoma, 
sem que haja qualquer intervenção externa. 

Segundo Li e Yang (2007), para criar um ma-
terial com funcionalidade de autocura autógena 
efetiva, os seguintes seis atributos são considera-
dos particularmente importantes: possuir estabili-
dade; estar pronto para ativação; ser econômico; 
ter confiabilidade; garantir uma manutenção da 
qualidade e assegurar sua repetibilidade.

No Brasil, a divulgação das matérias e con-
teúdos relacionados ao self-healing concrete re-
ceberam uma denominação adaptada definida 
como bioconcreto. Conforme se pode verificar 

nos artigos de Portela e Carvalho (2017) e Voro-
novcz e Vargas (2016).

De acordo com o EPO (2015), Escritório de 
Patentes da Europa, o microbiologista holandês 
Hendrik Marius Jonkers, da Universidade de 
Delft, foi finalista do prêmio European Inventor 
Award 2015 (Inventor Europeu 2015) na cate-
goria Pesquisa. Em entrevista realizada por Da-
mian Arnold, da Revista Ingenia ed. 46 (2011), 
o Dr. Henk Jonkers descreve como funciona o 
self-healing concrete. Segundo ele, o concreto 
autocurável é um material capaz de produzir 
biologicamente calcário para “cicatrizar” as fis-
suras que aparecem na superfície da estrutura 
do concreto. Essa capacidade de cura é devi-
do à presença de bactérias do gênero Bacillus 
associados a nutrientes à base de cálcio, deno-
minados lactato de cálcio, nitrogênio e fósforo. 
Esses agentes são adicionados aos ingredientes 
do concreto quando este está sendo misturado 
e podem se manter adormecidos no concreto. 

Entretanto, a partir do momento em que 
essa estrutura sofre algum dano, a água percola 
pelas fissuras do concreto e entra em contato 
direto com os esporos das bactérias, o que resul-
ta na ativação desses Bacillus. A partir disso, as 
bactérias começam a se alimentar do lactato de 
cálcio e, à medida que esse processo de alimen-
tação acontece, o oxigênio presente também 
é consumido. Dessa forma, o lactato de cálcio 
solúvel é convertido em calcário insolúvel. É en-
tão que essa pedra calcária se solidifica e sela 
a fissura. Jonkers compara o sistema de autocu-
ra do concreto ao processo pelo qual o corpo 
humano recupera as fraturas ósseas por células 
denominadas osteoblastos (JONKERS, 2011).

A adição desses componentes ao concreto 
ocorreu através do processo de microencapsula-
ção isolada das bactérias e do composto precur-
sor: o lactato de cálcio, com o objetivo de per-
manecerem inertes até a ocorrência das trincas 
e fissuras (JONKERS, 2011). No procedimento de 
preparo do bioconcreto, os esporos bacterianos 
e os nutrientes à base de lactato de cálcio são 
introduzidos no concreto em cápsulas separadas 
de argila expandida de 2-4 mm de largura, o que 
garante que os agentes não serão ativados duran-
te o processo de mistura do cimento. Somente 
quando as fissuras se abrem a água que percola 
interage com as cápsulas e o lactato de cálcio 
entra em contato com as bactérias, tornando-as 
ativadas. O consumo de oxigênio durante a con-
versão bacteriana de lactato de cálcio em calcá-
rio tem uma vantagem adicional. O oxigênio é o 
elemento principal no processo de corrosão do 
aço e, quando a atividade bacteriana o consume, 

Fonte: JONKERS; WIKTOR, 2011
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aumenta a durabilidade das construções de con-
creto armado de aço (JONKERS, 2011).

Figura 2 – Imagens microscópicas do processo de cicatriza-
ção de fissuras na amostra de argamassa de controle antes 
(a) e após 100 dias de cura (c) e em amostra baseada em 
agente bioquímico antes (b) e após 100 dias de cura (d)

de mapeamento tecnológico do cimento no Bra-
sil chamado Cement Technology Roadmap Bra-
zil 2050 está sendo desenvolvido pela ABCP, em 
parceria com o Sindicato Nacional da Indústria 
do Cimento (SNIC). Essa iniciativa tem por objeti-
vo mapear as tecnologias existentes e potenciais 
que sejam capazes de otimizar os processos e 
produtos da indústria do cimento, melhorando 
sua eficiência energética e reduzindo a emissão 
de gases de efeito estufa (ABCP, 2018a). 

No Brasil, estão sendo realizadas pesquisas 
e experimentos na busca por alternativas mais 
sustentáveis na composição do concreto. Ro-
mildo Dias Toledo Filho é uma das referências 
no estudo desses materiais não convencionais 
que utilizam insumos para desenvolver concre-
tos sustentáveis. Nessa linha, um exemplo é seu 
projeto, ainda em desenvolvimento, intitulado 
“Materiais Cimentícios Avançados, Inteligentes 
e Sustentáveis para a Construção Civil”, que tem 
como objetivo o estudo e o ensino do compor-
tamento mecânico de materiais alternativos sus-
tentáveis capazes de contribuir para a redução 
das emissões de gases responsáveis pelo aque-
cimento global (TOLEDO FILHO, 2018).

Recentemente, parcerias internacionais 
voltadas para pesquisa e experimento de novos 
concretos também são desenvolvidas em con-
junto com o Brasil. Como exemplo, o projeto 
interdisciplinar denominado Superconcrete, que 
possui como finalidade o estudo de modelos 
teóricos para uma nova geração de concretos 
que viabilize o aperfeiçoamento da indústria da 
construção no que se refere aos aspectos susten-
táveis (SUPERCONCRETE, 2018).

METODOLOGIA

O estudo do reservatório foi realizado 
através da inspeção visual, coleta de dados e 
acompanhamento da equipe de manutenção do 
condomínio. As informações, então, constroem 
a análise da situação atual do reservatório. As 
manifestações patológicas foram devidamente 
registradas e serão exibidas no desenvolvimento 
do estudo. 

ESTUDO DE CASO

O objeto analisado neste estudo é um re-
servatório superior de água potável construído 
em concreto armado de dimensões 16 m² e for-
mato retangular, localizado acima da cobertu-

Fonte: JONKERS; WIKTOR, 2011

Em experimento com objetivo de determi-
nação óptica da capacidade de cura de fissuras 
realizado por Wiktor e Jonkers (2011), foi pos-
sível identificar e comparar dois processos de 
cura do concreto. A Figura 2 mostra a obser-
vação estereomicroscópica direta de rachaduras 
de amostras de controle e baseadas em bacté-
rias antes e após cem dias de imersão em água 
da torneira. A largura das rachaduras completa-
mente curadas foi significativamente maior em 
espécimes baseados em bactérias (0,46 mm) em 
comparação com espécimes de controle – sem 
adição do agente bioquímico – (0,18 mm).

Enquanto as rachaduras de todas as seis 
amostras bacterianas resultaram em nenhuma 
permeabilidade mensurável, no caso das amos-
tras denominadas de controle, apenas duas 
das seis apresentaram resultados satisfatórios 
(JONKERS; WIKTOR, 2011).

Atualmente, conforme informado no site 
da Basilisk, são comercializados três formatos 
de self-healing concrete direcionados a dois seg-
mentos distintos: o primeiro, destinado a novas 
construções, chamado Healing Agent, e o se-
gundo, para ser aplicado no reparo de constru-
ções já existentes, disponível em duas versões 
– healing Repair Mortar MR3 e Liquid Repair 
System ER7. Esses produtos já estão sendo distri-
buídos e comercializados em diversos países no 
mundo, como Alemanha, Japão, Bélgica, Coreia 
do Sul e Nova Zelândia (BASILIK, 2018).

Panorama de pesquisas no Brasil

Iniciado em 2014 e previsto para ser con-
cluído no segundo semestre deste ano, o projeto 
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ra do bloco 04. Esse reservatório é responsável 
pelo abastecimento de vinte e quatro aparta-
mentos divididos em seis andares. Os detalhes 
do reservatório podem ser observados na Figura 
3. O empreendimento pode ser considerado re-
lativamente novo, pois, possui seis anos desde a 
conclusão de sua obra. 

Figura 3 – Fotografias do reservatório estudado: a) loca-
lização parte superior da unidade; b) tampa de acesso/
visita; c) vista da visita do reservatório; d) escada de acesso 
ao topo do reservatório

responsável para comunicar a ocorrência de in-
filtrações e mofo no teto de seu apartamento. 

As manchas do teto já indicavam a ori-
gem do problema, pois estavam localizadas 
exatamente abaixo de onde está o reservatório. 
Como não havia acesso ao fundo do reservató-
rio, a equipe responsável teve de quebrar parte 
da parede para criar uma abertura e identificar 
o problema. Esse acesso improvisado pode ser 
visto na Figura 4. 

Figura 4 – Abertura improvisada para acesso ao fundo do 
reservatório

Fonte: O autor, 2018

De acordo com o item 6.4 da NBR 6118 
(ABNT, 2014), independentemente das varia-
ções previstas no dimensionamento das estru-
turas, a agressividade do meio ambiente ao qual 
está exposta se relaciona diretamente com as 
ações físicas e químicas que incidem sobre essa 
estrutura. Para tal, a norma indica a tabela 6.1 
que, de maneira simplificada, indica o grau de 
agressividade ao qual a estrutura está exposta 
conforme sua localização.

O condomínio fica situado no bairro da 
Barra da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro. Por 
se encontrar numa região urbana próxima ao 
mar, a agressividade ambiental é definida como 
grau 3, ou seja, agressividade forte, a estrutura do 
reservatório possui grande risco de deterioração.

Desenvolvimento dos trabalhos em manutenção

O reservatório estudado possuía apenas 
acesso superior, através de uma escada fixada 
em sua parede lateral, para a tampa de visita 
que permitia verificações do nível e condições 
da água. A princípio não havia nenhum proble-
ma relacionado a isso. No entanto, o morador 
da cobertura entrou em contato com a equipe 

Após abertura da passagem, foi possí-
vel identificar que a laje estava com água em-
poçada e bolor em diversos pontos. Devido a 
essa concentração em um concreto que não 
estava corretamente impermeabilizado, a água 
penetrou no material e percolou pelos capila-
res, provocando as manchas no teto. Todavia, 
o principal questionamento é a origem da água 
que ocasionou o acúmulo, que se descobriu ser 
proveniente de fissuras e infiltrações abundantes 
no fundo do reservatório.

As patologias que assolam esse reserva-
tório somente puderam ser identificadas após 
a abertura de um buraco na parede. Isso já su-
gere uma combinação de falhas na preservação 
dessa estrutura, em primeiro lugar, porque não 
possuía um reservatório extra ou uma seção in-
dependente, de modo que a sua manutenção 
não estava sendo realizada, ou seja, os riscos 
de eventuais patologias já estavam sendo assu-
midos desde então. Além desse fator, estão a 
inexistência de acesso ao fundo do reservatório 
bem como as condições das tubulações. Sendo 
assim, os sinais que a estrutura evidencia quan-
do algo está errado foram ignorados por bastan-
te tempo, afinal, não era possível observá-los. 

A normatização dos procedimentos de ma-
nutenção dos reservatórios é regida pela NBR 
5626 (ABNT, 1998), conforme já citado anterior-
mente. Nesse caso, a ausência da realização pe-

Fonte: O autor, 2018
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riódica de manutenções preventivas está ligada 
não só aos problemas observados, mas pode 
também ter comprometido a potabilidade da 
água que abastece os apartamentos do bloco.

Patologias identificadas

INFILTRAÇÃO E UMIDADE 
Consequências: bolor, acúmulo de água e 
eflorescências

A partir da Figura 5, constata-se que, em 
consequência das infiltrações e umidade delas 
proveniente, surgem pontos de proliferação de 
bolor, eflorescência e acúmulo de água. É pos-
sível perceber que existe uma colonização de 
fungos que causam esse aspecto esverdeado de 
limo nas imediações. Além disso, nota-se a eflo-
rescência que se forma na superfície do concre-
to. Esse fenômeno se dá devido à umidade do 
ambiente, que dissolve os sais de cálcio presen-
tes no concreto, e através da capilaridade mi-
gram para a superfície. Em seguida, reagem com 
o CO2 e evaporam, restando apenas as manchas 
esbranquiçadas do carbonato de cálcio. 

Figura 5 – Bolor e eflorescência

FISSURAS  
Consequências: formação de estalactites

De acordo com Carmona Filho e Carmona 
(2013), na área da patologia, o dano que ocorre 
com maior frequência nas estruturas de concreto 
é a fissuração, que é resultante das mais distintas 
causas. No que se refere ao reservatório analisa-
do, pode-se inferir que a ausência de manuten-
ção periódica, bem como a impermeabilização 
falha resultaram na formação destas fissuras que 
estão amplamente distribuídas por todo o fundo 
do reservatório, conforme pode ser visto na Fi-
gura 6. Estruturas em contato diretamente com 
a água exigem que a execução do processo de 
impermeabilização seja eficaz.

A partir da Figura 6, nota-se que o reserva-
tório possui uma intensa formação de estalacti-
tes que ocupam praticamente todo o fundo do 
reservatório. De acordo com Borges (2008), as 
estalactites são ocasionadas pelo gotejamento in-
termitente de água e a deposição de sais. O gote-
jamento constante de água possibilita a migração 
de sais que se solidificam e, devido à ação da 
gravidade, assumem forma semelhante a agulhas. 

Figura 6 – Fissuras e infiltrações no fundo do reservatório

Fonte: O autor, 2018

Casos de infiltração como o identificado 
neste reservatório ocorrem, por exemplo, quando 
há um quadro de fissuração pré-existente. Atra-
vés dessas fissuras, a água irá percolar, poden-
do se acumular e atingir outras estruturas anexas 
ou formar estalactites em pontos em que a água 
chega a gotejar por entre as fissuras. Além dos 
problemas identificados acima, de acordo com 
Perez (1988), a água que infiltra na estrutura pode 
atuar como canal para permitir que o concreto 
seja atingido por substâncias corrosivas, como 
sais lesivos que ocasionam sua deterioração. 

Fonte: O autor, 2018

Com base nesses sintomas conclui-se que 
o reservatório possui um grande volume de fis-
suras que ocasionam a perda da água armaze-
nada e, principalmente, o comprometimento da 
estrutura, uma vez que a presença dessa água 
aos poucos deteriora o concreto e também cor-
rói a armadura.

Essas fissuras são claros sinais de que a estru-
tura está sofrendo prejuízo e que provavelmente 
terá redução de sua vida útil. Isso contraria os itens 
5.1.2.2 e 5.1.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), que 
abordam a capacidade de a estrutura manter-se 
em pleno desempenho em serviço e de preservar 
sua durabilidade resistindo as influências ambien-
tais previstas e definidas. Embora não tenha sido 
possível identificar visualmente a corrosão da ar-
madura do reservatório, é grande a probabilidade 
de esse evento ocorrer e agravar ainda mais a situa-
ção da estrutura, uma vez que a água está infiltran-
do nesse concreto de uma extremidade à outra, o 
que sugestiona que a armadura que preenche esse 
concreto também está em contato com a água.
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Processos de reparo

Não foi possível realizar o reparo no reserva-
tório por uma evidente problemática: não existe um 
reservatório ou caixa d’água reserva, ou seja, esva-
ziar esse reservatório para fazer o conserto implica 
transtornos para todos os moradores do bloco, que 
ficariam sem água durante dias até todo o processo 
de esvaziamento, recuperação e secagem.

Em seu item 5.2.5.3, a NBR 5626 (ABNT, 
1998) já menciona a necessidade de que os 
reservatórios de maior capacidade sejam divi-
didos em dois ou mais compartimentos justa-
mente para permitir que as manutenções sejam 
realizadas sem a necessidade de interrupção da 
distribuição de água. Entretanto, nesse aspecto, 
esse reservatório não atende ao item da norma.

Em contrapartida, a necessidade de “resol-
ver” o problema de infiltração da cobertura não 
poderia ser adiada, pois os prejuízos e danos se 
tornariam ainda maiores. Ciente do cenário con-
flituoso, a solução prévia adotada foi realizar a 
impermeabilização da laje abaixo do fundo do 
reservatório, que é também o teto da cobertura, 
a qual estava com os sinais de infiltração e mofo.

O restauro foi executado em difícil condi-
ção de acesso, movimentação de material e pes-
soal, pois os operários tiveram de trabalhar em 
um espaço confinado. A altura entre a laje do 
apartamento de cobertura e o fundo do reserva-
tório era de apenas 60 cm, ou seja, os funcioná-
rios tiveram de trabalhar deitados num ambiente 
úmido e sujo. As únicas fontes de luz eram as 
lanternas e a iluminação do sol o que tornou o 
serviço exaustivo numa condição extrema. 

A NBR 16577 (2017) classifica como espa-
ço confinado áreas não projetadas para ocupa-
ção humana contínua, que possuem condições 
limitadas de acesso e de saída, cuja ventilação 
é ruim ou inexistente. A Figura 7 retrata bem as 
condições desfavoráveis dos funcionários para 
realizar o serviço nesse ambiente.

Figura 7 – Dificuldade de acesso para os funcionários

Embora o serviço tenha sido realizado, ne-
nhuma das patologias do reservatório foi sanada, 
ou seja, a medida adotada foi apenas paliativa e 
os problemas continuam existindo. Futuramen-
te, poderão voltar a desencadear transtornos e 
custos que impactam a vida de todos os envol-
vidos. A gravidade da patologia está diretamente 
relacionada com o tempo em adotar uma tera-
pia eficiente que seja capaz de sanar o proble-
ma e evitar sua recorrência. Conforme ilustrado 
na Lei de Sitter, os custos de reparo evoluem em 
uma progressão geométrica em função da fase 
de intervenção para solucionar possíveis danos.

Após três semanas da finalização do ser-
viço em nova visita, foi possível identificar que, 
embora impermeabilizada, a laje continua acu-
mulando bolor e água, que mina das fissuras 
existentes no fundo do reservatório. As patolo-
gias do reservatório continuam existindo e não 
é possível ignorar que complicações oriundas 
dessas falhas provavelmente irão impactar a 
vida de todos os envolvidos. Além disso, a água, 
um recurso essencial, continua a ser desperdiça-
da e a umidade presente está contribuindo para 
transformar o ambiente em um lugar convidati-
vo à proliferação de mosquitos, ratos e baratas, 
agentes que representam impactos adicionais, 
sendo esses potencialmente nocivos à saúde hu-
mana. Além disso, como a manutenção periódi-
ca não está sendo realizada corretamente, existe 
o risco de a potabilidade da água estar afetada. 

O estudo de caso apresentado é o reflexo 
do que acontece em muitos empreendimentos 
todos os dias. Conforme verificado na literatura, 
problemas relacionados a patologias em concre-
to são recorrentes, principalmente nos casos em 
que está diretamente em contato com a água ou 
umidade. Algumas vezes os reparos podem ser 
realizados sem grandes dificuldades, em outras, 
como o caso relatado, não. O fato é que, qual-
quer que seja a recuperação, existem custos e 
esforços envolvidos que não foram previamente 
planejados. 

Este artigo propôs a realização de uma 
análise da ocorrência de fissuras do concreto 
nos reservatórios de água e os reparos neces-
sários aplicados atualmente, bem como as va-
riáveis envolvidas no processo. Com base no 
levantamento realizado, pode-se deduzir que o 
concreto continuará por longos períodos sendo 
insumo principal das edificações e seus compo-
nentes, principalmente no Brasil, que tão forte-
mente tem suas construções fundamentadas na 
alvenaria, conforme afirma a Associação Brasi-
leira de Cimento Portland (ABCP, 2018b) o Brasil 
é referência mundial em alvenaria estrutural.

Fonte: O autor, 2018
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Nesse caso, devido à cultura e à aceitação 
comercial, o concreto continuará atuando como 
protagonista na engenharia civil brasileira. A fle-
xibilidade conferida pelo concreto permite que 
as construções dos reservatórios sejam projeta-
das “sob medida” com as dimensões e forma-
tos mais bem adaptados a cada obra, o que é 
uma vantagem indiscutível quando se compara 
a outras possibilidades existentes no mercado. 
Soma-se a isso a variável custo, pois, sendo uma 
técnica bem difundida e dominada no setor, ob-
têm-se valores competitivos e uma pluralidade 
de fornecedores.

Entretanto, quase como a ideia de um “pa-
cote”, as patologias também se fazem fortemen-
te presentes. Conforme levantado neste estudo, 
a umidade e a água são fatores colaborantes 
na deterioração do concreto, o que requer que 
projetos como o caso dos reservatórios exijam 
cuidados especiais em todas as suas fases, que 
englobam a elaboração do projeto, a seleção de 
materiais de qualidade, sua correta execução e, 
principalmente, a manutenção. 

Sendo assim, se faz necessário definir quais 
caminhos e ações a serem tomados para que as 
patologias dos reservatórios sejam sanadas ou, 
num cenário ainda mais favorável, nem ocorram, 
garantindo a sua durabilidade e a preservação de 
sua vida útil e, por conseguinte, alocando os re-
cursos disponíveis de forma mais produtiva.

Conforme definido pela NBR 6118 (ABNT, 
2014), a durabilidade de uma estrutura de con-
creto consiste em sua capacidade de resistir 
às influências ambientais previstas e definidas 
em conjunto pelo autor do projeto estrutural e 
o contratante desde o início da elaboração do 
projeto. Com objetivo de preservar a vida útil 
da estrutura de concreto, medidas preventivas e 
corretivas devem ser adotadas de maneira rápi-
da e eficaz, a fim de evitar maiores prejuízos e o 
desperdício de água. Estar atento a inovações de 
processos e produtos resultantes de evoluções 
tecnológicas é uma alternativa que aponta no-
vas direções e pode ser mais eficiente.

Os transtornos e prejuízos decorrentes 
dessas alterações não previstas, somados a cres-
cente conscientização sustentável de consumo 
de bens e serviços, têm conduzido esforços na 
busca por soluções ecologicamente corretas 
que ampliam a durabilidade do produto e, des-
sa forma, minimizam os impactos inclusive de 
emissão de CO2 na atmosfera.

A forte tendência à conscientização susten-
tável tem movido o comportamento de compra 
e consumo, agregando maior valor as escolhas 

que beneficiam o meio ambiente e a sociedade 
e minimizam os impactos ambientais. A indús-
tria, por sua vez, tem sentido a necessidade de 
desenvolver soluções adequadas com objetivo 
de absorver essa demanda cada vez mais inte-
ressada não só no produto final, mas também 
em toda sua cadeia produtiva e nos efeitos de-
correntes de sua aplicação.

Os processos industriais são responsáveis 
pelo consumo de insumos naturais, bem como 
um dos principais responsáveis pela emissão de 
CO2 na atmosfera, conforme já relatado neste 
artigo. O processo industrial dos produtos uti-
lizados nos reparos das patologias dos reserva-
tórios, como os impermeabilizantes, não foge a 
essa regra. A extração do insumo, o consumo de 
energia, o processo de transformação, a embala-
gem, o transporte, entre outros, são eventos que, 
de alguma forma, causam prejuízos do ponto de 
vista sustentável à sociedade.

Na investigação de soluções que minimi-
zem esses impactos, uma das grandes vertentes 
é a pesquisa e o desenvolvimento de materiais 
denominados self-healing, que possuem a capa-
cidade de autocura sem a necessidade de inter-
venções humanas. 

Embora sua introdução comercial esteja em 
fase de implementação e prováveis adequações 
ainda ocorram, o bioconcreto, denominado self-
-healing concrete, pode ser sugerido como uma 
opção mais vantajosa do ponto de vista prático 
e sustentável se comparado ao concreto padrão 
para construção de reservatórios de água, redu-
zindo para próximo de zero a necessidade de 
manutenção em decorrência de fissuras. Entre-
tanto, mesmo considerando todos os benefícios 
acerca da implementação do self-healing con-
crete, ainda existem barreiras a serem superadas 
para que esse produto seja comercialmente uti-
lizado em larga escala no Brasil. 

Como primeiro ponto, é fundamental des-
tacar os aspectos relacionados ao custo inicial 
do investimento, que hoje é praticamente o do-
bro, conforme informado pela EPO (2015). Como 
grande parte das inovações, a implementação 
introdutória no mercado resulta num produto 
final de alto valor monetário, que vai se ajustan-
do até ser comercializado e consumido em larga 
escala. Dessa forma, ainda existe o fator tempo 
envolvido para que seja possível tornar o preço 
desse bioconcreto mais atrativo ao consumo. 

Como segundo ponto, é importante desta-
car que, mesmo que já seja distribuído em vá-
rios países, no Brasil ainda não existem distribui-
dores da Basilisk Concrete, nem mesmo normas 
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regulamentadoras para sua aplicação. Contudo, 
essa adesão não deverá tardar a acontecer, ten-
do em vista que, num mundo cada vez mais glo-
balizado, não é possível ficar inerte perante as 
tendências mundiais.

Embora os materiais com capacidade de 
autocura ainda não estejam disponíveis no mer-
cado brasileiro, as pesquisas experimentais com 
objetivo de desenvolver um concreto capaz de 
reparar suas fissuras de forma autógena e que 
preserve seu desempenho mecânico estão al-
cançando grande notoriedade. Em experimento 
realizado por Ferrara et al. (2014), para a análise 
da contribuição das fibras naturais na capacida-
de de autocura, foram adicionados ao composto 
cimentício uma combinação de fibras de aço 
e sisal. Nesse processo, a capacidade hidrofíli-
ca da fibra natural atua como um caminho de 
umidade para ativar a hidratação retardada do 
concreto. As fibras absorvem a água e liberam 
a umidade, que contribui para ativar o cimento 
não hidratado e selar as fissuras, além de contri-
buir para a recuperação das propriedades me-
cânicas da estrutura. Ainda que preliminares, os 
resultados desses estudos já evidenciam que o 
concreto autocurável é uma realidade que não 
tardará a ser inserida no mercado.

Aplicado numa perspectiva de longo pra-
zo, o bioconcreto possui grande potencial para 
assumir uma posição de destaque no que tange 
ao uso em obras específicas. Por exemplo, nos 
casos em que a frequência das patologias resulte 
em riscos à estrutura e transtornos recorrentes 
com alto volume de gastos de manutenção, ne-
cessidade de trabalho em ambiente insalubre ou 
inacessível e impacto no fluxo de vida da socie-
dade, que, de alguma forma, depende do acesso 
a esse local ou uso deste. 

As dificuldades relatadas no estudo de 
caso, desde a necessidade de abertura impro-
visada na parede para acessar o fundo do re-
servatório, à precariedade de conservação do 
espaço e à condição de trabalho em um espaço 
onde os funcionários só conseguiam permane-
cer deitados são fortes evidências dos percal-
ços e transtornos resultantes da ausência de um 
correto projeto para a manutenção. A acessi-
bilidade, o controle e até mesmo as patologias 
poderiam ser abordadas de forma contundente 
nas etapas iniciais de concepção do condomí-
nio, o que pouparia esforços e custos demasia-
dos para solucionar os problemas no período de 
utilização, afinal, esta é a etapa mais longa de 
todo o ciclo da estrutura. No entanto, em alguns 
casos, como o apresentado, tem sua relevância 
minimizada como algo que pode ser postergado 

e repassado aos usuários. Esse comportamen-
to precisa evoluir, pois, além de necessário, o 
projeto para manutenção resulta em benefícios 
para todos os envolvidos.

Em casos inseridos no contexto acima rela-
tado, o maior investimento inicial é justificado e 
superado pela eliminação das consequentes de-
mandas que ocorrerão em razão das fissuras no 
concreto. Além disso, no experimento realizado 
por Jonkers, não houve nenhuma falha na im-
permeabilização dessas trincas e fissuras, o que 
sugere que seja uma escolha eficaz para manter 
as propriedades da estrutura e prolonga sua vida 
útil. Minimizada a necessidade de realização 
desses reparos e manutenções, os recursos tem-
po e capital disponíveis poderão ser destinados 
a novos projetos. 

CONCLUSÃO

Diante do exposto, fica evidente a necessi-
dade de que o projeto para a manutenção pre-
cisa ser considerado ainda na fase inicial e deve 
ser aprimorado e desenvolvido paralelamente 
à evolução da estrutura, permitindo uma visão 
holística dos processos. Assim será possível re-
alizar as adequações necessárias previamente, 
otimizando os recursos que resultarão em uma 
melhor operação a longo prazo, bem como a 
preservação da vida útil da estrutura. 

Os reservatórios são de grande relevân-
cia no correto funcionamento do condomínio, 
pois regulam e distribuem a água para todos os 
apartamentos, ou seja, qualquer problema de-
corrente de falhas nessa estrutura compromete a 
rotina de muitas pessoas, uma vez que, envolve 
o acesso à água, tão necessário às atividades do 
dia a dia. A correta elaboração de um plano para 
manutenção e, logicamente, a execução regular 
das atividades propostas agregam benefícios 
que podem parecer até de pouca importância e 
baixo impacto quando se foca apenas na entre-
ga e finalização da construção. No entanto, bas-
ta ocorrer uma patologia na fase de uso que se 
torna evidente a discrepância entre os custos e 
transtornos de um reparo corretivo frente à ma-
nutenção preventiva. O comportamento reativo 
sempre será mais custoso ao preventivo. Esse é o 
fator que deve mover os impulsos para a adoção 
de medidas que favoreçam e facilitem o plano 
de manutenção periódica.

Além da adoção do plano acima elucida-
do, é importante estar atento às pesquisas de-
senvolvidas e soluções inovadoras. São essas 
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iniciativas científicas que transformam para me-
lhor a vida das pessoas, e esse também é o pro-
pósito da engenharia civil.

Conforme relatado neste estudo, técnicas 
de aperfeiçoamento do concreto estão sendo de-
senvolvidas dentro e fora do país. O movimento 
no sentido de aprimorar as qualidades do mate-
rial e adicionar componentes que possibilitem a 
autocura de fissuras é uma realidade. No Brasil, 
esses materiais ainda estão em fase de pesquisa 
e experimentação em laboratório, porém, como 
o país também caminha junto à tendência mun-
dial, é grande a probabilidade de esses produtos 
similares ao self-healing concrete serem introdu-
zidos no mercado brasileiro em alguns anos.

A incorporação do concreto com capaci-
dade de autocura em projetos específicos, como 
o caso dos reservatórios, poderá transformar a 
indústria da construção civil. Os benefícios são 
muitos, conforme já discutido, principalmen-
te no que tange à possibilidade de reparo sem 
necessidade de intervenção humana e a contri-
buição sustentável, já que não há necessidade 
de aplicação de produtos industrializados para 
realizar serviços de correção.

A sugestão acima apontada ainda requer 
maior aporte de pesquisa e desenvolvimento, 
além de conhecimento e aplicação prática, po-
rém, é um caminho propulsor e de potencial su-
cesso que possui grande possibilidade de solu-
cionar as questões patológicas de reservatórios 
de água apresentadas neste estudo.

Contudo, preservar as boas práticas de exe-
cução aderente às normas, bem como a correta 
seleção de materiais e realização de manuten-
ções periódicas são atualmente as melhores so-
luções possíveis a serem aplicadas nos reserva-
tórios das edificações brasileiras. No entanto, as 
pesquisas acerca dos concretos com capacidade 
de autocura devem continuar, a fim de que, num 
futuro próximo, o mercado de engenharia civil 
atue extraindo o máximo da potencialidade dos 
materiais aplicados e desenvolvendo projetos 
que compatibilizem custos, desempenho e sus-
tentabilidade de forma a otimizar os processos e 
garantir que os usuários conseguirão extrair dos 
empreendimentos a melhor experiência de utili-
zação e convivência.
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ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS QUE GARANTEM  
A EFICÁCIA DA COMPOSTAGEM DE BOVINOS

Jéssica Motta Carvalho

Juliana Muhammad Ferreira

Mabelle Biancardi Oliveira de Medeiros

Marcelo Henrique Otênio

Vanessa Romário de Paula

RESUMO: O descarte feito de forma irregular de animais de grande porte causa poluição ambiental. Produtores rurais 
buscam uma saída realizando a compostagem de bovinos, com o intuito de agregar valor ao composto formado, podendo 
ser utilizado como fertilizante orgânico. O trabalho desenvolvido teve como objetivo garantir a eficácia da compostagem 
durante 90 dias através de análises físico-químicas dos parâmetros de umidade, temperatura, pH e observações visuais de 
pragas indesejáveis. Para esse experimento, cinco animais bovinos da raça girolando foram eutanasiados e compostados 
em leiras feitas de bambu picado. Durante os 90 dias, não houve presença de insetos indesejáveis e odor desprezível. Nas 
primeiras semanas, a temperatura chegou a 70 oC, o que garante a morte de microrganismos patógenos. Assim, a compos-
tagem se mostrou eficaz, podendo ser utilizada como fertilizante orgânico. 

Palavras-chave: Análise de pH. Umidade. Temperatura. Bambu picado.  

ABSTRACT: The irregularly made discard of large animals cause environmental pollution, rural producers are seeking for 
an alternative way of doing the composting of cattle, with the objective of adding value to the compost that can be used 
as an organic fertilizer. The work developed had the objective of assure the efficiency of composting for 90 days by phys-
ical-chemical analysis of moisture, temperature, pH, and visual observations of undesirable plagues. For this experiment 
five bovine animals of the girolando race was euthanized and composted in lines made of chopped bamboo. During the 
90 days, there was no presence of undesirable bugs and negligible odor, in the first weeks the temperature reached 70 oC, 
what assured the death of pathogenic microorganisms. Thereby, the composting has shown itself effective, also being able 
to be used as an organic fertilizer.

Keywords: pH analysis. Moisture. Temperature. Chopped bamboo.

36



Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 33, Ano 22 - jan./jun. 2019  - p. 36-41

INTRODUÇÃO

Estudos mostram que a poluição ambien-
tal, na maioria das vezes, vem do descarte feito 
de forma inadequada e irregular de cadáveres de 
animais de grande porte. A inexistência de uma 
legislação específica sobre isso pode trazer conse-
quências aos produtores rurais, pois a decomposi-
ção desses animais em pastagens complementa o 
quadro favorável à ocorrência de intoxicação, ao 
risco à saúde de outros animais e contribui para a 
contaminação ambiental por microrganismos po-
tencialmente patogênicos (CURCI, 2007).

A compostagem é uma alternativa para pro-
dutores rurais com o intuito de agregar valor ao 
composto formado, que pode ser utilizado como 
adubo orgânico em novos cultivos de plantas. 
Além disso, a compostagem também é uma 
questão de eficiência ecológica, pois, de acordo 
com Tavares (2009), acarreta a diminuição de lixo 
que é enviado diretamente para os aterros sani-
tários, o qual libera metano, efluentes poluentes 
ao solo e atrai vetores de doenças. Dessa forma, 
também diminui os riscos à saúde pública.

Para uma compostagem ser feita de forma 
eficiente, é de extrema importância que atinja 
o parâmetro desejado em todas as suas fases. 
O funcionamento se dá em duas fases: primei-
ramente, por decomposição aeróbia e, depois, 
anaeróbia, conforme a disponibilidade de oxigê-
nio. Na fase aeróbia, ocorre a decomposição dos 
substratos orgânicos na presença de oxigênio por 
microrganismos termofílicos, produzindo princi-
palmente CO2, H2O e energia. Já na fase anae-
róbia, acontece a decomposição dos substratos 
orgânicos na ausência de oxigênio. É subdividida 
em liquefação da matéria orgânica produzindo 
cetonas e álcoois, gaseifação liberando gases tó-
xicos como metano e dióxido de carbono e, por 
fim, ocorre a estabilização da matéria orgânica, 
onde o material está pronto para ser usado li-
vre de patógenos (KIEHL, 2004; PEREIRA NETO, 
1996; WITTER; LOREZ-REAL, 1987).

Assim, quando se busca a compostagem 
como tratamento de resíduos orgânicos, a fase 
aeróbia é de maior importância, de forma que se 
deve procurar oferecer um ambiente com dispo-
nibilidade de oxigênio para que os microrganis-
mos se desenvolvam e, consequentemente, haja 
a diminuição da emissão de odores e de gases 
causadores do efeito estufa, como o metano e o 
óxido nitroso. Somado a isso, apresenta-se o fato 
de que a presença de oxigênio na massa, que não 
ocorre na compostagem anaeróbia, faz com que 
ocorra uma decomposição mais rápida da matéria 
orgânica. Dessa forma, Costa (2005) afirma que a 

intensificação dos revolvimentos nas leiras para a 
entrada de O2 diminui o tempo de compostagem.

Sabendo de suas condições ideais para um 
uso eficaz do composto formado, os principais 
fatores que governam a compostagem são: umi-
dade, aeração, temperatura, relação entre car-
bono e nitrogênio, granulometria das leiras e o 
seu potencial hidrogeniônico (KIEHL, 1985). 

Para avaliar os níveis de maturação de subs-
tâncias orgânicas, bem como os seus efeitos no 
crescimento microbiológico, é utilizado o índi-
ce de relação C/N. Esse é um fator de extrema 
importância para realização da compostagem, 
visto que a atividade dos microrganismos hetero-
tróficos, envolvidos no processo, depende tanto 
do conteúdo de C para fonte de energia, quanto 
de N para síntese de proteínas (SHARMA et al., 
1997). Dessa forma, através da determinação da 
relação C/N, pode ser realizado o balanço de nu-
trientes no substrato e avaliação da qualidade do 
composto final (MORREL, 1985). Durante o pro-
cesso de compostagem, verifica-se uma redução 
da relação C/N em decorrência da oxidação da 
matéria orgânica pelos microrganismos, que libe-
ram CO2 através da sua respiração (ZHANG; HE, 
2006), diminuindo assim a concentração de C.

A umidade na compostagem é importan-
te para o processo de decomposição, pois ela 
é um indicativo de fermentação. O valor ideal 
para compostagem está entre 50% a 60%. De 
acordo com Tavares (2009), abaixo desse valor 
a decomposição da matéria orgânica é reduzi-
da, podendo não chegar até a fase final e impe-
dindo a fermentação. Com valores superiores a 
60% ocorre expulsão de oxigênio, produzindo 
maus odores, lixiviação de nutrientes e presença 
de moscas. Já a Embrapa (2004) diz que os limi-
tes de decomposição estão entre 30% a 70%, 
podendo ser considerado o mínimo de 40%.

Em excesso, a umidade atrapalha o proces-
so de compostagem, já que causa a redução da 
penetração de oxigênio na leira. Isso se deve à 
característica hidrofílica da matéria orgânica de-
composta, as moléculas de água se aderem for-
temente à superfície das partículas, saturando os 
seus micro e macroporos (ECOCHEM, 2004), afe-
tando as propriedades físicas e químicas do com-
posto (TIQUIA et al., 1998). Também interfere de 
forma indireta na temperatura do processo, como 
uma consequência da atividade metabólica dos 
microrganismos, que ocorre na fase aquosa.

A aeração também se trata de um processo 
de fermentação, onde a presença do ar na mas-
sa em decomposição é indispensável. Favorece 
a oxigenação, secagem e diminuição do volume 
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do material a ser compostado. Na segunda fase, 
a aeração promove o aumento da temperatura 
(PEREIRA NETO, 1994). Se houver fermenta-
ção na ausência de oxigênio, haverá perda de 
nitrogênio, odores desagradáveis e presença de 
insetos (OLIVEIRA; LIMA; CAJAZEIRA, 2004). 
O aquecimento e o arrefecimento do material 
compostado fornecem informações sobre sua 
atividade biológica e seu grau de decomposição, 
o aumento da temperatura ocasiona a desnatu-
ração da proteína, perdas de nitrogênio além de 
interferir nas atividades dos patógenos. Stentiford 
et al. (1996) sugeriram que temperaturas entre 
35oC e 40oC maximizam a diversidade microbia-
na, pois a compostagem pode chegar até 70oC, 
garantindo a mortalidade de bactérias termófilas. 
Salmonela sp. e Escherichia coli podem ser des-
truídas em 15 a 20 minutos quando expostas a 
60oC ou durante uma hora a 55oC, podendo-se, 
assim, eliminar todos os microrganismos pato-
gênicos e as sementes de viáveis de infestantes 
(TCHOBANOGLAUS; THEISEN; VIGIL, 1993). A 
nitrificação, desnitrificação e a produção e emis-
são de N2O são suprimidos, pois as bactérias au-
totróficas nitrificantes não resistem a temperatu-
ras acima de 40oC e desaparecem (MYER,1995).

O arejamento pode aumentar a emissão de 
NH3, de acordo com Raviv et al. (2004), que con-
cluíram que a maioria das perdas de N era cau-
sada pela volatização de NH3. Outras principais 
perdas de N são as trocas gasosas com o exterior, 
baixa razão entre C/N, elevado pH e temperatura.

O pH não é um fator crítico no processo de 
compostagem, ele apenas indica em que estágio 
o material composto se encontra dentro do pro-
cesso (JIMENEZ; GARCIA, 1989). Ele afeta dire-
tamente os microrganismos em seu metabolismo 
e desenvolvimento. O pH no início do processo 
é ácido, em torno de 5,0, devido à formação de 
ácidos orgânicos ou acúmulo de ácidos interme-
diários, indicando também a falta de maturação 
no interior da pilha. Após certo período, ele se 
eleva, e à medida que os ácidos se metabolizam 
tende a ficar alcalino, entre 7,5 a 9,0, o que indi-
ca ser o fim da compostagem (TAVARES, 2009).

Na fase inicial, além da formação de ácidos 
orgânicos, também ocorre a incorporação de car-
bono orgânico ao protoplasma celular microbia-
no, o que torna o meio mais ácido em relação 
ao inicial. É caracterizada pela intensa atividade 
de microrganismos mesófilos, que elevam a tem-
peratura da massa em compostagem à aproxi-
madamente 40-45oC e liberam também carbo-
no orgânico na forma de CO2 para a atmosfera 
(TUOMELA; VIKMAN; HATAKKA, 2000). Ocorre 
também a reação dos ácidos orgânicos e dos tra-
ços de ácidos minerais com as bases liberadas da 

matéria orgânica, gerando compostos de reação 
alcalina e finalizando o tempo de compostagem.

Para o desenvolvimento dos microrganis-
mos responsáveis pela compostagem, a faixa de 
pH ótima se situa entre 5,5 e 8,5, pois dentro 
desses limites a maioria das enzimas se encontra 
ativa (RODRIGUES et al., 2006).

O material para compor as leiras deve possui 
uma granulometria baixa, sendo, portanto, moído 
e peneirado de forma que fique fino e com maior 
homogeneidade. Assim, serão formados montes 
com melhor distribuição de temperatura e menos 
perda de calor (NOGUEIRA; COSTA, 2011). Con-
siderando que a intensidade da decomposição da 
matéria orgânica por processo microbiológico é 
proporcional à superfície de contato do material a 
ser compostado, concluímos que, quanto menor 
a granulometria das partículas, maior será a área 
que poderá ser atacada e digerida pelos microrga-
nismos, acelerando o processo de decomposição. 
O bambu moído tem sido utilizado em compos-
tagens por possuir boas características, como pro-
priedades antibacterianas, distribuição homogê-
nea e pesada com fácil aeração e temperaturas 
amenas (FERNANDES; SILVA, 1999; KIEHL, 1985; 
KEENER; DAS, 1996).

O dimensionamento das leiras também é 
um fator de relevância, de forma que estas de-
vem ter um tamanho suficiente para impedir a 
rápida dissipação de calor e umidade e, ao mes-
mo tempo, permitir uma boa circulação de ar 
(RODRIGUES, 2006). Já quanto à altura do ma-
terial, de acordo com Kiehl (2004), deve estar 
entre 1,5 m e 1,8 m. Entretanto, Nunes (2003) 
verificou que em leiras com dimensões de 2,60 
m de comprimento, 2,00 m de largura e 1,00 m 
de altura, as temperaturas mantiveram-se entre 
40oC e 55oC por um longo período.

 O trabalho desenvolvido teve como objeti-
vo garantir a eficácia da compostagem durante 90 
dias através de análises físico-químicas dos parâ-
metros de umidade, temperatura e pH, e parâme-
tros indesejáveis como insetos, odores e presença 
de chorume através de observações visuais.

MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no Campo Ex-
perimental Santa Mônica – Embrapa Gado de 
Leite, localizado em Barão de Juparanã, distrito 
da cidade de Valença/RJ. 

As leiras foram construídas com material de 
bambu picado onde os colmos foram triturados em 
picadeiras de capim para obtenção do material ve-
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getal a ser utilizado na compostagem. Em seguida, 
foi armazenado em local seco e coberto com te-
lhas para que ocorra a secagem natural do bambu. 
Foram utilizados dez caminhões de bambu seco e 
picado para sua construção. A pilha de composta-
gem foi aerada e irrigada com água nos primeiros 
dias, para melhores resultados, alcançando os pa-
râmetros de temperatura, umidade e pH esperados.

Para esse experimento, foram submetidos 
ao processo de eutanásia cinco animais bovinos 
da raça girolando, que foram acondicionados 
lado a lado, na mesma posição e na mesma leira, 
sobre a cama feita com o material vegetal picado.

O processo de compostagem foi realizado 
dentro do período de 90 dias, tendo início em 
novembro de 2017 e terminando em janeiro de 
2018. Foram realizadas análises de pH e umida-
de em cada animal em um determinado intervalo 
de tempo, com material coletado em seis pontos 
diferentes, sendo eles: boca, rúmen, úbere, pele, 
cama (em baixo do animal) e superfície (por cima 
do animal). O último animal cujas amostras fo-
ram coletadas serviu como referência para medir 
a temperatura, utilizando o termômetro digital 
(Mod. TH-200, indicação de temperatura interna 
e externa) adaptado com barras de ferro para se 
chegar até o local onde se fazia a medição uma 
vez ao dia durante os 90 dias de compostagem.

O primeiro animal foi retirado da leira com 
sete dias de compostagem, o segundo animal com 
quinze dias, trinta dias, sessenta dias e noventa 
dias, respectivamente. As temperaturas foram 
medidas embaixo do animal (cama), dentro do 
animal (rúmen) e por cima do animal (superfície).

As análises foram realizadas no laborató-
rio do Centro Federal de Educação Tecnológi-
ca Celso Suckow da Fonseca (Cefet/RJ) campus 
Valença. O teor de água foi feito pelo método 
gravimétrico, usando secagem em estufa (Ne- 
5575 COMTEMP) a 105oC, e balança analítica 
modelo (Ay 220) para pesar as amostras.

O pH foi medido por pHmetro modelo 
(MPA-210 Tecpon), usando a proporção 10/100 di-
luindo a amostra em água destilada. Os resultados 
encontrados foram tabelados e discutidos a seguir. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O aquecimento do material orgânico for-
nece informações sobre sua atividade biológica 
e seu grau de decomposição. Com isso, a ati-
vidade metabólica da população microbiana 
resulta na produção de calor e no aumento de 
sua temperatura durante a compostagem. O au-

mento da temperatura também serve como um 
indicativo de fermentação, relacionando-se com 
a desnaturação da proteína; logo, interfere dire-
tamente na eliminação de patógenos. 

Pode-se observar, na Tabela 1, a variação da 
temperatura coletada nos cadáveres dos bovinos. 
A temperatura começou a se elevar a partir do 
terceiro dia de compostagem; no décimo dia, al-
cançou a máxima de 70oC no interior do animal. 
De acordo com Tavares (2009), temperaturas 
abaixo de 60oC não eliminam microrganismos, 
ovos de patógenos, larvas etc. Nos primeiros 15 a 
20 dias, os valores de temperatura são de 60oC a 
70oC, eliminando, assim, os eventuais problemas.

Tabela 1 – Coletas de dados das temperaturas oC

Fonte: Os autores

Dias
-
1
7
15
30
60
90

Superfície 
In
30,5
30,6
29,5
28,9
40,9
38,9

Out
35
63,5
45,7
27,9
34,8
39,5

Cama 
In
29,1
27,2
29,9
27,8
47,4
37

Out
37,6
63,5
50
39,2
61,7
50,9

Rúmen 
In
29,8
32,5
30,8
29,9
50,3
39,9

Out
41,6
60,6
59,9
53,8
50,1
48,7

Nos dois primeiros meses, a temperatura 
se manteve elevada, entre 40oC a 60oC, o que 
garante a eliminação total de patógenos. A par-
tir do segundo mês, a temperatura começou a 
reduzir, estando entre 30oC a 50oC, variando de 
acordo com a temperatura ambiente. No tra-
balho realizado por (BRITO et al., 2008), após 
três meses, as temperaturas diminuíram gradual-
mente até chegar à temperatura ambiente, cola-
borando com os resultados encontrados.  

A variação da temperatura ao longo do 
processo pode definir o tipo de microrganismo 
predominante e sua eficiência em termos agrí-
colas e sanitários (TAVARES, 2009).

De acordo com a Tabela 2, o pH em cada 
local possui um valor diferente. Isso acontece 
porque cada local específico possui um pH ide-
al. Com sete dias de compostagem, o pH se en-
contra em meio alcalino na maioria dos locais, 
podendo-se dizer estar em fase final da primeira 
etapa. O rúmen, por estar localizado no interior 
do animal, demora mais a alcançar sua alcalinida-
de. A partir de trinta dias, todos os pontos dentro 
do animal se encontram em meio alcalino, elimi-
nando, assim, possíveis bactérias indesejáveis. Se-
gundo Tchobanoglaus (1993), o valor do pH não 
deveria exceder 8,5 para minimizar as perdas de 
NH3, o que mostra o fim da compostagem dentro 
de noventa dias com todos os valores dentro do 
esperado, considerando as margens de erro.

O pH não é um fator crítico na composta-
gem, ele apenas é um indicativo do estágio em 
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que o material se encontra durante o processo. 
Entretanto, pode afetar o metabolismo, a per-
meabilidade e a absorção dos microrganismos, 
além da interferência na disponibilidade de nu-
trientes e solubilização de elementos tóxicos. 
Portanto, é de extrema importância observar as 
faixas de pH e garantir que, no final do proces-
so, se encontre em meio alcalino para que não 
haja proliferação de bactérias em meio ácido.

Tabela 2 – Valores de pH durante a compostagem
Animal

1
2
3
4
5

Boca
6,83
7,47
7,96
7,45
7,02

Cama
7,03
7,33
6,67
6,93
7,78

Rúmen
5,43
5,51
7,99
7,81
8,70

Úbere
7,74
7,29
7,36
7,81
8,00

Superfície
7,90
6,80
7,25
8,51
8,27

Pele
8,00
8,30
8,30
8,43
8,49

Fonte: Os autores

Com base na Tabela 3, de umidade, obser-
vou-se que, nos primeiros dois meses, todos os 
valores se encontram dentro do limite estabeleci-
do, entre 30% a 70%. De acordo com Oliveira, 
Lima e Cajazeira (2004), a partir do último mês de 
compostagem, houve uma mudança bastante sig-
nificativa nas amostras, tornando-as excessivas, e 
outras com baixos teores. Isso pode ser explicado 
pela falta de aeração nas leiras, ocorrendo uma 
fermentação sem oxigênio e acarretando proble-
mas indesejáveis, como odores fortes de amônia. 
No trabalho realizado por Imbar (1988), a umidade 
nas pilhas também foi superior ao valor máximo, 
o material ficou saturado de água e a atividade 
microbiana diminuiu, por conta do oxigênio. Para 
se obter os melhores resultados em questões de 
umidade, é indicado realizar a irrigação quando 
estiver com baixa umidade e, em altos teores, o 
reviramento das leiras (ARNOSTI JUNIOR, 2002).

Tabela 3 – Umidade analisada durante a compostagem
Animal

1
2
3
4
5

Boca
39%
46%
71%
55%

84,1%

Cama
80%
82%
46%
68%

29,8%

Rúmen
25%
25%
62%
67%

20,5%

Úbere
51%
62%
65%
56%

34,08%

Superfície
41%
58%
73%
82%

79,2%

Pele
49%
39%
39%
39%

41,9%
Fonte: Os autores

Nos primeiros quinze dias, notou-se visivel-
mente a fermentação acontecer, liberando gases/
fumaça com ausência de odores, o que confir-
ma que altas temperaturas favorecem as trocas 
gasosas. A porosidade dos grânulos de bambu 
também facilitou as trocas gasosas e aeração da 
pilha. Nos noventa dias de compostagem, não 
se teve presença de moscas e insetos indesejá-
veis. O odor foi imperceptível por conta da fer-
mentação na presença de oxigênio e não houve 
nenhum vestígio de chorume abaixo das leiras. 

Na retirada do terceiro animal, observaram-
-se algumas partes mumificadas da carcaça, o que 
se justifica pela ausência de entrada de oxigênio. 
Por já terem passado dois meses, não havia neces-
sidade de aeração. Com isso, foi realizada nova-
mente a aeração da pilha, favorecendo a oxigena-
ção, secagem e diminuição do volume do material 
a ser compostado, a partir do fornecimento de oxi-
gênio. Isso explica o fato de o quarto animal estar 
dentro das condições ideais de pH e umidade.

O quinto animal a ser retirado apresentou um 
odor forte de amônia no interior da pilha e sua tem-
peratura um pouco elevada no interior. Ocorreu vo-
latilização de NH3, pois seu pH estava mais elevado 
e a temperatura também (RAVIV et al., 2004). No 
entanto, o material orgânico estava estabilizado, for-
mando um material estável, escuro, amórfico e com 
aspecto de húmus (WITTER; LOREZ-REAL, 1987). 
O experimento foi realizado em época de chuvas 
fortes com temperaturas elevadas na estação do 
verão, o que favoreceu na irrigação e aeração das 
pilhas. A temperatura elevada também fez com que 
o processo fosse mais rápido, em menos de quinze 
dias se chegou a 70ºC na compostagem.

CONCLUSÃO

Noventa dias de compostagem atingem todos 
os padrões esperados, porém a umidade se mos-
trou variar por falta de aeração no último mês, o 
que ocasionou forte odor de amônia. Conseguiu-se 
manter a temperatura elevada todos os dias, o que 
garante a morte de bactérias termófilas e livre de 
patógenos como Salmonela sp. e Escherichia coli.

A partir do segundo mês, o pH se encontrou 
alcalino, garantindo estar na segunda fase da com-
postagem, junto com a temperatura mais baixa, 
podendo ser indicado como fim do experimento.

Com isso, podemos dizer que a composta-
gem é um método eficaz se for feito de forma ade-
quada, podendo ser usado como fertilizante orgâ-
nico, livre de contaminação e eventuais doenças. 
Além de agregar valor a um material descartado ir-
regularmente que poderia poluir o meio ambiente.

O material deve sempre estar úmido, pois 
valores abaixo de 30% impedem a fermentação 
e, maiores que 70%, expulsam o ar do ambien-
te. Com isso, a aeração se torna essencial para 
que a presença do ar na massa se torne estável 
e consiga realizar as trocas gasosas. 

O arejamento pode diminuir a emissão de 
N2O durante a compostagem, porém aumentará a 
emissão de NH3. Isso pode ser mudado de acordo 
com a dimensão das pilhas – quanto maior for a pi-
lha, maior será a anaerobiose. Alguns dos principais 
responsáveis pelas perdas de nitrogênio são as trocas 
gasosas com o exterior, a baixa razão entre carbono/ 
nitrogênio, o elevado pH e a elevada temperatura. 
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ANÁLISE DE ENERGIA DE SOLDAGEM VERSUS 
CORROSÃO NO AISI 316L

Natasha da Fonseca

Glaucio Soares da Fonseca

Elivelton Alves Ferreira

RESUMO: O aço inoxidável austenítico AISI 316L é utilizado onde há demanda por boa resistência à corrosão, boas pro-
priedades mecânicas, em ambientes com variações de temperatura e submetido à vibração ou outros esforços mecânicos 
consideráveis. O presente estudo se propõe a analisar os resultados relativos ao comportamento desse metal na forma de 
tubos utilizados em trocadores de calor em indústria offshore após a aplicação do processo de soldagem TIG (Tungsten Inert 
Gas) de forma autógena (sem metal de adição). Caracterizações microestruturais, eletroquímicas e mecânicas foram reali-
zadas em amostras com energias de soldagem diferentes, além do metal como recebido. A caracterização eletroquímica 
foi realizada em meio à solução aquosa contendo 3,5% de cloreto de sódio (NaCl) e mostrou o comportamento corrosivo 
desse material, principalmente com relação à corrosão localizada. Para os parâmetros utilizados, os resultados mostram que 
o aço inoxidável AISI 316L pode ser empregado sem comprometer suas propriedades corrosivas e mecânicas.

Palavras-chave: Aço inoxidável austenítico. AISI 316L. Energia de soldagem. Soldagem TIG. Corrosão localizada.

ABSTRACT: AISI 316L austenitic stainless steel is used where there is demand for good corrosion resistance, good mecha-
nical properties, in environments with temperature variations and subjected to vibration or other considerable mechanical 
stresses. The present study proposes to analyze the results concerning the behavior of this metal in the form of tubes used 
in heat exchangers in offshore industry after the application of the TIG (Tungsten Inert Gas) welding process in autogenous 
form (without addition metal) . Microstructural, electrochemical and mechanical characterization were performed in sam-
ples with different welding energies, and in the metal as received. The electrochemical characterization was performed 
in aqueous solution containing 3.5% sodium chloride (NaCl) and showed the corrosive behavior of this material, mainly 
in relation to the localized corrosion. For the parameters used the results show that AISI 316L stainless steel can be used 
without compromising its corrosive and mechanical properties.

Keywords: Austenitic stainless steel. AISI 316L. Welding energy. TIG welding. Localized corrosion.
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INTRODUÇÃO

O aço inoxidável austenítico AISI 316L – 
também conhecido como UNS (ASTM) S31603 
– é um aço composto principalmente pelos ele-
mentos de liga cromo (Cr) e níquel (Ni), tendo 
também porcentagens menores de manganês 
(Mn), fósforo (P), enxofre (S), silício (Si), molibdê-
nio (Mo) e carbono (C). Esse material tem como 
característica a passivação, que consiste na for-
mação de uma camada protetora de óxido de 
cromo (Cr2O3) após uma primeira corrosão su-
perficial (CHIAVERINI, 2005; FAVORIT, 2017).

Esse aço tem diversas aplicações em seus 
mais variados formatos disponíveis no mercado. 
Os tubos de AISI 316L são utilizados mais re-
correntemente em aplicações industriais quími-
cas, farmacêuticas, de cosméticos e de petróleo 
(CARBÓ, 2008), e é nesse formato que nossos 
estudos foram feitos. O tubo analisado no pre-
sente trabalho é utilizado em trocadores de calor 
em aplicação industrial offshore.

O AISI 316L surgiu como uma evolução do 
seu antecessor, AISI 316, que apresentava por-
centagem de carbono máxima de 0,08%, o que 
o tornava relevantemente suscetível à corrosão 
intercristalina (próximo aos contornos dos grãos), 
principalmente após soldagem ou exposição do 
material a temperaturas entre 450oC e 850oC. No 
AISI 316L, o teor de carbono foi ajustado para 
o máximo de 0,03%, reduzindo em grande par-
te os problemas com corrosão intergranular. No 
caso do AISI 316 ou em outros aços inoxidáveis 
com teor de carbono igual ou superior a 0,08%, 
a aplicação do processo de soldagem (onde se 
cria um gradiente de temperatura que, em sua 
zona mais quente, é próxima dos 1.650oC) cau-
sa a precipitação dos carbetos de ferro e cromo, 
resultando em corrosão intercristalina. Os carbo-
netos tendem a formar uma rede em torno dos 
grãos de austenita, que pode fraturar quando o 
material é submetido a algum trabalho mecânico 
(SOLDOR, 2017), visto que nas regiões adjacen-
tes aos carbonetos ocorre a queda da concentra-
ção de cromo, afetando a resistência à corrosão 
do material (SILVA, 2010).

A versão melhorada, objeto desse estudo, 
AISI 316L, possui resistência à corrosão (genera-
lizada) até 875oC e 300oC, no caso de corrosão 
intercristalina (FAVORIT, 2017).

Tendo conhecimento de que quanto me-
nor o teor de carbono menos suscetível um aço 
estará à sensitização (processo de exposição de 
um aço a altas temperaturas por um dado tempo, 
resultando numa tendência à corrosão intercris-
talina) (GENTIL, 2011), o presente trabalho anali-

sou o comportamento do AISI 316L quando sub-
metido a processos de soldagem em diferentes 
faixas de aplicação de energia e a um posterior 
processo não espontâneo de corrosão em solu-
ção aquosa de 3,5% de cloreto de sódio (NaCl). 
O estudo visa à caracterização eletroquímica do 
material, além de ensaios de dureza – ambos os 
ensaios visando à análise de possíveis correla-
ções entre os valores de energia de soldagem 
aplicados e o comportamento do material.

MATERIAIS E MÉTODOS

O material utilizado neste trabalho se tra-
ta de um tubo, de diâmetro externo de 19,15 
mm e de espessura de 2,15 mm, do aço ino-
xidável AISI 316L, também conhecido como 
UNS (ASTM) S31603. Sua composição teóri-
ca e suas propriedades mecânicas (AZOM, 
2017) estão expostas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 – Composição química do aço inoxidável AISI 316L
C máx.

0,03

Mn máx.

2,00

P máx.

0,045

S máx.

0,030

Si máx.

0,75

Ni

10-14

Cr

16-18

Mo

2-3

Fonte: AZOM, 2017

Tabela 2 – Propriedades mecânicas do aço AISI 316L

Resistência  
à tração mín.  

(MPa)

485

Limite de  
escoamento mín. 

(MPa)

170

Alongamento 
mín. (% em 

50mm)

40

Dureza  
Brinell máx.  

(HB)

217

Fonte: AZOM, 2017

Soldagem 

Para a soldagem do AISI 316L, foi utilizado 
o processo TIG, em solda sem eletrodo consu-
mível, como artifício para evitar modificação na 
composição química inicial. Tal procedimento 
foi realizado no Laboratório de Soldagem da 
Escola de Engenharia Industrial Metalúrgica de 
Volta Redonda (EEIMVR). 

Amostras do material foram submetidas à 
soldagem TIG com variadas energias (E). A ener-
gia é dada pela equação (1).

E=ηIV/v 				          (1)

Onde η representa o rendimento médio do 
processo de soldagem que é considerado 80% 
(FONSECA et al., 2017; MOHAMMED et al., 
2017). I e V são a corrente e a tensão, respectiva-
mente, aplicados à soldagem. A velocidade do 
passe é dada por v. A corrente e a tensão foram 
os parâmetros utilizados para variação do aporte 
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térmico no processo. A velocidade foi mantida 
como parâmetro fixo de valor 2,84 mm/s.

Foi utilizada a distância de 2 mm entre o me-
tal e o eletrodo de tungstênio e a soldagem não uti-
lizou de eletrodo consumível. O gás de proteção 
utilizado foi o Argônio puro com vazão de aproxi-
madamente 16 litros por minuto e a soldagem foi 
realizada no modo corrente contínua (CC-).

Pelo fato de a espessura do tubo ser pe-
quena, a soldagem se torna um processo delica-
do e a energia de soldagem aplicada foi relati-
vamente baixa se comparada a outros trabalhos 
dedicados ao estudo da corrosão em aços inoxi-
dáveis (YURTISIK et al., 2013; MOHAMMED et. 
al., 2017; SOŁTYSIAK et al., 2018). 

Na Tabela 3, é possível observar as varia-
ções de corrente e tensão e sua energia de sol-
dagem resultante da aplicação da equação (1), 
para cada corpo de prova. 

As amostras foram cortadas, embutidas e 
tiveram suas superfícies lixadas com lixas d’água 
de carbeto de silício de granulometria de 120 a 
4000 mesh, além de polidas com alumina em 
dois estágios, 1 μm e 0,3 μm, com o objetivo de 
analisar a seção transversal à solda para a análi-
se das regiões de soldagem. 

Tabela 3 – Corrente, tensão e energia de soldagem aplica-
das às amostras trabalhadas através da soldagem TIG.

*A amostra mb é de material como recebido, sem solda.

Amostras 

MB

S01

S02

S03

S04

S05

Corrente  
(ampere)

*

20

25

30

35

50

Tensão  
(volts)

*

11,7

11

10,7

10,5

11

Energia de  
soldagem (KJ/mm)

*

0,0659

0,0775

0,0904

0,1035

0,1549

Solgadem TIG

Corte, preparação metalográfica e  
caracterização microestrutural

Foi então realizado o ataque químico com 
Behara (modificado) composto por 20 ml de 
Ácido Clorídrico (HCl), 80 ml de Água Destilada 
(H2O) e, a cada 100 ml dessa solução aquosa, 
1 g de Metabissulfito de Potássio (K2S2O5) para 
relevar as microestruturas presentes.

Para obtenção das micrografias, foi utiliza-
do o microscópio óptico da marca Nikon, mo-
delo Eclipse LV150 equipado com uma câmera 
Nikon DS-Fi1 e com o software NIS-Element D 
versão 3.2. Foram realizadas imagens em cada 
região da solda identificada em cada amostra 

(ZF – Zona Fundida, ZTA – Zona Termicamente 
Afetada e MB – Metal Base) e na amostra como 
recebida, visando à caracterização microestru-
tural do metal base.

Caracterização eletroquímica

Em seguida, foi realizada a caracteriza-
ção eletroquímica com o auxílio potenciostato  
EmStat3+ – PalmSens associado a uma célula ele-
troquímica adaptada à amostra (ICEx, Instituto de 
Ciências Exatas), que permitiu analisar o compor-
tamento eletroquímico das amostras através das 
curvas de polarização resultantes. O eletrodo de 
referência utilizado foi de prata/cloreto de prata 
(Ag/AgCl) e o contraeletrodo foi o de platina (Pl). 
Durante o ensaio, as regiões ensaiadas estavam 
expostas a uma solução aquosa de 3,5% de clo-
reto de sódio (NaCl). As varreduras para as curvas 
de polarização cíclicas foram iniciadas num valor 
de 0,5 V abaixo do potencial de corrosão (Ecorr) 
de cada amostra e tiveram seu sentido revertido 
num valor de 1,5 V acima do Ecorr.

Caracterização mecânica

Para os ensaios de dureza, foi utilizado o 
durômetro com microindentação HMV – 2 Shi-
madzu, com carga de 980,7 mN (aproximada-
mente 0,1 kgf) por 15 segundos, a fim de trazer 
o perfil de dureza e avaliar o comportamento 
mecânico das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização microestrutural

A Figura 1 apresenta a microestrutura da 
amostra do material como recebido (MB). Apre-
sentou, como esperado, microestrutura pre-
dominante de austenita (γ), seguida em menor 
quantidade por 5 a 10% de ferrita (δ) (MOHAM-
MED et al., 2017), apresentada na figura mostra-
da como grãos bem definidos de tons alaranja-
dos. Além disso, é possível observar, também em 
tons alaranjados, contornos de grãos e maclas, 
possivelmente originadas durante o processo de 
fabricação do tubo. O tamanho médio de grão 
de austenita nessa região é de 41,7 ± (3,9) µm.

As energias de soldagem aplicadas nas 
amostras S01, S02 e S03 não foram altas o sufi-
ciente para que apresentassem ZF ou ZTA bem 
definidas ou morfologia heterogênea. Na amos-
tra S01 (Figura 2.A) não foi possível a contagem 
de tamanho de grãos, pois a energia aplicada não 
foi suficiente para uma análise da modificação na 
morfologia dos grãos nessa região – tendo 162,4 
µm como penetração máxima de região de solda.

44



Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 33, Ano 22 - jan./jun. 2019  - p. 42-49

A amostra S02 (Figura 2.B) apresentou profun-
didade de soldagem máxima de 135,1 µm, porém, 
observam-se grãos mais bem definidos, permitindo a 
obtenção de um valor médio de grãos de 7,9 µm (± 0,2) 
na região da solda. A amostra S03 (Figura 2.C) apresen-
tou profundidade máxima de penetração de solda de 
aproximadamente 209,1 µm e o tamanho médio de 
grão obtido na região da solda foi de 10,9 µm (± 0,8).

A amostra S04 também apresentou uma só 
região de solda (Figura 3.A), não sendo possível 
diferenciar a zona fundida da zona termicamente 
afetada. Entretanto, apresentou grande diferença 
visual entre grãos equiaxiais (Figura 3.B) e grãos 
colunares (Figura 3.C), que indicam o início da 
formação de grãos maiores, para a formação 
de uma morfologia diferente das anteriormente 
encontradas (amostras S01, S02 e S03). Por essa 
razão, o tamanho de grão foi obtido através de 
medições diferentes para esses dois formatos. 

Para a região de grãos de formato equiaxiais, 
o tamanho de grão encontrado foi de 5,5 µm (± 
0,6), sendo que a maioria dos grãos se encontrava 
entre 4 e 6 µm. Para os grãos de formato colunar, foi 
possível obter uma espessura média para os grãos 
colunares dessa amostra de 7,2 µm (± 0,5) e altura 
média de 18,2 µm (± 0,2). A altura máxima da pe-
netração de solda para essa energia de soldagem 
foi de aproximadamente 1596,8 µm. Além disso, 
para a região de grãos colunares, foi possível garan-
tir uma razão entre altura e espessura dos grãos de 
aproximadamente 2,5 que garante que essa morfo-
logia possa ser caracterizada como colunar.

A amostra S05 foi a única deste estudo que 
apresentou região bem definida de uma ZTA. A 
Figura 4 mostra essa região. Não foi possível a 
medida dos grãos na zona fundida, pois esta não 
apresentou morfologia de grãos bem definida. 
O tamanho de grão médio encontrado na ZTA é 
de 31,0 µm (± 3,8). 

Não foi possível fazer aproximação da pro-
fundidade máxima de penetração para essa amos-
tra, visto que o menor aumento disponível no mi-
croscópio utilizado é de 50 vezes – essa amostra 
apresentou profundidade de solda consideravel-
mente maior do que foi possível registrar. Porém, 
é possível afirmar que a penetração foi maior que 
1067,5 µm (tamanho total fornecido para a micro-
grafia no menor aumento disponível).

Figura 1 – Microestrutura da Amostra MB, sem solda: Fer-
rita (δ), Austenita (γ) e maclas que podem ser observadas 
como a exemplificada em destaque no círculo

Figura 2 – Micrografias das Amostras S01 (A), S02 (B) E S03 (C) indicando as regiões de metal base (MB) e zona fundida (ZF), bem como a 
profundidade máxima da região de solda

Figura 3 - Micrografia da amostra da região de solda da Amostra S04 (A); micrografia dos grãos equiaxiais observados na região de solda da Amostra 
S04 (B); micrografia dos grãos colunares observados na região de solda da Amostra S05
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Através da análise das micrografias dessas 
amostras de diferentes energias de soldagem, é 
possível notar que, quanto maior a energia de 
soldagem, menor a taxa de resfriamento e maio-
res os grãos. Nota-se também que, de manei-
ra geral, quanto maior a energia de soldagem, 
maior a profundidade de penetração da solda.

Figura 4 – Micrografia da amostra S05 com ZTA (zona 
termicamente afetada) em destaque

Caracterização eletroquímica 

Apesar da pouca variação de energia de sol-
dagem de uma amostra para a outra, não foi pos-
sível perceber um padrão no comportamento das 
curvas das respectivas amostras. O potencial de 
corrosão (Ecorr) do metal base foi menor do que 
os potenciais de corrosão para as amostras solda-
das, o que significa que as amostras soldadas têm 
maior resistência à corrosão que o metal base. Isso 
provavelmente se deve à presença da fase secun-
dária ferrita (δ), que, mesmo em pequena quanti-
dade, estava presente no MB e não estava presente 
nas regiões de solda, pois durante a soldagem a 
ferrita (δ) é dissolvida (DADFAR et al., 2007).

Na Figura 5, é possível observar a curva de 
polarização cíclica para a Amostra MB (como 
recebida). A curva tem início na região catódi-
ca, seguido pela região que caracteriza o Ecorr. 
A corrente apresenta um aumento entre o po-
tencial de corrosão e o potencial de pite (Epite) 
na região passivada. Após o potencial de pite, 
ocorre um aumento exponencial da corrente 
causado pela quebra da película protetora antes 
existente. Nessa amostra, houve uma histerese 
positiva (ABOUT CORROSION, 2018), caracte-
rística de materiais com tendência à formação 
de pites. Logo, observa-se a diminuição da cor-
rente, provavelmente em decorrência de uma 
possível repassivação.

A Figura 6 mostra o comparativo entre as 
curvas de polarização da Amostra MB e da Amos-

tra S01. Essa também indica tendência à formação 
de pites – além de área de transpassivação carac-
terística, com aumento da corrente e provável 
quebra da película passiva, indicando corrosão.

Figura 5 – Curva de polarização cíclica da amostra MB 
(como recebida)

Figura 6 – Comparativo entre as curvas de polarização 
cíclica da Amostra MB (azul) e da Amostra S01 (vermelho 
– soldagem com energia de 0,0659 KJ/mm). Ecorr = 0,0609 
V; Epite = 0,9309 V

É possível observar, na Figura 7, a curva re-
lativa à Amostra S02, com energia de soldagem 
de 0,0775 KJ/mm, onde houve uma histerese 
negativa, configurando não haver tendência de 
formação de pites (WOLYNEC, 2003). Após o 
potencial de corrosão, a curva entra na região 
anódica com corrente crescente, mas não apre-
senta região de quebra da película passivada. 

A Amostra S03 (Figura 8) apresentou histe-
rese positiva, com crescimento de corrente após 
a região de passivação mais significativo que 
as anteriormente apresentadas, caracterizando 
corrosão localizada no material. Na região da 
curva, já na etapa final da varredura, que indica 
repassivação, é possível notar uma não homo-
geneidade, o que pode significar dificuldade na 
repassivação do material.
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A curva de polarização cíclica comparati-
va para a Amostra S04 (Figura 9) teve compor-
tamento semelhante ao da Amostra S02. Apesar 
de, por definição, a histerese ter apresentado 
comportamento positivo, a curva apresenta as-
pecto semelhante a curvas de histerese negati-
va. Não há região de transpassivação definida, o 
que indica não haver tendência à corrosão por 
pites. Na curva, são apresentados os potenciais 
de corrosão e de repassivação.

Por fim, a Amostra S05 (Figura 10), amostra 
de maior energia de soldagem aplicada (0,1549 
KJ/mm) neste estudo, por conta das limitações 
físicas de espessura do tubo estudado, apresen-
tou também uma histerese positiva, bem como 
as outras regiões características dessa curva, in-
dicando tendência à corrosão por pites. Dentre 
as amostras estudadas, essa foi a que alcançou 
maiores valores corrente, porém foi também 
a que apresentou o potencial de repassivação 
mais próximo à histerese, indicando tendência à 
formação de pites, mas também uma tendência 
a repassivação destes.

Como é possível observar, os potenciais de 
corrosão e de pite não foram dependentes do 
aumento da energia de soldagem aplicada. Tam-
bém não foi possível observar nenhuma correla-
ção aparente entre os valores de Epite e Ecorr.

A amostra S05, de maior energia de solda-
gem aplicada nesse estudo (0,1549 KJ/mm), foi 
a única que apresentou danos localizados bem 
caracterizáveis por microscopia óptica, como 
mostram as Figuras 11 e 12.

A amostra S05 apresentou Ecorr e Epi-
te próximos aos do material sem intervenção 
(Amostra MB). Em tese, essa energia poderia ser 
aplicada para pequenos reparos, pois se obser-
vou que as propriedades eletroquímicas do ma-
terial não foram afetadas de maneira relevante.

Figura 7 – Comparativo entre as curvas de polarização cícli-
ca da Amostra MB (azul) e da Amostra S02 (soldagem com 
energia de 0,0775 KJ/mm). Ecorr = -0,1361 V; Erp = 0,0939 V

Figura 8 – Comparativo entre as curvas de polarização cícli-
ca da Amostra MB (azul) e da Amostra S03 (soldagem com 
energia de 0,0904 KJ/mm). Ecorr = -0,1211 V; Epite = 0,5389 V

Figura 9 – Comparativo entre as curvas de polarização cícli-
ca da Amostra MB (azul) e da Amostra S04 (soldagem com 
energia de 0,1035 KJ/mm). Ecorr = -0,0068 V; Epite = 0,4033 V

Figura 10 – Comparativo entre as curvas de polarização 
cíclica da Amostra MB (azul) e da Amostra S05 (soldagem 
com energia de 0,1549 KJ/mm). Ecorr = -0,0068 V; Epite = 
0,4033 V
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Figura 11 – Dano na região de solda da Amostra S05, de energia de 
soldagem de 0,1549 KJ/mm, após ensaio eletroquímico

Figura 12 – Dano na região de solda da Amostra S05, de energia de 
soldagem de 0,1549 KJ/mm, após ensaio eletroquímico

Perfil de dureza

Os ensaios de microdureza realizados com 
a finalidade de definir um perfil dessa proprieda-
de mecânica nas amostras estudadas teve como 
ponto de partida o centro da solda de cada 
exemplar. A partir desse ponto central, um espa-
çamento diferente foi definido para cada energia 
de soldagem (pois cada energia de soldagem ge-
rou uma região de solda de tamanho distinto), 
visando à coleta de quatro medidas de dureza na 
zona fundida e três para as outras regiões (zona 
termicamente afetada ou região próxima à solda 
e metal base) onde foi possível tal definição. 

A Figura 13 mostra o comparativo entre as 
amostras soldadas estudadas e a de metal como 
recebido. Todas as amostras soldadas obtiveram 
valores de dureza maiores do que a do metal 
como recebido, sobretudo nas regiões de solda. 
Nas amostras S02 e S03, obteve-se um aumento 
na região da solda de 14,7% e 12,4% na dureza 
com relação às regiões afastadas da solda, res-
pectivamente. Para a amostra S05, que apresen-
tou ZTA, esse aumento foi de 6,1%.

É possível afirmar que o processo de solda-
gem TIG, na faixa de energia de soldagem aplicada 
nesse estudo, não é prejudicial para a dureza do 
material. Observa-se que, na faixa de 0,1000 KJ/
mm a 0,1500 KJ/mm, a dureza tende a se aproxi-
mar mais dos resultados obtidos para o metal como 
recebido, sendo mais indicado para soldagem.

Figura 13 – Comparativo entre os perfis de dureza das amostras estudadas 
(material como recebido) e das amostras soldadas

CONCLUSÕES

É possível concluir, analisando os resultados 
da caracterização microestrutural, caracterização 
eletroquímica e ensaios de dureza das amostras 
do aço inoxidável austenítico AISI 316L estuda-
das, após soldagem autógena em diferentes faixas 
de energia, que as amostras soldadas com as me-
nores energias – S01(0,0659 KJ/mm), S02 (0,0775 
KJ/mm) e S03 (0,0904 KJ/mm) – apresentaram 
pequena profundidade de solda. Nas regiões 
de solda, as amostras S02 e S03 apresentaram 
um tamanho médio de grãos austeníticos de 7,9 
µm e 10,9 µm, sendo estes de morfologia equia-
xiais. Com o aumento da energia de soldagem, a 
taxa de resfriamento é mais lenta, gerando grãos 
maiores. Esse aumento da profundidade da solda 
resultando em grãos equiaxiais menores que os 
do material como recebido (amostra MB) indicou 
uma pequena piora nos valores de Ecorr e Epite.

Além disso, percebeu-se que a amostra 
S04 (0,1035 KJ/mm) apresentou distribuição e 
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morfologia heterogênea de grãos na região de 
solda (grãos colunares e equiaxiais). Apesar do 
tamanho (pequeno) dos grãos equiaxiais obti-
dos, o tamanho dos grãos colunares implicou 
um aumento do Ecorr.

A amostra S05 (0,1549 KJ/mm) apresentou 
regiões de zona fundida, zona termicamente 
afetada e metal base bem definidas. Tal morfo-
logia implicou melhora do Ecorr e do Epite. Em 
tese, o aço inoxidável AISI 316L, nas dimensões 
amostrais estudadas no presente trabalho, po-
deria ser soldado pelo processo TIG sem metal 
de adição, com a energia de 0,1549 KJ/mm, sem 
comprometer suas propriedades de corrosão.

Observando os valores de dureza obtidos 
para o tubo utilizado e a faixa de energia de sol-
dagem aplicada neste trabalho, é possível afirmar 
que a soldagem TIG não afeta as propriedades 
mecânicas do metal estudado de maneira ne-
gativa. Nas amostras S01, S02, S03 e S04, que 
não apresentaram ZTA, a dureza aumentou na 
ZF com relação ao MB (chegando a 14,7% de 

aumento na amostra S02). A amostra S05, que 
apresentou tanto ZF quanto ZTA bem definidas, 
também apresentou aumento da dureza nessas 
regiões – tendo 6,1% de aumento médio ao longo 
dessas regiões. Os resultados corroboram com as 
conclusões oriundas das caracterizações micro-
estruturais e eletroquímicas que indicam que a 
energia de soldagem de 0,1549 KJ/mm (amostra 
S05) pode ser utilizada para um tubo de AISI 316L 
das dimensões apresentadas neste estudo, sem 
comprometer sua integridade física, nem suas 
propriedades eletroquímicas e mecânicas.
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POSICIONAMENTO DE MÓDULOS SOLARES  
FOTOVOLTAICOS

Felix do Rego Barros

William Vairo dos Santos

Alexandre Silva de Lima

RESUMO: O objetivo deste trabalho é posicionar um módulo solar fotovoltaico na direção do sol mesmo em dias encober-
tos. O sistema proposto se baseia nas equações de Duffie e Beckman para definir o Ângulo de Declinação Solar e o Ângulo 
de Tempo Solar. As variáveis independentes utilizadas no equacionamento são: o número do dia do ano (NDA), a latitude 
do local de instalação do módulo solar, e a data-hora contendo o dia, mês, hora e minuto. A data e hora atuais são obtidas 
por meio de um circuito do tipo Relógio de Tempo Real (RTC), que fornece essas informações e é alimentado através de 
uma bateria de lítio com duração de dez anos de vida útil. O protótipo é equipado com uma interface para a inserção dos 
valores das variáveis além de verificar o status do sistema. A sua alimentação de energia é obtida diretamente pelo módulo 
solar. A movimentação do módulo se faz através de um suporte com dois graus de liberdade (pan e tilt), um microcontro-
lador e dois motores de passo, um para cada grau de liberdade. 

Palavras-chave: Energia solar. Posicionamento. Fotovoltaica.

ABSTRACT: This paper aims at presenting an application developed by an electronic circuit based on microcontroller and a 
circuit of Real Time Clock (RTC), in addition to other peripheral and power circuits. Its purpose is to position a photovoltaic 
solar module so that it is pointed to the position of the Sun even on overcast days. The system is based on the mathematical 
equations of Duffie & Beckman, that defines the Solar Declination Angle and the Solar Time Angle. These equations have as 
independent variables: the number of the day of the year; the latitude of the solar panel installation site; and the date-time 
containing day, month, hour, and minute. The date-time is obtained by means of a RTC – type circuit that generates this in-
formation, is powered by a lithium battery with a minimum duration of ten years and can be easily replaced. The prototype 
is equipped with an interface that inserts the data, such as the date-time and latitude of the installation site of the module 
and an alphanumeric display to aid in the insertion of data and verification of the status of the system and its energy con-
sumption is obtained directly from the solar module. The movement of the module, to obtain the correct orientation of the 
module, is obtained from a mechanical assembly with two degrees of freedom of rotation, two step motors and managed 
by supervisory software to optimize the process.

Keywords: Solar Energy. Tracking. Photovoltaic.
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INTRODUÇÃO

Os módulos solares fotovoltaicos são uma 
fonte de energia limpa e sustentável que estão se 
expandindo em todo o mundo. A radiação solar é 
a fonte primária de todos os processos do plane-
ta, correspondendo a 99,7% do total, e apresenta 
variações sazonais e espaciais que caracterizam o 
nível de energia de cada região geográfica.

A energia solar é uma fonte inesgotável e 
abundante em países tropicais como o Brasil e 
em algumas regiões remotas é a única viável. 
O uso eficiente de módulos fotovoltaicos requer 
sistemas mecânicos de apontamento para ras-
trear a posição do Sol no céu, uma vez que a 
máxima geração de energia dos módulos é obti-
da quando os raios solares incidem perpendicu-
larmente a estes.

Outro requisito importante desses sistemas 
de apontamento é o baixo consumo, de modo 
que o ganho obtido com estes não seja perdido 
na alimentação do mecanismo de apontamento.

A maioria dos sistemas de apontamento 
usa a radiação solar direta para corrigir o apon-
tamento, de modo que o módulo plano fique 
perpendicular aos raios do Sol. Para esse fim, 
são utilizados fotossensores. Esse método não 
apresenta bons resultados em dias nublados ou 
encobertos, devido à difusão dos raios solares.

O método de apontamento aqui apresen-
tado, que se baseia nas coordenadas geográficas 
da localização e na data e horas atuais, não se 
baseiam em fotossensores e funciona perfeita-
mente em dias nublados. 

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As estações do ano resultam da inclinação 
da linha do equador da Terra e da sua órbita elíp-
tica em torno do Sol e não da distância Terra-Sol.

A radiação solar em uma determinada lo-
calização geográfica depende de três fatores 
principais: sua latitude, a data e a hora atual.

A energia solar (relacionada à radiação so-
lar) em uma superfície plana e horizontal, loca-
lizada acima da atmosfera (isto é, fora de sua in-
fluência) depende da latitude (θ), da declinação 
solar (δ) e do ângulo zenital (Z).

A relação entre radiação solar local e a 
constante solar é dada por [1], [2], [3]: 

Iz =  In.cos (Z)                                                                    (1)

onde:
In= Jo = constante solar (Jo ≈ 1,367 W/m^2);
Z = ângulo zenital;
cos (Z) = sen (θ) sen (δ) + cos (θ) cos (δ) cos (h);
θ = latitude (0 a +90º);
δ = declinação solar (0 a ± 23,45º) = 23,45 sen 
[(360/365) (DOY-80)];
DOY = dia do ano; e
H = ângulo horário = [(hora local - 12) 15].

A maneira mais eficiente de se capturar a 
energia da radiação solar, a partir de um módu-
lo solar fotovoltaico plano, é posicioná-lo per-
pendicularmente aos raios solares (Z=0 e Iz=In). 
Para isso, é necessário o ajuste constante do 
apontamento do módulo ao longo do dia e ao 
longo do ano, devido à constante mudança do 
ângulo de incidência solar.

Para cada local em particular na superfí-
cie da Terra, sabendo sua latitude, data e hora 
(hora real, não considerando horário de verão), 
é possível determinar o ângulo de incidência so-
lar para esse local. Dessa forma, desenvolveu-se 
um sistema mecânico com dois graus de liber-
dade de rotação que permite apontar o módulo 
solar perpendicularmente aos raios solares. A 
combinação de movimentos nesses dois graus 
de liberdade permite compensar a variação do 
ângulo de incidência solar devido à variação do 
ângulo horário (rotação da Terra) e a variação 
do ângulo de declinação solar ao longo das es-
tações do ano.

Uma vez que o posicionamento do sol é 
perfeitamente previsível, é possível se fazer o 
apontamento com base na latitude local e data-
-hora com um controlador de malha aberta.

O sistema desenvolvido é controlado por 
um microcontrolador que tem como periféricos: 
um relógio de tempo real (RTC), uma interface 
de potência para controlar os motores de passo 
(total de dois), um teclado numérico e um mos-
trador alfanumérico do tipo LCD.

Através do teclado e do mostrador LCD, é 
possível se configurar o sistema pela inserção de 
data e hora para o ajuste do RTC e a inserção da 
latitude local. Com essas informações, é possí-
vel rastrear a posição solar ao longo do dia e das 
estações do ano.

O programa de controle embarcado (firm- 
ware) foi escrito em linguagem C e gravado em 
um microcontrolador de consumo extrabaixo.

O sistema opera em intervalos regulares de 
quinze minutos para fazer a correção do apon-
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tamento do módulo solar, permanecendo desli-
gado entre as correções. O objetivo é minimizar 
o consumo de energia, o qual é obtido a partir 
do próprio módulo solar fotovoltaico.

No pôr-do-sol, o sistema retorna à posição 
inicial (amanhecer) e desliga-se, ligando-se nova-
mente somente na próxima madrugada. A Figura 
1 mostra o protótipo do sistema de rastreamen-
to, que foi utilizado para se validar o circuito, o  
firmware e o modelo cinemático do sistema.

Figura 1 – Protótipo do sistema de rastreamento

Foram utilizados dois módulos fotovol-
taicos idênticos, da marca Yingli Solar, modelo 
YL95P-17b 2/3 [4] , para os testes de eficiência na 
geração fotovoltaica. Um dos módulos foi fixado 
com inclinação em relação à horizontal aproxi-
madamente igual à latitude local (-23°) e ângulo 
zenital nulo. O outro foi controlado pelo sistema 
de rastreamento com dois graus de liberdade. Os 
resultados são mostrados no gráfico da Figura 2.

Figura 2 – Comparação entre um painel fixo (linha trace-
jada) e outro com sistema de rastreamento com dois graus 
de liberdade (linha sólida)

No gráfico da Figura 2, a linha tracejada repre-
senta a corrente fornecida pelo módulo fixo e a linha 
sólida, o módulo com sistema de rastreamento com 
dois graus de liberdade. A horizontal representa a 
hora, e a vertical, a corrente fornecida em ampères. 
A tensão fornecida pelo módulo é de 16,75V.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O sistema de apontamento em questão 
proporcionou um aumento médio entre 25% 
e 30% na geração de energia do módulo foto-

voltaico, já descontando o consumo do sistema 
de acionamento e o controle do apontador em 
comparação com um sistema fixo.

O rastreamento de posição do Sol em re-
lação às estações do ano apresentou ganhos de 
aproximadamente 5% na geração de energia. 
Dessa forma, um sistema de apenas um grau de 
liberdade poderia ser utilizado para rastrear o 
movimento do Sol em função da hora do dia, o 
que simplificaria o projeto mecânico.

A eficiência do sistema não sofre redução 
significativa se a correção do apontamento for 
feita de hora em hora entre as 7h e as 17h, em 
comparação com as correções mais frequentes, 
e entre as 6h e as 18h, o que simplificaria ainda 
mais o projeto mecânico do rastreador.

O sistema de controle, por ser feito em ma-
lha aberta, apresenta estabilidade e minimiza o 
consumo de energia na movimentação mecâni-
ca do módulo.

O consumo devido ao microcontrolador e 
seus periféricos é inferior a 10mAh ao longo de um 
dia. A maior parte do consumo do sistema é devido 
aos motores de passo utilizados no sistema de ras-
treamento, cujo consumo é inferior a 2% do pro-
duzido pelo módulo durante um dia de sol normal.

O circuito de controle tem capacidade de 
comunicação através de uma interface serial e 
pode enviar informações de tensão e corren-
te geradas pelo módulo ao longo do dia, bem 
como outras informações relevantes, para um 
software de supervisão executado em um PC, 
para fins de registro de dados. 

CONCLUSÕES

O sistema de apontamento mostrado é ca-
paz de rastrear o movimento do Sol ao longo do 
dia e das estações com estabilidade e eficiência 
energética.

O uso de um grau de liberdade obtém de 
19% a 25% de aumento na geração de energia 
de painéis solares fotovoltaicos e o uso de dois 
graus de liberdade obtém de 25% a 30%.

O rastreamento do Sol ao longo do dia, li-
mitado a um período entre as 7h e as 17h, não 
diminui consideravelmente a eficiência e reduz 
a complexidade do sistema de controle e do 
projeto mecânico. Além disso, reduz o custo 
global e o consumo de energia devido à movi-
mentação dos motores. 
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ALGORITMO DE RASTREAMENTO ROBUSTO PARA 
SISTEMAS NÃO LINEARES 

Luiz Carlos Pedroza

Bruno Campos Pedroza

RESUMO: Neste artigo, uma nova metodologia para o rastreamento robusto de trajetórias é apresentado. Diferentemente 
dos métodos tradicionais de Controle Robusto, a metodologia proposta não parte da função de Lyapunov para verificar 
a robustez do sistema, mas, ao contrário, busca uma trajetória possível associada à trajetória desejada que satisfaça as 
condições de robustez. A metodologia é exemplificada com sua aplicação ao problema do pêndulo invertido atuado por 
motor DC.

Palavras-chave: Controle Robusto. Rastreamento de trajetória. Sistemas não lineares.

ABSTRACT: This paper shows a new robust tracking methodology. Unlike other robust controllers method this one does 
not deal with Lyapunov function for verifying robustness. In fact it seeks out a possible trajectory associated to the wished 
trajectory that satisfies the robustness condition. The methodology is exemplified applying it to the inverted pendulum 
driven by DC motor problem.

Keywords: Robust Control. Trajectory tracking. Nonlinear systems.
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INTRODUÇÃO

A precisão no rastreamento de trajetória 
é um dos principais requisitos de um bom al-
goritmo de controle para sistemas dinâmicos. 
Alcançá-la em presença de uma gama de incer-
tezas de modelo e medidas, concomitantemen-
te satisfazendo questões como baixa demanda 
computacional e garantia de execução em tem-
po tem sido um desafio no desenvolvimento de 
um bom algoritmo de controle para sistemas de 
dinâmica complexa.

Inicialmente, o Controle Adaptativo foi 
proposto para abordar esse problema, porém 
mostrou-se mais apropriado à aplicação quando 
da existência de incertezas paramétricas (NA-
RENDA; AMASWAMY, 1989). A partir deste, o 
Controle Robusto Adaptativo foi desenvolvido 
para garantir que as propriedades de malha fe-
chada sejam mantidas não somente na presença 
de incertezas paramétricas, mas também na de 
erros de modelagem, ruídos aditivos e dinâmicas 
não levadas em conta pelo modelo (IOANNOU; 
SUN, 1995) (IOANNOU; DATHA, 1991). Da 
mesma forma, técnicas baseadas em desigual-
dades matriciais lineares (LMI) têm sido desen-
volvidas e comumente aplicadas no tratamento 
desses problemas (GONZALES et al., 2009; GA-
RONE; NTOGRAMATZIDIS, 2015). Outra abor-
dagem consiste em técnicas que se baseiam na 
aplicação dos filtros de Kalman Unscented (UKF) 
para estimação de não linearidades (ZHOU et 
al., 2007). Contudo, apesar de eficientes, essas 
técnicas demandam alto recurso computacional, 
o que as tornando inapropriadas para implemen-
tação em sistemas embarcados.

Por outro lado, o Controle por Modos Des-
lizantes, técnica desenvolvida na União Soviéti-
ca (UTKIN, 1997; YOUNG; DRAKUNOV, 1992; 
FILIPOV, 1960; AIZERMANN; GANTMAKHER, 
1957) demandam bem menos computação. 
Contudo, sua aplicação clássica apresenta limi-
tações, tais como batimentos e sinais de con-
trole superdimensionados (SLOTINE; LI, 1991). 
Para contornar esse problema, propôs-se o uso 
de observadores de estado para minimizar o 
problema dos batimentos (BONDAREV et al., 
1985) junto com o uso de um saturador linear 
para limitar os sinais de atuação, o que, por ou-
tro lado, origina uma faixa limitada de precisão 
(SLOTINE; COETSEE, 1986). Algumas outras téc-
nicas foram propostas para contornar esse pro-
blema, tais como a utilização de técnicas Fuzzy 
(BESSA; BARRETO, 2010).

Este artigo é baseado no artigo de Pedroza 
e Pedroza (2001), que apresenta uma nova apro-

ximação para o problema de Controle Robusto 
para sistemas discretos o qual se situa entre o 
Controle Adaptativo e o Controle por Modos 
Deslizantes. A principal diferença dessa aborda-
gem está no fato de não se basear em funções 
de Lyapunov para proposição do rastreador, mas 
sim de se fazer o caminho inverso, buscando-se 
uma trajetória possível, que não seja necessaria-
mente a trajetória desejada, de forma que esta 
sim possa ser rastreada mesmo na presença das 
incertezas do modelo.

 Na segunda seção, apresenta-se a for-
mulação teórica do problema. Na terceira, é 
apresentado um teorema que formaliza a rela-
ção entre a trajetória possível e a desejada, ori-
ginando o algoritmo de controle proposto. Na 
quarta seção, propõe-se uma forma simples de 
estimar os parâmetros de um modelo simplifica-
do. Como se verá, este estimador reduzirá em 
muito o tempo de processamento do algoritmo 
de controle, tornando sua aplicação viável em 
problemas reais. A quinta seção exemplifica a 
aplicação do controlador proposto no controle 
de um pêndulo invertido atuado por motor DC 
(KAJIWARA et al., 1999). 

DESCRIÇÃO DO PROBLEMA

Seja o sistema não linear descrito na equa-
ção 1 abaixo, de única saída e entrada.

y(t) = C(t) · x(t)

x = A(t,x) + B(t,x)u(t)

onde: são vetores dependentes do tem-

po e do estado do sistema; ℜ∈)k(y),k(u ; e 

n)x,t(B),x,t(A ℜ∈ n)t(x),t(C ℜ∈

Este sistema pode ser discretizado como 
mostra a equação 2:

( ) ( ) ( ) ( )kukk1ky ⋅β+a=+ ,		        (2)

onde: ( ) ℜ∈)(, kk βa . 

O problema de rastreamento de trajetória 
pode ser colocado como: possuindo valores es-
timados α’(k) e β’(k) de α(k) e β(k), encontre o va-
lor de u(k) que faz o sistema rastrear a trajetória 
desejada yD(k). Pelo fato de a estimação dos pa-
râmetros ser geralmente imprecisa, existirá um 
erro no percurso no rastreamento da trajetória 
desejada definido pela equação 3 como:

( ) ( ) ( )kykykE D −= .		        (3)

(1)






+=

=

)()()(

)()(
.

tButAxtx

tCxty
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Para garantir que o sistema irá convergir à 
trajetória desejada, é suficiente se garantir que:

( ) ( )kEkE <+1 .			         (4)

Substituindo a equação (2) na equação (4), 
temos, depois de algumas manipulações algé-
bricas, que:

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
( )k
kE

k
k1kyku

k
kE

k
k1ky DD

β
+

β
a−+

<<
β

−
β

a−+  (5)

Pela equação (5), nota-se que o valor 

( ) ( ) ( )
( )k

k1kyku
D

R
β

a−+
= , quando escolhido como 

u(k), zera o erro de rastreamento E(k+1). Porém, 
como os valores reais de α(k) e β(k) não são co-
nhecidos, suas estimações são utilizadas para o 
cálculo de u(k), conduzindo a um valor uc(k) dife-
rente de uR(k), como mostra a equação 6.

( ) ( ) ( )
( )k

k1kyku '

'D
C

β

a−+
=  		        (6)

Pode-se notar, da equação (5), que uC(k) só 
satisfará a equação (4) se a desigualdade (7) for 
satisfeita. 

( ) ( ) ( )
( )k
kEkuku RC

β
<−  ,		        (7)

Ou, em outras palavras, se a desigualdade 
8 for satisfeita.

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )k

kyky
k

k1ky
k

k1ky DD

'

'D

β
−

<
β

a−+
−

β

a−+ . (8)

RASTREAMENTO DE TRAJETÓRIA

Dos resultados já discutidos na seção ante-
rior, pode-se perceber que, salvo nas situações 
em que não houver erro na estimação do mo-
delo, sempre haverá um erro de rastreamento 
quando do uso da equação (6) para o cálculo 
da entrada. Usando-se ferramentas probabilísti-
cas, é possível definir os erros máximos de esti-

mação, de forma que exista um ε e um γ  nas 
equações 9 e 10 que satisfaçam.

( ) ( ) ε<a−a kk ' 			         (9)

e 

( ) ( ) γ<β−β kk ' 			       (10)

onde ε, γ ϵ ℜ+.

Para garantir que ( ) ( )kEkE <+1  quando des-
sas incertezas, propõe-se calcular, em todas as 
interações k, uma gama de pontos possíveis de 
serem alcançados, yP(k+1), e desses postos de 
definir um ponto alvo yT(k+1) que esteja de acor-
do com yD(k+1). Todos os pontos yP(k+1) devem 
satisfazer a condição dada pela equação (8), tro-
cando-se α(k) e β(k) por suas piores estimações. 
Assim sendo, esses pontos possíveis devem sa-
tisfazer o conjunto das quatro inequações escri-
tas simplificadamente na equação 11: 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )γ±β

<
γ±β

ε±a−+
−

β

a−+
k'

)k(E
k

k1ky
k

k1ky
'

'P

'

'P
		       (11)

resultantes das combinações de sinais de ε e γ.

Após a escolha de yT(k+1), a entrada uC(k) 
que deve ser aplicada ao sistema será calculada 
pela equação 12 abaixo, 

( ) ( ) ( )
( )k

k1kyku '

'T
C

β

a−+
= ,		      (12)

resultante da substituição do yD(k+1) por yT (k+1) 
na equação (6).

Quando do cálculo de yP(k+1) duas situa-
ções podem ocorrer: 1º) yD(k+1) poderá não per-
tencer ao conjunto yP(k+1); nesse caso, o ponto 
que pertence a yP(k+1) e está mais próximo de 
yD(k+1) é escolhido como alvo yT(k+1); 2º) con-
siderando-se os erros ε, γ e E(k), o conjunto de 
inequações (11) pode não ter soluções no con-
junto dos reais; nesse caso, a parte imaginária 
do resultado deve ser desprezada e a parte real 
utilizada como yP(k+1). Em ambos os casos, o 
uC(k) da equação 12 provavelmente faria com 

que ( ) ( )kE1kE >+ . Contudo, esse incremento 
no erro de rastreamento daria mais liberdade, 
no próximo passo, para a solução apropriada 
das inequações (11). 

Nota-se que, para a solução das inequa-
ções em (11), necessita-se de razoável recurso 
computacional. Uma simplificação desses cálcu-
los é proposta baseando-se no teorema abaixo. 

Teorema 1
Se
(a) ℜ∈∃ MÁXmín ββ , , então:

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )









ββ∈γ±ββ

β<β

β=β

MÁXmín

MÁXmín

MÁXmín

,k',k

sigalsigal

;	     (13)

(b) ( ) ( ) ( )
( ) ε⋅

γ±β
β

≥a−+
2k'

k'k'1kyP , onde:

( ) γβ 2' >k .	             		     (14)
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então:

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )

( ) ( )( )
( )( )γβ

εa
β

a

γβββ
a

±
±−+

−
−+

>
±

⇒<
−+

k
kky

k
kky

k
kEkEkky

PP

MÁXmín

P

'
'1

'
'1

'
)()('1

 (15)

prova em Pedroza e Pedroza (2001).

Na prática as premissas (a) e (b) não são 
difíceis de serem satisfeitas porque o sinal de 
β(k) é geralmente conhecido a priori e ε e γ são 
geralmente pequenos.

Do Teorema e da equação (11) , pode-se 
concluir que para construir um conjunto de saídas 

possíveis , yP(k+1), que garanta ( ) ( )kEkE <+ 1  é 
necessário apenas se solucionar a inequação 

quadrática ( ) ( )
2

MÁX

2

mín

P )k(Ek'1ky














β
<











β

a−+ ,	    (16)

o que demanda bem menos esforço computa-
cional. Após obter o conjunto solução de (16), 
escolhe-se neste conjunto yT(k+1) de acordo 
com o que já foi comentado.

Tendo como meta simplificar, propõe-se, a 
seguir, um algoritmo em que, no seu quinto pas-
so, será solucionada apenas a inequação (16), 
indiferentemente se a premissa (b) da equação 
14 seja satisfeita ou não. É verdade que, nesse 
caso, o erro de rastreamento pode até aumen-
tar. Contudo, esse aumento de erro dará mais 
liberdade para a satisfação da premissa (b) no 
próximo passo do algoritmo. 

Algoritmo
1. Faça k=1;

2. Escolha valores para mínβ , MÁXβ ;

3. Calcule ( )kE ;

4. Estime ( )k'a  e ( )k'β ;

5. Encontre, usando (16), o conjunto das 
saídas possíveis ( )1+ky P ;

6. Escolha como ( )1kyT +  o elemento per-
tencente a ( )1+ky P  mais próximo de ( )1+ky D ;

7. Calcule, usando (12), o uc(k) a ser intro-
duzido no sistema;

8. Faça k=k+1 e vá para 3. 

ESTIMAÇÃO DOS PARÂMETROS

Nesta seção, discute-se uma forma simpli-

ficada de estimar os parâmetros ( )ka  e ( )kβ  do 
modelo dado em (2), a fim de garantir a apli-

cação do método de rastreamento proposto a 
problemas em tempo real. Quando o sistema 
em questão é linear, pode-se utilizar os filtros 
de Kalman para realizar essa estimativa, porém, 
quando estão presentes não linearidades, essa 
metodologia falha. Não obstante, devido à ro-
bustez do rastreador proposto a erros de estima-
ção, no espírito das equações (9) e (10), pode-se 
propor uma metodologia de estimação simpli-
ficada, dito estimador tolo, que, apesar de não 
muito preciso, viabilizará a aplicação do rastre-
ador robusto em problemas reais em que o tem-
po de processamento é uma questão-chave. 

Estimador tolo

A partir de uma informação prévia sobre 
mínβ , faz-se )k(´mín β=β  e estima-se para 

α(k) o valor

)1k(u)k(y)k(́ min −β−=a 		      (17)

Note, pela equação (2), que u e y usados 
são valores atrasados da entrada e da saída. 
Neste caso, para garantir a existência dos valo-
res máximos de erro de estimação no sentido 
das equações (9) e (10), algumas condições têm 
que satisfeitas.

i) Em primeiro lugar, deve existir um η suficiente-
mente pequeno, tal que a desigualdade (equa-
ção 18):

η≤a−+a )k()1k( ,			       (18)

uma razoável suposição para sistemas com al-
tas taxas de amostragem e dinâmica razoavel-
mente lenta e contínua.

ii) Em segundo lugar, deve haver um σ sufi-
cientemente pequeno, tal que a desigualdade 
(equação 19): 

σ≤β−β min 				        (19)

uma razoável suposição para um sistema não 
linear bem modelado.

iii) Em terceiro lugar, o sistema deve ter entrada 
limitada (equação 20),

l)k(u ≤ ,				        (20)

o que é uma condição verdadeira para siste-
mas reais.

Manipulando as equações (1), (17), (18), 
(19), (20), conclui-se que 

)()(')( ησaa +≤− lkk 		      (21)
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A partir disso, pode-se assumir, na equa-
ção 21, que (σl+η)=ε e σ=γ são os erros máxi-
mos de estimação de α(k) e β(k).

Estimativa de βmin 

A precisão do estimador tolo baseia-se 
numa boa estimativa de mínβ , quanto melhor for 
esta, melhor operará o estimador. Além disso, 
o algoritmo de rastreamento baseia-se também 
numa boa estimativa de MAXβ , para a conse-
quente satisfação da hipótese a) do teorema 1. 
Logo, como próximo passo, discute-se uma for-
ma de se obter boas estimativas de mínβ  e MAXβ . 

 Dado um sistema linear como na equação 22







+=

=

)()()(

)()(
.

tButAxtx

tCxty
		      (22)

onde, agora, diferentemente da equação 1, 
A, B e C são independentes de x e t. A partir de 
amostra desse sistema com período de h segun-
dos, pode-se obter uma função de transferên-
cia em Z para esse sistema. O teorema 2 mos-
tra como, a partir dessa FT, pode-se calcular, 
de forma fechada, o valor de β  na equação 2, 
quando o sistema é amostrado com um período 
apropriado H múltiplo de h.

Teorema 2 
Dada a função de transferência (equação 23)
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obtida a partir da discretização de (22) com 
período h. Se para a obtenção da equação 2 o 
sistema (equação 22) é amostrado com período  

H = (m-n)h então nmba −= 0β . 

Prova:

Da função de transferência
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ou aplicando a transformada Z inversa
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onde a  é uma função contendo todos os termos 
que não são dependentes de ))(( * hku . 

Substituindo-se ( )nmHh −=  na equação 
(25) obtém-se:

)H))nm(
k((
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Assumindo-se que 
nm

kk
*

−
=  quando 

(26)

( ) ( ) )H)k((H)k(ubaH)1k(y nm0 a+⋅=+ −

, isto é, que o sistema só é 

amostrado uma vez em cada (m-n) vezes que o 
h- amostrador operar, então:

( ) ( ) )H)k((H)k(ubaH)1k(y nm0 a+⋅=+ − ;

que é a equação 2 com o período de amostra-
gem H explícito.				   ■

Contudo, um sistema não linear não pode 
ser expresso em função de transferência. Não 
obstante, pode-se, em certas condições, linea-
rizá-lo ao redor de um ponto de operação e, da 
função de transferência aí obtida, aplicando-se 

o teorema 2, obter-se uma estimativa )(' kβ de

)(kβ . Dependendo da não linearidade do siste-
ma, essa estimativa se afasta mais ou menos do 

valor real. Contudo, se o sinal de )(kβ  é conhe-

cido, como suposto no teorema 1, existem 1<ψ  

e 1>ζ  positivos garantindo a relação: 

ψβ (k) < ζβ (k).

Assume-se, então, que:

βmin(k) = ψβ (k) e βMAX(k) = ζβ (k)	     (27)

EXEMPLO NUMÉRICO

Como exemplo, aplica-se o algoritmo de 
controle proposto ao problema do Pêndulo 
Invertido atuado por motor DC (PIADC) (KA-
JIWARA et al., 1999). Aqui, o pêndulo é a haste 
superior e, como mostram as figuras 1 e 2, é 
movimentado pelo braço inferior atuado pelo 
motor DC. O modelo dinâmico do comporta-
mento do PIADC é descrito pela equação 28. 
Como se pode observar, esse sistema apresenta 
não linearidades intrínsecas associadas aos pa-
râmetros do modelo.

Ax(t) = Bx(t) + Cu(t
y(t) = ƞ1 (θ1 + θ2) + ƞ2(ψ1 + ψ2)

Onde:

(28)
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y(t) = Cx(t)

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
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a22 = Jh1 + n2.(Jn + Jr1) + Jr2 + l2
1 .(Mh1 + 4.Me + 4.Mh2 

+ 4.M) 

a22 = l1 . l2 . cos(θ2) . 2.Mh2 + 4.M

a32 = l1 . l2 . cos(θ2) . 2.Mh2 + 4.M

a33 = Jh2 + l2
2 . (Mh2 + 4.M);

b22 = ‒(n2 .(Rm +Rr1) + Rr2 + Ra2)

b23 = Ra2 +(θ1  + θ2) . (l1 l2 . sin(θ2)) . (2.Mh2 + 4.M)

b32 = Ra2 ‒ θ2 . (l1 l2 . sen(θ2)) . (2.Mh2 + 4.M);

c22 = ‒ l1 . sin(θ1); c23 = ‒ 2 . l1 . sin(θ1); c24 = ‒ 2 . l1 . sin(θ1);

c25 = ‒ 2 . l1 . sin(θ1); c34 = ‒ l2 . sin(θ1+ θ2);

c35 = ‒ 2 . l2 . sin(θ1+ θ2);

Discriminação das variáveis
e = (tensão de entrada do motor DC)
i = (corrente no enrolamento do motor DC)
ω1 = (velocidade no eixo do motor)
ω2 = (velocidade na saída da caixa de redução)
τ1 = (torque no eixo do motor)
τ2 = (torque na saída da caixa de redução)
FH1 = (peso da haste 1)
FH2 = (peso da haste 2)
Fm = (peso da massa na extremidade da haste 2)
FE = (peso do encoder)
θ1 = (ângulo entre a haste 1 e o eixo horizontal)
θ2 = (ângulo entre a haste 1 e a haste 2)
g = 9,8m/s2 (aceleração da gravidade)
Ra = 8 Ω (resistência do enrolamento da armadura)
La = 80x10-3 H (indutância da armadura)
K1 = 100 Nm (constante de torque do motor)
K2 = 0,05 V (constante da força contraeletromotriz)

e
Mh1.g
Mh2.g
Me.g

l1 = 0,20 m (comprimento da haste 1)
l2 = 0,6 m (comprimento da haste 2)
Mh1 = 0,05 kg (massa da haste 1)
Mh2 = 0,03 kg (massa da haste 2)
Me = 0,02 kg (massa do encoder)
M = 0,01 kg (massa fixada à extremidade da haste 2)
Jh1 = 1,5x10-3 Kgm2 (momento de inércia da haste 1)
Jh2 = 4,8x10-3 Kgm2 (momento de inércia da haste 2)
Jn = 0,3x10-3Kgm2 (momento de inércia do mo-
tor DC)
Jr1 = 0 Kgm2 (momento de inércia da engrenagem 1)
Jr2 = 0 Kgm2 (momento de inércia da engrenagem 2)
n = 65 (relação de transmissão da caixa de redução)
Rm = 0,5x10-3 Ns/m (atrito viscoso do eixo do motor)
Rr1 = 0,5x10-3 Ms/m (atrito no eixo de entrada da 
caixa de redução)
Rr2 = 0,5x10-3 Ns/m (atrito no eixo de saída da 
caixa de redução)
RA2 = 8 Ns/m (atrito na junta B)
RA1 = 8 Ns/m (atrito na junta A)

Figura 1 – Pêndulo invertido atuado por motor DC

Figura 2 – Visão em perspectiva do pêndulo invertido

Note que a saída escolhida para o siste-
ma foi uma ponderação entre o ângulo que o 
pêndulo faz com a vertical e a sua velocida-
de angular em relação à referência. Essa saída 
ponderada por η1=0.7 e η2=0.3 foi escolhida de 
forma a se poder contar com mais informação 
sobre o estado do sistema. Com isso, melhora-se 
a performance do rastreador, já que a formula-
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ção deste foi deduzida utilizando-se apenas da 
relação entrada-saída do sistema. 

Quanto à escolha da trajetória desejada 
para levar o pêndulo de uma posição inicial 
para outra, também em repouso, esta pode ser 
calculada pela equação 29: 

Figura 3 – Gráfico da posição da haste 2

)k(w)k()k(y

kpara0

kpara)/k(sin
2)k(w

kpara

kpara
)/kcos(

2

2
)k(

D
2

D
1

D

initialfinal
D

final

initialfinal

initialfinal

D

η+θη=







τ>

τ≤τπ





 θ−θ

τ
π

=














τ>θ

τ≤





















τπ





 θ−θ

−







 θ+θ

=θ

 	
			             	

onde θinitial=0.99πrd, θfinal=πrd são os ân-
gulos inicial e final do pêndulo em relação ao 
eixo vertical; τ=2,5s é o tempo de realização da 
trajetória e η1 e η2 são as mesmas constantes usa-
das na ponderação da saída do sistema (equa-
ção 28). Note que erro zero de rastreamento 
implica, pela equação 28 e equação 29, que  

x(5)= ( ) D
21 θ=θ+θ e x(3)= ( ) D

21 ω=ω+ω .

Para se escolher )k(mínβ  e )k(MAXβ a se-
rem utilizados em cada interação do algoritmo, 
lineariza-se o sistema (equação 28) em pontos 
escolhidos da trajetória desejada e, em cada 
um desses pontos, utiliza-se o teorema 2 para 

(29)

a obtenção das estimativas pontuais de )(' kβ
. A seguir, a partir de uma boa dica, utiliza-se a 
equação 27 para se propor )(kmínβ e )(kMAXβ .

 Para finalizar, a fim de garantir as equações 
20 e 21, ao mesmo tempo em que se mantém o 
exemplo coerente com a realidade, escolheu-se 
limitar a tensão de entrada do motor em 12V. 

O desempenho do rastreador é mostrado 
na figura 3, onde a variável é inclinação da haste 
2 em relação à vertical. Note, pela figura, que 
a haste saiu da posição inicial e chegou à final 
equilibrada, rastreando apropriadamente a tra-
jetória Dθ  desejada. Contudo, algumas oscila-
ções da ordem de 5x10-4 são observadas. Estas 
se devem ao erro na estimação de )(kmínβ e 

)k(MAXβ : quanto melhor esta estimação, menor 
será a ondulação.

A figura 4 mostra o desempenho da haste 
1. Note que esta caminha em sentido contrário 
ao da haste 2, como esperado. 

Figura 4 – Gráfico da posição da haste 1

A figura 5 mostra como se comporta o sinal 
de entrada do sistema. Note que esse compor-
tamento é muito similar ao do tradicional con-
trole por modos deslizantes. Contudo, acredita-
-se que, com uma melhor estimativa de )k(mínβ
e )k(MAXβ , esse comportamento seria menos 
chaveado e não atingiria seus valores máximos. 

Figura 5 – Gráfico das tensões de entrada

CONCLUSÃO

Neste artigo, uma nova metodologia para 
rastreamento de trajetórias foi apresentada, 
mostrando como suas principais propriedades: 
1) a baixa demanda por recursos computacio-
nais, permitindo, assim, sua implementação em 
microcontroladores; 2) a possibilidade de gera-
ção de sinais de controle de perfis mais suaves 
comparativamente aos métodos de controle por 
modos deslizantes. 
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Na quinta seção, a performance do algo-
ritmo foi demonstrada aplicando-se este ao pro-
blema do pêndulo invertido atuado por motor 
DC. Como se viu, o rastreador foi capaz de le-
vantar o pêndulo e mantê-lo na posição dese-
jada, mesmo na presença de não linearidades, 
problemas de identificação, problemas com 
fase mínima e problemas de ruídos introduzidos 
no modelo. 

Os próximos passos da pesquisa consistem 
em verificar a aplicabilidade da metodologia a 
problemas reais e comparar sua performance 
com métodos tradicionais. A ampliação da me-
todologia a problemas multivariáveis deve tam-
bém ser estudada. Outro passo da pesquisa será 
o de verificar a relação entre o chaveamento do 
sinal de atuação verificado e o refinamento do 
estimador utilizado.
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ANÁLISE ENERGÉTICA DE GERAÇÃO  
DE BIOENERGIA A PARTIR DE BIOGÁS 

Marcella Lopes da Conceição

Alexandre Aristoteles de Queiroz

Fernanda Abreu de Moraes Figueiredo

Ronney Arismel Mancebo Boloy

RESUMO: O objetivo deste estudo é dimensionar um sistema capaz de gerar eletricidade para atender uma comunidade 
isolada no sul do estado do Rio de Janeiro, que não possui acesso à rede elétrica, a partir do uso de biogás. Como parâmetro 
para o dimensionamento da microturbina, foram utilizadas a Primeira Lei da Termodinâmica, além da quantidade requerida 
de biogás para o seu funcionamento. Como resultado, sugere-se o emprego de um sistema capaz de atender à demanda 
energética esperada para a população local, estipulada em 110 kW/dia, cujo atendimento será realizado através do uso de 
uma microturbina que tem como insumo para o seu funcionamento a utilização do biogás gerado a partir dos resíduos de 
peixe, cujo consumo, no cenário 1, é de 81,2 m³/h; no cenário 2, de 93,7 m³/h; e, finalmente, no cenário 3, de 101,5 m³/h, 
sendo a eficiência global do sistema igual a 33%. 

Palavras-chave: Biogás. Bioenergia. Análise energética. Resíduos de peixe.

ABSTRACT: The objective of this study is to size a system capable of generating electricity to supply an isolated community 
in the south of the State of Rio de Janeiro, from the use of biogas, which does not have access to the electricity grid. As pa-
rameter for the microturbine, the First Law of Thermodynamics was used, in addition to the required amount of biogas for its 
operation. As result, it is suggested to use a system capable of meeting the energy demand expected for the local population, 
stipulated at 110 kW/day, which will be provided through the use of a microturbine that has as input for its operation the use 
of the biogas generated from the fish waste, whose consumption in scenario 1 is 81.2 m³/h, in scenario 2 it is 93.7 m³/h, and 
finally in scenario 3, it is 101.5 m³/h, with the overall efficiency of the system being 33%.

Keywords: Biogas. Bioenergy. Energy analysis. Fish waste.
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INTRODUÇÃO 

Segundo a Empresa de Pesquisa Energé-
tica (EPE, 2017), o cenário mundial de geração 
de energia elétrica apresentou uma distribuição 
concentrada no total, de 76,5% em fontes de 
energias não renováveis (65,9% de combustíveis 
fósseis e 10,6% nuclear) e o percentual de 23,5% 
em fontes renováveis (17% de hidrelétrica, 3,2% 
eólica, 2,1% biomassa e 1,2% em outras fontes).

No Brasil, a concentração da geração de 
energia elétrica (GEE) é oposta ao cenário mun-
dial, muito em função da diversidade na oferta 
de fontes renováveis, característica de um país 
continental, em especial pela presença de uma 
bacia hidrográfica brasileira extensa. De acor-
do com a Agência Nacional de Energia Elétrica 
(ANEEL, 2017), o cenário brasileiro apresentou 
uma distribuição de 80,9% em fontes renováveis 
(72% de hidrelétrica, 7,2% eólica, 1,7% biomas-
sa) e apenas 19,1% da sua matriz energética em 
fontes não renováveis (9,9% gás natural, 2,9% 
nuclear, 2,7% carvão, 1,7% em óleo diesel e 
combustíveis e 1,9% em outras fontes).

Embora no Brasil exista uma grande oferta 
de energia elétrica, devido à sua grande extensão 
territorial, combinada com as condições climáti-
cas e o modelo de desenvolvimento econômico/
social do Brasil, ainda existem regiões que não es-
tão interligadas ao sistema elétrico nacional. No 
esforço de buscar o desenvolvimento nacional, 
o Governo brasileiro mapeou e identificou que 
mais de 10 milhões de famílias estavam no mapa 
da exclusão da rede elétrica (BRASIL, 2010). Nes-
se sentido, o governo federal editou o Decreto nº 
4.873 (BRASIL, 2003), que previu levar gratuita-
mente o acesso à rede elétrica para aquelas famí-
lias (BRASIL, 2009a; BRASIL, 2009b).

O mapa da exclusão de rede elétrica iden-
tificou que as famílias que não tinham acesso à 
rede elétrica estavam majoritariamente localiza-
das em regiões de menor índice de desenvolvi-
mento humano (IDH) e em famílias de baixa ren-
da (cerca de 90% dessas famílias possuíam renda 
inferior a 3 salários mínimos) (PARENTE, 2007).

Na análise realizada pelo Ministério de Mi-
nas e Energia (MME – BRASIL, 2009a; BRASIL, 
2009b), o objetivo do programa foi definido par-
tindo-se da premissa de que o acesso à energia 
elétrica é um vetor de desenvolvimento social e 
econômico para aquelas famílias e que, de cer-
to modo, é capaz de contribuir para a redução 
da pobreza e para o aumento da renda familiar. 
Outro pilar de observação e argumento para a 
elaboração do programa é que essa ação ajuda 

a promover a integração social pelo governo fe-
deral, assim como o acesso a serviços de saúde, 
educação, abastecimento de água e saneamen-
to, que o acesso à rede elétrica assim possibilita. 

Baseando-se nisso, o presente estudo iden-
tificou a existência de um povoado rural, situado 
em área de Mata Atlântica, no interior de Paraty, 
no sul do Estado do Rio de Janeiro, que não pos-
sui acesso à rede elétrica. A comunidade fica 
situada em área costeira, de difícil acesso, co-
nhecida como Ponta Negra, com cerca de 400 
moradores que, há mais de 200 anos, aguardam 
a chegada de energia elétrica. Esse povoado 
sobrevive da atividade pesqueira (PREFEITURA 
MUNICIPAL DE PARATY, 2003).

Embora a comunidade esteja situada en-
tre a maior megalópole da América Latina (eixo 
Rio-São Paulo), a sua localidade no centro da 
Mata Atlântica torna a instalação de rede elé-
trica um verdadeiro desafio, pois a interligação 
da comunidade junto ao sistema de fornecimen-
to elétrico do município pode trazer impactos 
ambientais no ecossistema, em especial, com as 
instalações de postes, transformadores e cabos 
elétricos no bioma.

Por outro lado, verifica-se a possibilidade 
de chegada da rede elétrica para a comunida-
de através do uso de uma fonte alternativa de 
geração de energia, a partir do uso de resíduos 
de peixe existentes na própria comunidade. Essa 
alternativa gera menores impactos ambientais 
e, ao mesmo tempo, conjuga o respeito às ca-
racterísticas da localidade com a promoção do 
acesso a serviços e desenvolvimento.

Isso posto, o objetivo principal é estudar a 
viabilidade da geração de energia a partir de um 
sistema capaz de gerar produção de bioenergia, 
através do uso do biogás proveniente de resíduos 
de peixes (ossos, pele, nadadeira, vísceras e cabe-
ça). A geração de bioeletricidade será realizada 
através de um sistema composto por uma micro-
turbina a gás acoplada a um sistema biodigestor 
a ser instalada na comunidade de Ponta Negra. 

Nesse sentido, tem-se como objetivos es-
pecíficos: (a) atender à demanda energética da 
comunidade isolada; (b) dimensionar o sistema 
de microturbina a gás considerando os fabrican-
tes no mercado e (c) desenvolver uma análise 
energética do sistema proposto associando indi-
cadores de eficiência.
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REFERENCIAL TEÓRICO

Nos últimos anos, o impacto ao meio am-
biente tem sido uma das principais variáveis que 
são avaliadas no momento de se escolher tecno-
logias para serem aplicadas em processos de GEE. 
No passado, a premissa de se preocupar com o 
meio ambiente, quando não era excluído do esco-
po do projeto, ficava como uma das últimas carac-
terísticas levadas em consideração nas análises.

Vários encontros mundiais sobre o tema 
ambiental vêm difundindo a necessidade de se 
usar cada vez mais energias advindas de fontes 
renováveis, muito em função da escassez dos 
recursos naturais. Muitos estudos nessa área es-
tão sendo realizados.

Uma alternativa para o uso de uma fonte de 
energia renovável é a utilização do biogás, obti-
do através do processo de biodigestão anaeróbia, 
que metaboliza substâncias orgânicas comple-
xas, produzindo o metano, o dióxido de carbono, 
gases em menor quantidade (sulfídrico e hidrogê-
nio) e material celular (PEREIRA et al., 2015). 

O biogás é constituído basicamente por: 
metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e sul-
feto de hidrogênio (H2S). Sua composição segue 
as seguintes variações percentuais: CH4 (40 a 
90%), CO2 (10 a 50%), H2 (0 a 3%), N2 (0 a 2,5%), 
O2 (0 a 1%), H2S (0 a 3%), NH3 (1 a 0,5%) e CO 
(0 a 0,1%). A quantidade de cada componente 
depende das características físico-químicas da 
matéria orgânica, ou seja, dos tipos de resíduos 
que os geram, assim como tempo de retenção, 
temperatura, pH e relação carbono-nitrogênio-
-fósforo (COELHO et al., 2004). Por causa do 
seu alto poder energético, o biogás pode ser 
empregado na geração de energia elétrica, tér-
mica ou mecânica, minimizando os custos de 
produção (PEREIRA et al., 2015).

O aproveitamento do biogás como bio-
combustível apresenta impactos positivos para o 
meio ambiente, com destaque para a redução 
da emissão de dióxido de carbono na atmosfera, 
resultando em um balanço neutro do carbono 
durante o processo de produção de energia elé-
trica, o que beneficia a minimização do efeito 
estufa. Isso ocorre porque todo gás carbônico 
produzido durante esse processo é absorvido 
pelas plantas, que serão utilizadas novamente no 
processo, mantendo a concentração do gás car-
bônico atmosférico inalterável. O potencial de 
aquecimento global do CH4 é 21 vezes superior 
ao CO2. Assim, a combustão do CH4 para pro-
duzir energia pode reduzir a tonelada de CO2eq 
lançado para a atmosfera (BRANCO, 2010).

Uma das maiores fontes de geração de 
energia disponíveis nas áreas rurais e agroin-
dustriais é a biomassa, que aparece na forma 
de resíduos vegetais e animais, tais como resto 
de colheita, esterco animal, plantações energé-
ticas e efluentes agroindustriais. Esses resíduos 
podem ser empregados pelo produtor rural ou 
pela agroindústria para a queima direta, visando 
à produção de calor ou à produção de biogás 
em biodigestores (AVACI et al., 2013). 

Graças à instalação de biodigestores, po-
dem-se aproveitar resíduos de matéria orgânica 
de diversas fontes com o propósito de se gerar 
energia e produzir biogás, tais como: dejetos 
de suínos (AVACI et al., 2013), esterco de gado 
(GONZÁLEZ; DAZA; URUEÑA, 2007), carcaças 
de peixes (MACHADO et al., 2013), resíduos de 
sólidos urbanos em aterros sanitários (PIÑAS et 
al., 2016) e lodo de esgoto (COELHO et al., 2004).

O setor pesqueiro, em especial a pesca 
extrativa marinha, é uma atividade de grande 
importância econômica em diversas localida-
des do Brasil. Os resíduos da indústria de peixe 
apresentam uma composição rica em compos-
tos orgânicos e inorgânicos, e que de certa forma 
gera preocupação relativa aos potenciais impac-
tos ambientais negativos decorrentes da disposi-
ção desse material diretamente no ambiente ou 
oferecido in natura aos peixes cultivados. Sendo 
assim, é possível aproveitá-los para a produção 
do biogás, agregando valor a esse material e con-
tribuindo para a diminuição da poluição provo-
cada por seu acúmulo.

METODOLOGIA

Foram utilizados conceitos da Termodi-
nâmica, especificamente a Primeira Lei, deter-
minando-se, assim, a demanda energética ne-
cessária para atender à comunidade, a partir da 
configuração do sistema de geração proposto.

Com a intenção de atingir o propósito do es-
tudo, elaborou-se um diagrama do sistema de GEE 
com aproveitamento energético do biogás oriundo 
de decomposição da matéria orgânica de peixes. 
Após isso, foi realizada uma análise termodinâmi-
ca dos dados, baseando-se no ciclo de Brayton e 
na adoção de 3 cenários diferentes para suposi-
ções das composições do CO2 e CH4 no biogás.

Dimensionamento da demanda energética

Para estabelecer a quantidade de energia 
elétrica demandada pela comunidade, foram es-
tipulados, com respaldo em referências, os se-
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guintes dados, a saber: a) o número de habitantes 
é igual a 400 pessoas (PREFEITURA MUNICIPAL 
DE PARATY, 2003); b) a demanda per capita 
anual é de 2.392 kWh/hab. ano (EPE, 2017) e c) 
o total de horas por ano é de 8.760 horas.

Sistema proposto

O ciclo de Brayton é composto por quatro 
processos que apresentam escoamentos e ocor-
rem em regime permanente.

Figura 1 – Turbina a gás que opera segundo o ciclo de 
Brayton aberto

Ep= Ecomb· ηei			            (1)

Ecomb= PCIcomb· ṁcomb		        (2)

As variáveis representam:

Ep– Potência da turbina (kW);

Ecomb – Energia suprida pelo combustível (kW);

ηei – Rendimento elétrico da turbina (%);

PCIcomb – Poder calorífico inferior do combustí-
vel (kJ/kg);

ṁcomb – Vazão mássica do combustível (kg/s).

Primeira lei da termodinâmica (conservação 
de energia)

A expressão básica da Primeira Lei da Ter-
modinâmica para ciclos é exposta em (3).

ɸδQ = ɸδW 			          (3)

Ou seja, todo o calor líquido transferido 
para o sistema durante o processo é igual ao tra-
balho líquido durante o ciclo.

Para o caso prático, é mais interessante con-
siderar a lei aplicada a um processo, ou seja, exis-
te uma mudança de estado no volume de contro-
le. Ao estabelecermos um estado inicial 1 e um 
estado final 2, obtém-se a lei expressa em (4).

QVC = E2 - E1 + WVC 			         (4)

Onde:

QVC – Calor transferido para o sistema durante o 
processo do estado 1 ao estado 2;

E1 e E2  – Valores inicial e final da energia do sis-
tema;

WVC – Trabalho realizado pelo sistema durante 
o processo.

Calor específico dos gases de exaustão

Villela (1998) obteve a curva do calor espe-
cífico dos gases de exaustão gerados pela com-
bustão de biogás (CPgex) em função da variação 
da temperatura de saída estabelecida, conforme 
se pode observar em (5).

CPgex (T) = 1,0045 -                  +                    - 	            (5)

Análise de cenários

O biogás gerado a partir de resíduos orgâ-
nicos pode ter composições variadas em termos 
de teores de metano e dióxido de carbono. Por 
isso, para analisar a sensibilidade do balanço 
energético ao variar a composição do biogás 

Fonte: Autores

A Figura 1 mostra o diagrama esquemático 
do sistema de GEE utilizado no estudo, constitu-
ído por um ciclo de Brayton aberto, que utiliza 
um processo de combustão interna alimentado 
com biogás e ar. No sistema, são consideradas 
perdas de pressão na câmara de combustão e na 
turbina. Conforme Valero et al. (1994), a perda de 
pressão do ar na câmara de combustão (ΔPcc) e a 
perda de pressão na turbina (ΔPt) são iguais a 5%. 
Observa-se ainda que o biogás e o ar comprimi-
do entram no volume de controle I (câmara de 
combustão). O ar atmosférico a ser comprimido 
no volume de controle II (compressor) encontra-
-se nas condições normais de temperatura e pres-
são, ou seja, à pressão de 1 atm e à temperatura 
de 25°C. Os gases de exaustão obtidos no pro-
cesso de combustão, cuja composição é de N2 
(72,42%), O2 (14,98%), H2O (5,35%), CO2 (4,41%) 
e SO2 (2,84%), alimentam o volume de controle 
III (turbina) a uma temperatura de 280°C e pres-
são de 1,05 atm e são expandidos isoentalpica-
mente, permitindo a geração de trabalho de eixo 
da turbina que, posteriormente, é transformado, 
no gerador elétrico, em energia elétrica.

Determinação da vazão mássica de combustível

As equações (1) e (2) foram utilizadas para 
determinar a vazão de combustível necessária 
para o sistema elaborado.

3,33379Ƭ
105

5,53354Ƭ2

107
1,44806Ƭ3

1010
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consumido, realizou-se uma análise de cenários 
para três formulações do biocombustível.

No cenário 1, o biogás a ser utilizado é 
composto por 75% de CH4 e 25% de CO2, en-
quanto, no cenário 2, essa composição passa a 
ser 65% de CH4 e 35% de CO2 e, por fim, um 
biogás com teor de 60% de CH4 e 40% de CO2 
será objeto de análise no cenário 3. A Tabela 1 
apresenta a massa específica e o Poder Calorífi-
co Inferior (PCI) para cada formulação de biogás 
a ser utilizada nos cenários.

Tabela 1 – Massa específica e PCI para cada biogás anali-
sado no respectivo cenário 

Cenários 
 

1

2

3

Composição  
Química do Biogás 

75% CH4, 25% CO2

65% CH4, 35% CO2

60% CH4, 40% CO2

Massa 
Específica 

(kg/m³)

1,0268

1,1518

1,2143

Fonte: Adaptada de AVELLAR (2001).

pressor e na entrada do biogás na câmara de 
combustão (CC). Em relação às temperaturas do 
sistema, tem-se, como valor máximo, 553 K nos 
pontos 4 e 5 referentes aos gases de exaustão e o 
valor mínimo encontrado é de 298 K no ponto 1, 
onde se considerou temperatura ambiente. Para 
os valores de entalpia, o ponto do ar atmosférico 
apresenta o menor valor igual a 300,06 kJ/kg e 
o ponto dos gases de exaustão após a CC tem o 
valor máximo de entalpia igual a 591,71 kJ/kg. 
O trabalho de eixo gerado pela turbina é igual a 
210,53 kW. Em termos de energia, o valor míni-
mo de 383,13 kW é referente ao ar atmosférico 
e o valor máximo é igual a 769,22 kW no ponto 
dos gases de exaustão após a CC. Para vazão 
mássica, o ponto do biogás apresenta 0,023 kg/s 
como a menor vazão e o ponto dos gases de 
exaustão apresenta valor máximo correspon-
dente a 1,300 kg/s.

Tabela 3 – Resultados para o cenário 1 

Poder Calorífico 
Inferior (kJ/kg) 

26.180,10

20.227,02

17.710,08

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Microturbina

Conhecer o consumo demandado pela co-
munidade é essencial para a escolha da turbina a 
gás que será utilizada no sistema de GEE. Sendo 
assim, o cálculo da demanda energética reque-
rida pela comunidade é de 110 kW. Portanto, 
para suprir essa demanda, optou-se por recorrer 
à utilização de uma microturbina de 200 kW que 
pode ser operada com biogás. A turbina esco-
lhida como referência é fabricada pela empresa 
Capstone e os seus principais dados técnicos são 
indicados na Tabela 2 (CAPSTONE C200, 2018).

Tabela 2 – Dados técnicos da microturbina Capstone C200
Parâmetro

Potência

Rendimento elétrico

Temperatura de exaustão

Vazão gases de exaustão

Tensão

Tipo

Frequência da rede

Valor

200 kW

33%

553K

1,3 kg/s

400-480 VAC

Trifásico

50/60 Hz

Fonte: Adaptada de CAPSTONE C200 (2018)

Análise de cenários

Ao avaliar os resultados para o cenário 1 
presentes na Tabela 3, percebe-se que o valor 
máximo de pressão no sistema se dá no ponto 
2, onde há ar comprimido pelo compressor, e 
o valor mínimo adotado é nos pontos em que 
os valores são iguais à pressão atmosférica, ou 
seja, onde há entrada do ar atmosférico no com-

Ponto

1

2

3

4

5

Weixo

ṁ (kg/s)

1,277

1,277

0,023

1,300

1,300

P (kPa)

101,33

112,27

101,33

106,66

101,33

T (K)

298

302

298

553

553

h (kJ/kg)

300,06

304,38

571,65

591,71

429,77

Energia (kW)

383,13

388,65

606,06

769,22

558,70

210,53

Fonte: Autores

Cenário 1

Ao utilizar o biogás do cenário 2, encon-
traram-se os resultados conforme exposto na 
Tabela 4. Os valores para temperatura e pres-
são são iguais aos do cenário 1. O mínimo valor 
de entalpia encontrado no sistema foi o do ar 
atmosférico igual a 299,90 kJ/kg, e o máximo 
refere-se ao ponto dos gases de exaustão após 
CC com 591,71 kJ/kg. O trabalho de eixo gerado 
pela turbina foi de 210,53 kW. O valor mínimo 
de energia corresponde ao ponto de ar atmosfé-
rico com 380,89 kW e o máximo de 769,22 kW 
referente aos gases de exaustão após CC. Em ter-
mos de vazão mássica, o maior valor refere-se 
aos gases de exaustão no valor de 1,300 kg/s e 
o menor valor corresponde à vazão do biogás 
igual a 0,030 kg/s. 

Tabela 4 – Resultados para o cenário 2

Ponto

1

2

3

4

5

Weixo

ṁ (kg/s)

1,270

1,270

0,030

1,300

1,300

P (kPa)

101,33

112,27

101,33

106,66

101,33

T (K)

298

302

298

553

553

h (kJ/kg)

299,90

304,05

530,14

591,71

429,77

Energia (kW)

380,89

386,16

606,06

769,22

558,70

210,53

Fonte: Autores

Cenário 2
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Na Tabela 5, encontram-se os resultados 
obtidos na análise do cenário 3. Os valores para 
temperatura e pressão são iguais aos do cenário 
1. Em relação à entalpia, o valor mínimo encon-
trado no sistema foi o do ar atmosférico igual a 
299,90 kJ/kg e o máximo refere-se ao ponto dos 
gases de exaustão após CC com 591,71 kJ/kg. 
O trabalho de eixo gerado pela turbina é igual 
a 210,53 kW. Já em relação à energia, o ponto 
1 apresentou o valor mínimo de 379,61 kW e, 
como valor máximo, tem-se o ponto dos gases 
de exaustão após a CC, com 769,22 kW. O maior 
valor para vazão mássica é igual a 1,300 kg/s no 
ponto dos gases de exaustão e o menor valor cor-
responde à vazão mássica do biogás, 0,034 kg/s. 

Tabela 5 – Resultados para o cenário 3 

De posse dos valores do PCI e do valor do 
Ecomb, pôde-se calcular a vazão mássica de com-
bustível para os três cenários como ilustrado no 
Gráfico 2. Os valores encontrados no cenário 
1, 2 e 3 são, respectivamente, 0,023 kg/s, 0,030 
kg/s e 0,034 kg/s. Percebe-se que, ao diminuir-
mos o teor de metano e aumentarmos o teor de 
dióxido de carbono, tem-se um aumento desta 
vazão mássica. Isso é justificado porque ao se 
reduzir o teor de metano, consequentemente o 
PCI do biogás também reduz, ou seja, a quan-
tidade de calor que o combustível transfere ao 
sistema é menor.

Gráfico 2 – Análise da vazão mássica de biogás necessária 
ao compressor 

Ponto

1

2

3

4

5

Weixo

ṁ (kg/s)

1,266

1,266

0,034

1,300

1,300

P (kPa)

101,33

112,27

101,33

106,66

101,33

T (K)

298

303

298

553

553

h (kJ/kg)

299,90

304,51

509,39

591,71

429,77

Energia (kW)

379,61

385,45

606,06

769,22

558,70

210,53

Fonte: Autores

Cenário 3

Foi realizada uma comparação nos três 
cenários utilizando-se os seguintes requisitos: a) 
vazão mássica de ar atmosférico; b) vazão más-
sica de biogás; c) razão ar/combustível; d) con-
sumo de biogás.

No Gráfico 1, apresenta-se um gráfico com 
a comparação dos valores encontrados no estu-
do energético para a vazão mássica de ar atmos-
férico que entra no compressor em kg/s. Para os 
cenários 1, 2 e 3, os valores são equivalentes a 
1,277 kg/s, 1,270 kg/s e 1,266 kg/s, respectiva-
mente. Nota-se um decréscimo nessa vazão ao 
se diminuir o teor de CH4 no biogás.

Gráfico 1 – Análise da vazão mássica de ar atmosférico 
necessária ao compressor

Fonte: Autores

Fonte: Autores

A razão ar/combustível (RA/C) representa a 
relação entre a vazão mássica de ar e a vazão de 
combustíveis encontrada no balanço energético. 
No Gráfico 3, mostram-se os valores da razão ar/
combustível encontrados para os cenários obser-
vados no estudo. Encontraram-se valores de RA/C, 
para os cenários 1, 2 e 3 de biogás, iguais a 55,2, 
42,2 e 37,0, respectivamente. Uma redução des-
sa razão é notada ao se diminuir o teor de CH4 
do biogás utilizado, consequência da redução 
observada na vazão de ar atmosférico (Gráfico 
1) e do aumento na vazão de biogás (Gráfico 2).

Gráfico 3 – Comparação da razão ar/combustível para 3 
cenários considerados

Fonte: Autores

A partir da vazão mássica de biogás obti-
da pelo balanço energético e pelas respectivas 
massas específicas, conforme Tabela 1, encon-
trou-se o valor de consumo de biogás (m3/h). O 
Gráfico 4 apresenta esses valores para as três 
formulações analisadas. Tem-se, como consu-
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mo de biogás, nos cenários 1, 2 e 3, 81,2 m³/h, 
93,7 m³/h e 101,5 m³/h, respectivamente. Nota-
-se que, quanto menor a porcentagem de meta-
no da mistura, maior o consumo de biogás. Isso 
ocorre, pois, ao reduzir a porcentagem de CH4, 
a massa específica do biogás formado aumenta.

Gráfico 4 – Comparação entre os consumos de biogás dos 
3 cenários considerados

A eficiência global da microturbina, ou 
seja, a divisão entre a potência da turbina e o 
Ecomb encontrado é equivalente a 33%.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Após a realização das análises, encontrou-
-se a demanda necessária de biogás para ser 
usada, como combustível, pelo sistema de ge-
ração de energia elétrica, proporcionando o 

funcionamento e a manutenção da comunida-
de. Destaca-se que o consumo de biogás é, no 
cenário 1, de 81,2 m³/h; no cenário 2, de 93,7 
m³/h; e no cenário 3, de 101,5 m³/h. A eficiên-
cia global da microturbina é igual a 33%, logo, 
pode-se verificar como aumentar essa eficiência 
em próximas pesquisas.

Além disso, verifica-se como uma oportu-
nidade no futuro um estudo de caso capaz de 
analisar a composição química dos resíduos da 
pesca e do biogás gerado por estes com o ob-
jetivo de conhecer o aproveitamento energético 
como fonte de combustível para a geração de 
eletricidade.

Descobriu-se, através de uma notícia do 
Portal da Prefeitura de Paraty (CHEGADA, 2017), 
que a comunidade para a qual foi dimensiona-
do o sistema objeto desta pesquisa começou a 
ter acesso à eletricidade a partir do final do ano 
de 2017. Mesmo assim, entende-se que esse 
dado não inviabiliza o estudo aqui realizado, que 
amplia a importância do assunto, por possibili-
tar uma alternativa na geração de eletricidade a 
partir de tecnologia limpa, cujo insumo princi-
pal advém da própria atividade da comunidade. 
Logo, o caráter de relevância ainda permanece, 
pois se constitui como possibilidade de impedir o 
acúmulo de resíduos de peixe e, adicionalmente, 
permite a geração de eletricidade. Caso haja pro-
dução desta além do necessário para a comuni-
dade, o excedente de produção poderá ser reven-
dido para a companhia elétrica, gerando, assim, 
um ganho financeiro em prol dos seus habitantes.

Fonte: Autores
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FACTIBILIDAD PARA GENERACIÓN DE  
BIOGÁS EN LOS ARREGUÍN DE ABAJO

Alondra Argüello Jacobo

Catalina González Nava

RESUMEN: En este artículo se presenta el análisis de factibilidad para la generación de biogás en la comunidad de Los 
Arreguín de Abajo, realizándose visitas de campo para reconocimiento del lugar, encuestas, obtención de muestra. Los 
análisis de laboratorio muestran la factibilidad de producción de biogás y el apoyo de las personas fue favorable para la 
implementación de biodigestores, así mismo mostrando prospectivas para las personas de la comunidad, intentando buscar 
una mejor calidad de vida para ellas.

Palabras clave: Biogás, excreta, fertilizantes, prospectiva.

RESUMO: Este artigo apresenta a análise de viabilidade para a generação de biogás na comunidade de Los Arreguín de 
Abajo, realizando visitas de campo para reconhecimiento do local, levantamentos, coleta de amostras. Análisis laborato-
riais mostram a viabilidade da produção de biogás e o apoio das pessoas foi favorável para implementação de biodigesto-
res, além de mostrar perspectivas para as pessoas da comunidade, buscando uma melhor qualudidade de vida para elas.

Palavras-chave: Biogás, excretar, fertilizantes, prospectivo.

ABSTRACT: This article presents the feasibility analysis for the generation of biogas in the community of Los Arreguín de 
Abajo, carrying out field visits for site recognition, surveys, sample collection. Laboratory analyzes show the feasibility of 
biogas production and the support of the people was favorable for the implementation of biodigesters, as well as showing 
prospects for people in the community, trying to find a better quality of life for them.

Keywords: Biogas, excrete, fertilizers, prospective.
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INTRODUCCIÓN

A lo largo de los años se han generado una 
gran cantidad de proyectos en cuanto a energí-
as renovables, aunque para la parte de biomasa 
en México no se puede encontrar información 
de proyectos tan amplia como en Europa o Es-
tados Unidos, encontrando algunos del Institu-
to Politécnico Nacional para la producción de 
biogás (Quesada, 2007). Uno de los métodos 
de producción de energías más limpias que se 
ha convertido en un tema de gran interés, es la 
bio-generación (Pahla, 2017) a partir de la cual 
es posible obtener, entre otros, como produc-
to final una fuente de energías renovable como 
el biogás. Los Arreguín de Abajo es una comu-
nidad en Guanajuato, México perteneciente 
al municipio de Celaya, con una actividad de 
económica de producción y venta de leche, ac-
tividad que genera residuos orgánicos con los 
cuales es posible producir energía. 

El presente trabajo es un análisis de la fac-
tibilidad de desarrollar nuevas vías energéticas 
ecológicas (P.A.U, 2012) que obedecen a las po-
líticas regidas a niveles estatales, nacionales y 
mundiales, que contemplan el cuidado del me-
dio ambiente y la generación de energías lim-
pias para coadyuvar en la mejora de la calidad 
de vida de las personas en la comunidad.

El análisis de factibilidad, contempla la ins-
talación de un biodigestor de prueba para que 
se vea el funcionamiento de este y el ahorro 
energético que se puede llegar a obtener (Glo-
bal, 2017) optando por un combustible más lim-
pio y que pueda ser utilizado en dos prospecti-
vas, que analizaremos más adelante, buscando 
un equilibrio y que se tenga la confianza con 
las personas de la comunidad, para exponer las 
condiciones reales del proyecto. 

El trabajo presenta gráficos que se obtuvie-
ron de cuestionarios, así como los resultados de 
análisis de laboratorio sobre la producción de 
biogás, trabajando bajo condiciones óptimas y 
a condiciones reales, buscando la relación 30:1 
de carbono-nitrógeno, en donde Varnero More-
no (Varnero, 2017) nos dice que es la relación 
ideal, al igual que una temperatura que oscila 
entre los 25oC a 35oC y un pH de 7. Los resul-
tados obtenidos, pueden brindar ventajas eco-
nómicas y socioeconómicas (Siles, 2017) para la 
comunidad como las que se presentan:

· Producción de energía calorífica  

· Contribución para el uso de energías renovables  

· Reduce emisiones de CO2  

· Favorece el desarrollo rural  

· Aprovechamiento de recursos ganaderos  

· Crean 5 veces más puestos de trabajo que las 
convencionales  

· Evita la contaminación al medio  

La comunidad se dedica en su mayoría a la 
venta de leche y crianza de vacas, no obstante, 
existen hogares que cuentan con chivos y cer-
dos, además de contar con conejos, gallinas, en-
tre otros. Cuenta con un total de 352 habitantes 
(América, 2018) siendo una comunidad margi-
nal, cuenta con apoyos de Desarrollo Social del 
Municipio de Celaya y asociaciones como IABS. 
El principal problema a atacar es el mal manejo 
de residuos, ya que, la producción de excreta al 
día es almacenada durante varios días hasta que 
un camión recolector de la industria ladrillera 
recoge los residuos realizando un pago de $200 
pesos por ellos, lo cual ocasiona problemas de 
moscas, mal olor, contaminación y lo más im-
portante enfermedades (Li, 2017).

OBJETIVO 

Recolectar la excreta y analizar las diferentes 
características con las que cuenta, para así hacer 
pruebas a nivel laboratorio y ver si así existe con-
tenido de metano para la generación de biogás.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hacer contacto con comunidad y obtener 
la aprobación para llevar a cabo el trabajo.

Revisar que la comunidad cumpla con las 
características necesarias para la producción de 
biogás.

Recolectar muestra de excreta para hacer 
pruebas a nivel laboratorio y ver si cuenta con 
los estándares de calidad para la producción.

HIPOTESIS 

Con la excreta obtenida de los animales 
que se encuentran en la comunidad de Los Ar-
reguín de Abajo cuenta con la relación 30:1 de 
carbono-nitrógeno para producir biogás, una 
temperatura de 25oC a 35oC y un pH ideal de 7 
(Varnero, 2017)
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JUSTIFICACIÓN

La finalidad de este análisis es conocer la 
factibilidad de que el lugar sea óptimo, obede-
ciendo a políticas mundiales que contemplan 
el cuidado del medio ambiente, la generación 
de energías limpias y mejorar la calidad de vida 
de las personas en la comunidad de los Arre-
guín de Abajo. Teniendo en cuenta las diferen-
tes variables que pueden atacar a este proyecto, 
desde los factores ambientales hasta los factores 
humanos, ya que dicho proyecto requiere de la 
participación de las personas de la comunidad.

METODOLOGÍA 

Se realizó visita de campo para obtener fo-
tografías, encuestas, observación y recolección 
de muestras (Ozturk, 2017). Con las muestras, 
se montaron en el laboratorio 3 biodigestores de 
prueba de 500ml de capacidad, operando a una 
capacidad del 50%, con un tiempo de residen-
cia de 30 días, temperaturas de 20oC, pH de 7 y 
de inoculo se utilizó estiércol de vaca, se midió 
pH. temperatura y volumen de gas producido 
(Amon, 2007). Se procedió a alimentarlo cada 
dos días, dejando los fines de semana para que 
descansaran y observar sus cambios, fueron ali-
mentados con 500kg de inoculo de vaca (Comi-
no, 2009), con este procedimiento se realizaron 
dos pruebas por triplicado. Pero previamente se 
realizaron los cálculos correspondientes, dado 
que las bacterias consumen 30 veces más ni-
trógeno, (Toklu, 2017) se consideró un rango 
de 30:1 hasta 20:1, aplicándose a la fórmula 1 
y considerando los valores de Varnero Moreno 
tomando en cuenta 30% de carbono, 1.30% de 
nitrógeno y una relación de 25:1 de carbononi-
trógeno (P.A.U, 2012)

Ecuación 1. Contenido carbono - nitrogeno

       C1    Q1 + C2    Q2 + ... + Cn    Qn

       N1    Q1 + N2    Q2 + ... + Nn    Qn

Fuente: Manual del Biogás

El porcentaje de sólidos totales contenidos 
en la mezcla con que se cargó el digestor es 
un factor importante a considerar para asegu-
rar que el proceso se efectúe satisfactoriamente 
(Shea, 2017). La movilidad de las bacterias me-
tano-génicas dentro del sustrato se ve crecien-
temente limitada a medida que se aumenta el 
contenido de sólidos y por lo tanto puede ver-
se afectada la eficiencia y producción de gas.  
(Giovannelli,2017) se debe conocer el porcen-

*
K =

* *

* * *

taje de los sólidos totales para nuestro análisis, 
considerando los valores de Varnero Moreno 
tomando en cuenta el porcentaje de solidos to-
tales (%S.T) 13.4 - 56.2 (Varnero, 2017)

Ecuación 2. Porcentaje de solidos totales.

               1kg excreta + %S.T excreta fresca

            1kg de excreta fresca – agua agregada

Fuente: Manual del Biogás

Ecuación 1.1 Contenido carbono - nitrogeno

         29   500gr

        1.30   500gr

       14,500

         650

K = 22.30

Fuente: Por los autores

Ecuación 2.1 Porcentaje de solidos totales.

            0,5kg   0.348             0.174

          0,5kg + W agua     0.5 + W agua

0.5[0.5kg + W agua] = 0.174

0.25kg + 0.5 W agua = 0.174

0.5 W agua = 0.174 – 0.25kg

                 0.076

                  0.5

W agua = 0.152

Fuente: Por los autores

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Cuando fue recolectada la excreta de la co-
munidad se procedió en el laboratorio de la Uni-
versidad Politécnica de Guanajuato a montar 3 
biodigestores de prueba, ya que, la intención fue 
crear una comparación sometiéndola a diferentes 
cantidades de agua y excreta, midiendo diariamen-
te 3 parámetros fundamentales para la producción 
de biogás, como se menciona anteriomente.

Al arrancar los prototipos de biodigestores 
estos fueron medidos en los meses de septiem-
bre – diciembre (Qiao,2011), obteniendo como 
resultado los cambios en su temperatura, osci-
lando entre 20oC a 22oC, mientras que su pH 
y volumen de gas no cambiaba porque se co-
menzó en meses donde la temperatura es baja 
por lo tanto el volumen de gas fue nulo al inicio, 
se encontró en 7 y 35 respectivamente durante 
3 semanas, dándonos como resultado el grafi-
co que se muestra a continuación, haciendo un 
comparativo entre los tres biodigestores con dis-
tintos volúmenes de agua y excreta.

%S.T =

K = * 

    *

K =

0.5 =                            =      
*

W agua =
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Gráfico 1: Volumen de biogás en los 3 biodigestores.

Fuente: Por los autores

Para tener una idea más clara como se 
comportarían a condiciones reales (Scheiter-
le,2017) se optó por sacar los prototipos fuera del 
laboratorio, monitoreándolo durante 2 semanas, 
obteniendo como resultado los que se pueden 
apreciar en el grafico para el volumen de gas.

Gráfico 2: Volumen de biogás en los 3 biodigestores.

Fuente: Por los autores

Como podemos observar en el gráfico 1 
el volumen de gas producido al arranque de los 
tres biodigestores estacionarios fue nulo, como 
se iniciaron en la temporada de otoño – invierno 
siendo la temporada más fría no podían iniciar 
con volúmenes altos, mientras que en el gráfico 
2 se nota un apreciable cambio del volumen de 
gas producido, ya que fueron expuestos a la in-
temperie, como observamos en el gráfico 1 el 
biodigestor numero 3 fue el que produjo más 
gas siendo 50ml mientras que en el gráfico 2 el 
biodigestor 1 fue que produjo más gas con 80ml 
aunque decayó al final. 

Para realizar el proyecto fue muy impor-
tante aplicar encuestas, ya que, se requerían de 

ciertos datos concisos para saber si la comuni-
dad de Los Arreguín de Abajo era viable, por 
consiguiente, entre las preguntas realizadas se 
cuestionó sobre el tipo de combustible utilizado 
tanto para cocinar como para el baño, tenien-
do que el 80% utiliza el gas LP y el 20% utiliza 
leña como fuente de calor, mientras que para el 
baño todos indicaban que en tiempos un poco 
cálidos llenaban cubetas, sacándolas al sol para 
que se calentara el agua, mientras que en tiem-
pos fríos lo calentaban en sus estufas o fogones. 

Entre los resultados de las encuestas se 
pudo notar que la gran mayoría utiliza su estufa 
mientras que aún hay personas dentro de la co-
munidad que utilizan fogones para su cocina; to-
mando en cuenta esto, las personas que utilizan 
gas LP gastan un tanque al mes siendo esto apro-
ximadamente $650 pesos, aunque hay personas 
que prefieren ir a rellenar sus tanques de gas, gas-
tando $100 pesos al mes, pero también debemos 
considerar a las personas que talan árboles para 
conseguir la leña necesaria para el mes.  

En cuanto a las horas de cocina que utili-
zan para cocinar son muy pocas ya que el 70% 
usa 2hrs diarias, el 20% utiliza 3hrs y un poco 
porcentaje de 10% utiliza 4hrs. Otro factor muy 
importante para el proyecto es saber qué can-
tidad de personas cuentan con ganado, para 
nuestra suerte el 95% tiene ganado, lo cual pre-
senta una enorme ventaja para el análisis de fac-
tibilidad, saber al igual el tipo de alimento que 
se le da a su ganado.

Una de las cosas finales que se les cuestio-
no fue de donde obtenían sus ingresos siendo 
una mayoría del 90% que tiene negocios pro-
pios para proveer su sustento, mientras que el 
10% de ellos tienen trabajos fijos, esto nos ayu-
dó más a pensar en la prospectiva y el beneficio 
que presentaría para ellos tener biodigestores.

Gráfico 3: ¿Qué tipo de ganado tiene?

Fuente: Por los autores
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Aunque se consideraron 3 factores funda-
mentales para poder saber que sería más factible 
si poner un biodigestor grupal o uno por casa, 
analizando las encuestas realizadas teniendo el 
factor del tipo de ganado, ya que se requería bus-
car la relación de carbono – nitrógeno (Mohara-
mian, 2017) varías casas cuentan con vacas, cer-
dos y chivos, con esta excreta también podemos 
obtener buenos resultados para los biodigestores.

Gráfico 4: ¿Qué cantidad de ganado tiene?

Fuente: Por los autores

Uno de los puntos más destacados fue la 
cantidad de ganado con la que se contaba por 
casa, observado que en su mayoría se contaba 
con 25 cabezas de ganado o más, siendo un fac-
tor favorable para disponer de la excreta bovina 
como podemos apreciar en el gráfico 4.

Gráfico 5: ¿Cuánta excreta aproximada genera a la semana?

Fuente: Por los autores

La cantidad de excreta generada fue otro 
de los factores importantes para la producción 
de biogás, saber con cuanto se contaría para la 
alimentación de los biodigestores, afortunada-
mente la cantidad de excreta generada es abun-
dante y podemos disponer de ella.

Para el proyecto fue muy importante tener 
el apoyo de las personas de la comunidad, por 
ende desde un inicio se les pregunto si estaban 
dispuestos a trabajar con nosotros y nosotros da-
ríamos nuestro mejor esfuerzo para que dicho 
proyecto se llevara a cabo, la comunidad acepto 
tener un análisis, por ello se realizaron visitas de 
campo donde se dieron pláticas para dar a co-
nocer el proyecto como se puede observar en la 
imagen 1 con las mujeres encargadas de informar 
a las demás personas de la comunidad, siendo 
claros con ellas desde un principio y ellas mos-
trando su disponibilidad a apoyar en el proyecto. 

Imagen 1. Platica con mujeres de la comunidad para dar a 
conocer el proyecto

Fuente: Por los autores

Aunque también hubo dificultades, ya que, 
en algún punto las personas se negaron un poco, 
como asociación civil nuestro objetivo es crear 
agentes de cambio, no darles todo a manos lle-
nas, sino, buscar apoyos pero que ellos también 
den de su parte, por consiguiente, se programó 
una visita de campo a una comunidad de Valle 
de Santiago, donde ellos pudieron observar un 
biodigestor tipo bolsa, como el que se muestra 
en la imagen 2, funcionando y esto nos ayudó a 
que se aceptara un poco más el proyecto.

Dados los datos obtenidos y habiendo 
analizado la factibilidad del proyecto se planea 
poner un biodigestor por casa en lugar de uno 
comunitario, teniendo dos opciones, una adici-
ón de fogón con biodigestor de 10,000 lts y otro 
de estufa con biodigestor de 10,000 lts como se 
observa en las imagenes 2 y 3, de acuerdo a las 
necesidades de cada persona.

Imagen 2. Biodigestor tipo bolsa

Fuente: Gas verde
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Imagen 3. Estufa funcionando con biodigestor

Fuente: Gas verde

Dadas las condiciones del proyecto se tie-
ne una gran ventaja por la generación de abonos 
orgánicos, (Varnero,2017) teniendo prospectiva 
de ser empleado en el huerto orgánico que se 
está desarrollando observándolo en la figura 9, 
utilizando incluso el agua que sale del mismo 
biodigestor para regar árboles frutales, aunque 
bien el bio-fertilizante que se genere podría 
venderse si este fuera más en forma sólida (Ku-
mar,2017) que proviene de los biodigestores tipo 
batch o semi continuos. 

Otra prospectiva que se tiene prevista para 
la comunidad es la generación de una micro 
empresa de quesos, ya que como se mencionó 
en el documento es una comunidad lechera que 
malvende su producto, por ello esto les podría 
generar una oportunidad de ganancias, (Alva-
rez,2009) la elaboración les saldría muy barata, 
ya que entre los apoyos que se les dio por par-
te de Desarrollo Social fue un curso para hacer 
quesos, no obstante se les ha ofrecido un curso 
de lácteos en la Universidad Politécnica de Gua-
najuato para que ellos tengan un ingreso extra y 
con esto generemos agentes de cambio.

Imagen 4. Huertos Orgánicos en la comunidad de Los 
Arreguín de Abajo

Fuente: Por los autores

CONSIDERACIONES FINALES 

El proyecto de la instalación de un bio-
digestor es factible, la producción de excreta 
necesaria para un solo biodigestor es más que 
suficiente, ya que para un biodigestor como los 
que se presenta solo necesitan 3 cubetas de ex-
creta para alimentar el biodigestor, por lo tanto, 
la comunidad de Los Arreguín de Abajo cumple 
con las características necesarias. 

Lo que se propone es un biodigestor por 
familia, ya que sería algo complicado que fuera 
uno para toda la comunidad, por ello la mejor 
idea es que sea por casa, incluso puede que sea 
uno por 3 familias, así el coste de este disminuirá.

Como se mencionó a lo largo de este do-
cumento, el proyecto presenta una excelente 
prospectiva por la generación de un ingreso ex-
tra a los bolsillos de las personas de la comuni-
dad, porque como sabemos la excreta es ven-
dida por $200 pesos aproximadamente, con el 
proceso al que se someterá la excreta se puede 
vender a un precio considerable y disminuir las 
enfermedades, la contaminación y la proliferaci-
ón de moscas, al igual que generar ingresos con 
la microempresa que se mencionó. 
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CASE STUDY THE RECOVERY OF WASTE  
IN THE EUROACE AREA

Roberta Mota Panizio

Paulo Sérgio Duque de Brito 

Luís Filipe do Carmo Calado

Ricardo Correia

ABSTRACT: The present article presents the amount of waste generated in the Centro and Alentejo regions of Portugal, be-
longing to the EUROACE area. The data were obtained from the economic reports of the companies that collect the waste. 
Using the database created, companies of the zones of interest along with waste collection data, nine companies belonging 
to that region were selected and visited. During the visits to the companies it was prioritized to know the production pro-
cess and to perceive the waste generated and what quantities, in the background a complete characterization with all the 
flows that the companies present. It was concluded that both the Central and Alentejo regions of Portugal, belonging to the 
EUROACE area, have a significant energy recovery capacity. The more interior locations, despite having fewer industries at 
the level of SMEs and large entities, there is a larger amount of agroindustries with high waste recovery capacity.

Keywords: Agroindustrial waste. EUROACE area and energy recovery
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INTRODUCTION

Produced at all stages of the activities car-
ried out, the residues, both in term of compo-
sition as well as in volume, vary according to 
the consumption practices and the production 
methods used. Hazardous waste (inflammable, 
corrosive, pathogenic, reactive and toxic), pro-
duced by industries, is particularly worrisome 
in terms of its management. Without the correct 
final destination being achieved, these hazar-
dous wastes end up becoming a threat to the 
environment (Lima, N.; Mota 2003). Thus, ac-
cording to article 7 of Decree-Law 178/2006, 
the hierarchy of waste management to be recei-
ved in the hazardous waste management units 
is adopted as the first premise, favoring, in order 
of preference, the forms of treatment that lead to 
re-use, material recycling, energy recovery and 
finally landfilling. This Regulation is also guided 
by the principle of self-sufficiency, in accordan-
ce with article 4 of the same law. Landfilling is 
permitted only where the possibility of recourse 
to this solution is technically confirmed and the 
option for any form of recovery is not feasible. 
The same principle applies to the preparation 
of alternative fuels for energy recovery, and 
this activity must be carried out in accordance 
with Decree-Law 178/2006 of 5 September. 
In order to ensure the operation of hazardous 
waste management units in accordance with all 
these principles, appropriate techniques - whi-
ch should be recognized as BAT (Best Available 
Techniques) - should be adopted in the case of 
units covered by Decree-Law no. 173/2008, of 
August 26, on Prevention and Integrated Pollu-
tion Control (IPPC) (Henriques 2009).

In 2016, 4,891 thousand tons (t) of urban 
waste (UW) were produced in Portugal, 3% 
more than in 2015. As regards the direct referral 
of urban waste to the main management opera-
tions, the following distribution is made: 29% for 
landfill, 26% for mechanical and biological treat-
ment, 23% for energy recovery, 11% for material 
recovery, 8% for mechanical treatment and 3% 
for organic recovery. Stabilization of quantitati-
vely collected and materially recovered is conti-
nuing, which is not in line with the efforts and in-
vestments that have been made to bring selective 
disposal equipment closer to the population and 
which pose a risk to compliance consummation 
(Agência Portuguesa do Ambiente 2016).

The reutilization of the remaining biomass 
of the processes used in the agroindustry, besi-
des avoiding the accumulation of waste, con-
tributing to the pollution control and providing 
better public health conditions, decontamination 

of aquatic environments, can also be used for the 
aggregation of clean energy and for the recovery 
of valuable elements present in the waste, con-
tributing to the fertilization of the soil and impro-
vement of food production. It is in this context 
that the aim is to develop alternatives to reuse 
agroindustrial waste in order to minimize the en-
vironmental impacts resulting from these activi-
ties (Schneider, Martinez-Alier, and Kallis 2011). 

Energy recovery is a waste treatment me-
thod that uses combustion or biodigestion to 
obtain energy. In Portugal there are two large 
incineration plants, one in Oporto and another 
in Lisbon. These two units are responsible for 
the burning of more than 20% of waste gered in 
Portugal. The energy generated by the combus-
tion of non-recyclable waste produces electrici-
ty and heat to local industry or domestic energy 
needs. In relation to biodigestion, the process 
has now started to take its first steps; and, it still 
does not appear as an alternative treatment to 
the final waste destination in Portugal (Agência 
Portuguesa do Ambiente 2016).

The potential waste to energy technologies 
that can be used in the valorisation can be grou-
ped into: Thermal (Direct combustion and Inci-
neration), Thermo-chemical (Torrefaction, Plas-
ma treatment, Gasification and Pyrolysis) and 
Biochemical (Composting, Ethanol fermentation 
and Anaerobic Digestion) (Bosmans A, Vander-
reydt I, Geysen D 2013). Generally, thermal te-
chnologies convert the waste directly into heat 
energy while thermo-chemical and biochemi-
cal ones first convert the waste into secondary 
energy carriers such as syngas, torrefied pellets, 
biogas, bioethanol and biooil, which can subse-
quently be burnt (in furnaces, steam turbine, gas 
turbine or gas engine) to produce energy in the 
form of heat and/or electricity.

The "Waste from Energy" process helps to 
conserve fossil fuels, limit greenhouse gas emis-
sions and reduce the volume of waste sent to 
landfills. Waste prevention measures, eco-de-
sign, reuse and other "circular" actions are es-
timated to generate net savings of around 600 
billion euros for EU companies (around 8% of 
total annual turnover), creating 170,000 jobs in 
the waste management sector and, at the same 
time, enabling a reduction of 2 to 4% in total an-
nual GHG emissions. The Circular Economy is 
thus presented as a catalyst for competitiveness 
and innovation. For example, measures that led 
to a collection of around 95% of mobile phones 
in the EU would amount to savings of more than 
€ 1 billion in manufacturing costs (Korhonen et 
al. 2018).
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CASE OF STUDY

In this article, a database of companies in 
the field of metallurgy and electromechanics 
was set up in the Center and Alentejo region of 
Portugal, belonging to the EUROACE zone, with 
the capacity to produce and develop technolo-
gy based on the energetic recovery of waste. A 
database was also created of companies that ge-
nerate waste with potential for energy recovery. 

In another moment, some companies were 
selected and visits were made to verify the amount 
of residues and to better understand the real ener-
getic potential that the cited region possesses.

EUROACE area

The EUROACE area is characterized by a 
grouping comprising the regions of Alentejo and 
Center of Portugal and the region of Extremadu-
ra, Spain, established on September 21, 2009 in 
Vila Velha de Ródão, following the signature of 
the Protocol that constituted the working com-
munity and which has reinforced the will of the 
three regions to establish cooperative relations.

With the creation of this region, it intend to 
start a new stage of collaboration, in which joint 
projects can be developed that are closer and 
useful to citizens, businesses and society at large 
(Eurorregião 2017).

At the territorial level, EUROACE covers the 
geographical area of Alentejo, Central Portugal and 
Extremadura. It has an approximate area of 92,500 
km², where 3 388 563 inhabitants live, or 6% of 
the peninsular population. It is equivalent to almost 
one-fifth of the surface of Spain, and surpasses 
Portugal in extent, although, despite its enormous 
territorial potential, it has a low population density, 
being this densidad of 37 hab / km ². Its territorial 
structure has a good network of small and medium-
-sized cities, with an adequate supply of services 
and an easy extra-regional accessibility, which will 
be enlarged soon with the high-speed train (it was 
a reality at the moment it is a unknown).

The creation of the EUROACE area aims at 
fostering cross-border and interregional coopera-
tion between the three regions, promoting the full 
development of their territories and improving 
the living conditions of their citizens. Visa also:

· Design cross-border territorial development 
strategies, coordinate their implementation 
and ensure their follow-up;

· Ensure coherence of the different dynamics of 
cooperation at the border between the three 
regions;

· To promote and approve initiatives for the ra-
pprochement between the agents of the three 
regions whose purpose is to create and streng-
then cross-border cooperation networks;

· Encourage second-generation cooperation, ai-
med at eliminating border costs at the border, 
and improving the living conditions of the citi-
zens of the three regions, mainly by optimizing 
resources and sharing infrastructure, equip-
ment and services.

To understand better the regions studied, 
it is necessary to use figure 1, where it can be 
observed that the Alentejo region has an high 
agricultural activity in detriment of the central 
region, who presents a greater insdútrial activity. 
The third sector is the same for both regions.

Fig. 1: Sectors of activity in the central region and Alente-
jo(Portugal 2015).

The Euroace zone, the region was divided 
into Alto Alentejo, Alentejo Central, Alentejo Li-
toral, Centro, Centro Litoral and Beira Interior

Center region

The central region of Portugal, represen-
ting 25.7% of the Portuguese territorial area 
and 16.8% of its population, that is, 1.8 million 
inhabitants, distributed in 78 municipalities and 
24 thousand km². It holds a position of geogra-
phic centrality in the national context: it ensures 
the articulation of the Portuguese territory and 
its urban system, through the linking of structu-
ral corridors of mobility between the two large 
metropolitan areas of Lisbon and Porto; it also 
provides Portugal with access to the north and 
the center of Europe through the continental 
transport corridors; and, being a region of Atlan-
tic facade, where there are two ports of medium 
dimension, it also ensures the articulation with 
Europe and the rest of the world, through mari-
time transport.

The most representative sectors are pulp 
and paper products, research and development 
in the physical and natural sciences, motor vehi-
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cles (including components and accessories), 
glass and ceramics, plastic articles, information 
technology, fabrication of metal structures, in-
dustrial gases, wood-related industries, footwear 
and the manufacture of health equipment.

The Central Region has a potential for the 
production of energy from waste recovery. It is 
a region that adopts constant improvements in 
the practices available for increasing productivity, 
efficiency and efficiency, and a constant innova-
tion, supported by knowledge, R & D and quali-
fied human capital, underlining the cross-cutting 
need for a sustainable use of resources and sup-
porting the transition to a more circular economy.

Alentejo region

The Alentejo region corresponds to 33% of 
the continental territory, that is, 31551.2 km² in 
length. With approximately 760 thousand inha-
bitants dispersed in 48 municipalities. The ter-
ritory is fairly uniform, with plains dominating 
the landscape almost completely. On the other 
hand, the climate is of Mediterranean characte-
ristics, presents low / medium means of annual 
precipitation, concentrated in the beginning of 
the autumn and end of the winter. 

In the European context, the Alentejo re-
gion has a standard of living, measured by PIB 
levels per capita, which is considerably lower 
than the EU average and has revealed, over the 
last years, a difficulty in tracking the average an-
nual PIB growth rate in the context general of 
the country.

The region economic base is based on 
natural conditions conducive to diversified acti-
vities, with emphasis on agricultural, agroindus-
trial, livestock and forestry activities, activities 
associated with the exploration of geological 
and mineral resources (pyrite, marble, water, 
granite, among others) and tourism based on na-
tural, landscape and cultural heritage.

These activities are complemented by bu-
siness dynamics in new productive sectors, with 
emphasis on the aeronautics industry, which 
represents a strategic and technological relevan-
ce with the potential of clustering; the creative 
industries and culture, as a means of boosting 
equipment and particularly sensitive areas. In pa-
trimonial and architectural terms; the economy 
of the sea, the extensive Atlantic strip and the de-
velopment of traditional fishing and tourism ac-
tivities and new emerging and socially necessary 
activities (energy production, biotechnology and 
chemistry); and energy, by exploiting the existing 
water and solar resources in the territory.

RESULTS AND DISCUSSION

Waste recovery

The Portuguese territory in 2014 produced 
9.9 million tons of industrial waste. Of this total 
waste, 31.8% is sent to landfill, 10% is incine-
rated, 3.1% is energetically valued and 55% is 
recyclable, and in Portugal there is no backfilling 
(matter taken up, for example, for insertion into 
concrete). Data released by Eurostat in May 2017.

According to these data, Portugal is the 
country with the largest quantity of waste sent 
for incineration. Many of these wastes have an 
energy potential and could be directed to this 
end. With energy recovery and avoidance of in-
cineration, the amount of emissions could be re-
duced, contributing to the reduction of impacts 
as foreseen in the Kyoto Protocol, as well as 
contributing to Portugal achieving the objectives 
of COP 23, which aims to increase the energy 
consumption from renewable sources.

Portugal has 31.8% of its industrial waste 
sent to landfills, does not mean that these are at 
the end of life and do not have an energy value 
attributed. According to the circular economy, 
which targets the policy of 4R's (which means 
reducing consumption, reusing goods, restoring 
goods and recycling materials) of materials and 
energy, a product can only be sent to landfills 
or final disposal, when there is no other way to 
reuse or valorize it.

In the period 2010-2014, most of the secto-
rial waste was taken to recovery operations (on 
average, about 76% of total waste generated), rea-
ching a maximum of 80.4% in In the first two ye-
ars of the period (2010-2011), 70.5% of the waste 
was sent for recovery, while in the second phase 
(2012 -2014) this contribution was, on average, 
79.6% (Instituto Nacional de Estatística 2014).

The sectoral waste generated in Portugal by 
the business sector amounted to 8.2 million tons 
in 2015, which corresponds to a decrease of 1.6 
million tons (-16.3%) compared to the one reached 
in 2014, which stood at 9 , 8 million, maintaining 
the downward trend already registered in the pre-
vious year. Total recovered waste surpassed 7.1 
million tonnes, 86.3% of the total, which corres-
ponds to an increase of 0.9% compared to 2014, 
where waste recovery accounted for 85.5% of the 
total. The Sectors related to Waste Management 
and Utilization (division 38 and group 4677 of 
CAE Rev.3) and the sectors of the Manufacturing 
Industry stood out as the main generators of sec-
toral waste with, respectively, 3.6 and 2.5 million 
tons of sectorial waste, accounting for 74.2% of 
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the total sectoral waste produced. Of note is the 
relative importance gain of these two activities, 
which increased by almost 10 pp between 2014 
and 2015, from 65.4% to 74.2% of the total was-
te generated by the economy. On the other hand, 
the construction sector has lost importance, with 
waste generation decreasing around 900 thousand 
tons, from 1.5 million in 2014 to 620 thousand tons 
in 2015, a reduction of 58.5%. In structural terms 
it decreases 7.9 pp from a relative weight of 15.9% 
in 2014 to 8.0% in 2015.

Regarding the non-hazardous waste ge-
nerated during the period under review (2011-
2015), the Waste Management and Utilization 
industry (15.5 million tonnes) along with the Ma-
nufacturing Industry (13.9 million tonnes) contri-
buted cumulatively with 60.5% of the total non-
-hazardous waste estimated for the entire period 
2011-2015 (48.7 million tonnes) [25].

The sectoral waste generated in 2016, by 
the business fabric in Portugal, amounted to 9.9 
million tons, which corresponds to an increase 
of 1.3 million tons (+ 14.8%) compared to that of 
2015, which was 8.7 million tons, reflecting the 
evolution of the previous year. Total recovered was 
8.1 million tonnes (7.4 million tonnes in 2015), cor-
responding to 82.4% of the total (85.8% in 2015).

The type of waste produced and the treat-
ment are shown in table I.

Table I. Type of waste produced and the treatment

Assumptions: According to Decree Law 
no. 73/2011 of 06/17/2011, the following rates 
were used to estimate State Revenue:

· € 1 per tonne of waste handled in incineration 
or co-incineration plants;

· € 2 per ton of urban and similar waste and inert 
waste from construction and demolition waste 
deposited in landfills;

· € 2 per tonne of waste indexed to the collection 
rate set out in the license of the managing bo-
dies of individual or collective waste streams and 
which are not disposed of through such systems 
for reuse, recycling or recovery under the condi-
tions laid down in their respective licenses;

· € 5 per tonne of other types of waste not pro-
vided for in the previous paragraphs deposited 
in landfills.

Volume of Urban Waste Equated conside-
red in the analysis: 530KTons of UWE, of which 
268Ktons for Deposition, 85KTons for Energetic 
Valorization; 31KTons for Organic Recovery and 
42KTons for Selective Collection (Source: VSAd-
visory Analysis)

In Table II, it is presented as a constituent of 
residues generated in each region. Of the main re-
sidues produced in the studied region, with ener-
getic potential, we have organic (29%), paper card 
(16,5%) and plastics (14%) that are found in grea-
ter quantity. Residual sludge also has a potential 
for energy recovery through thermal gasification.

The biomass gasification process consists 
of the conversion of a solid / liquid organic com-
pound into a gaseous compound and a solid 
phase. The gas phase, often referred to as "syn-
thesis gas," has high heating power and can be 
used for energy production or biofuel produc-
tion. The solid phase, called "char" or "biochar", 
includes the unconverted organic fraction and 
the inert material present in the treated biomass. 
This conversion represents a partial oxidation of 
the carbon in the feed material and is generally 
carried out in the presence of a gasification car-
rier such as air, oxygen, steam or carbon dioxide. 
Biomass gasification is considered as a way to 
increase the use of biomass for the production of 
energy, allowing a generalized use of biomass.

Business sustainability assessment 

By analyzing the companies available in 
the database belonging to the EUROACE Area, 
and more specifically in the areas of the Center 
and Alentejo in Portugal, and based on the data 
of the companies responsible for the collection 

Hydrocarbons;
Maritime Slops;
Special Incineration Waste;
Solvents and Diluents; 

Solvent-free / halogen-free 
residues;
Various chemical products;
Lamps and batteries;
Aerosols;
Equipment containing PCBs;
Oil filters, batteries; 

Inert waste;
Organic and inorganic wastes;
Animal and vegetable fats

Valorization

 

 

Physical-chemi-
cal treatment

Thermal Treat-
ments and Ener-
gy Valorization

Valorization of hydrocarbons;
 
- Regeneration of Solvents;
- Valorization of photographic 
effluents containing silver;
- Regeneration of ion exchan-
ge resins
Oxidation / Reduction;
- Neutralization;
- Breaking of emulsions;
- Stabilization / Inertization.
- Incineration with energy 
recovery;
- Evapo-oxidation;
- Gasification;
- Biodigestion.

Type of Waste  
(ton/year) 

Glass
Paper card
Packaging and Metals
REE's, Batteries, Scrap, 
Tires, Wood OAU
Plastic
Organic
Sludge
Green waste

Alto 
Alentejo

2722
4264
1586
750 

6774
1800
800
280

Alentejo 
Center

5663,04
3563,73
2132,86

2830 

2366
9488,6
1295,52

567

Alentejo 
Litoral

810
346
23
 

92

17

Center 

6332
1688
211 

1030

211

Beira 
Interior
2481
2078
201 

891

58

Litoral 
Center
4003
2966
2138
116 

1480
3112

14

Table II. Waste generated in each sector.
Region
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of waste from the above regions, potential for 
energy recovery.

Although Portugal has a greater population 
density in the region near the coast, when it is 
directed towards the continental one, it is ob-
served a capacity of energetic valorization rela-
tively equivalent to the companies more to the 
coast (figure 2).

The Alentejo region has a strong implemen-
tation of agroindustrial industries and livestock 
raising. As mentioned above, many of the com-
panies mainly in the Portalegre area are "family" 
agroindustries, which produce wastes with a high 
energy content that can be valued, which is not 
the case today. The area of Beja is traditionally 
known for the creation of black pigs, and the resi-
dues derived from this sector have a high energe-
tic potential as regards their use through biodiges-
tion, due to the composition of the wastes.

The Leiria area has a considerable group 
of companies related to the plastics industry, 
generating a large quantity of by-products that, 
in most cases, are sent to landfills. The plastics 
directed to landfill have a great energetic poten-
tial and could be used for combustion or gasi-
fication, because they are biomass with a high 
calorific value, a residual value of humidity and 
highly rich in carbon. The zones of Aveiro, Cas-
telo Branco and Évora have companies of more 
varied sectors, not having a type residue that 
stands out like the other studies.

Fig 2. Companies that generate waste with potential for 
energy recovery.

The companies visited are in various sectors 
of the national economy. Among them is a wi-
nery, a cooperative producing olive oil, chemical 
industry, milk producer, dairy industry, producer 
of packaged soups, recycler of electric cables, 
slaughter and manufacture of rubber products. 

Table III shows the amount of waste that is 
generated per year in each one of the companies 
studied according to the above. 

Table III.  Quantity of waste generated by each company 
in ton/year our m³/ano.

Based on the results presented in the afo-
rementioned regions, it was proposed to identify 
examples of these companies in the field and to 
carry out a case study.

In this context, visits were made to 9 com-
panies belonging to the EUROACE area. During 
the visits to the companies were prioritized to 
know the production process and to perceive 
the waste generated and what quantities, in the 
background a complete characterization with all 
the flows that the companies present.

Company / waste

Paper (ton/year)

Plastic (ton/year)

Metal (ton/year)

Glass (ton/year)

Liquid effluent  
(m³/year)

Solid organic  
material (ton/year)

Forest material 
(ton/year)

Rubber (ton/year)

3

2,7

2,9

1,5

1108 

831

7

277

1939

554

1

 

 
5,2

2

1992 

5640

6

4

9

1305 

25 

50

5

 
1440

4

16000 

8760

8

138500

 
27700

9

59

35

 

 

55 

447

The results demonstrated that there is a lar-
ge production of waste, although the companies 
visited are small and medium-sized, to valoriza-
tion. In order to show the results of the potential 
that can be obtained from these wastes, it is ne-
cessary to characterize those of the significant 
part of the organic residues produced by each 
company (table IV).

Table IV.  Characterization of the organic waste in Portu-
gal. (Thermodinamic Evaluation of Portuguese municipal 
solid waste gasification.)

Category

Putrefied residues

Paper

Cardboard

Composites

Textiles

Sanitary textiles

Plastics

Combustive non specified

Glass

Metals

Non-combustive non specified

Hazarddous resides

Fine elements

% Weight

37,57

6,16

4,31

6,39

7,74

8,72

12,1

0,93

5,53

2,45

0,5

0,01

7,59

For the case of study, the next table demons-
trated the great potencial to valorization the waste 
identify. The table V identify the energetic power 
of the waste with a convertion rate of 60%. 
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Table V. Technical potential for electricity generation 
(MW/year) produced through the waste produced, with a 
convertion rate of 60%.

Company / waste

Paper (MW/year)

Plastic (MW/year)

Liquid effluent  
(MW/year)

Solid organic  
material (MW/year)

Forest material 
(MW/year)

Rubber (MW/year)

3

1,1

1,1

2,3 

0,03

7

110,8

775,6

1

 

 
0,002

2

4,2 

1,7

6

1,6

3,6

2,7 

0,01 

0,02

5

 
0,5

4

33,6 

0,3

8

290,75 

9,18

9

23,58

14

 

 

0,02 

0,2

The power generation potential per year 
was estimated to 1276,5 MW from gasification 
and biodigestion scenarios respectively. This 
shows that the potential of power generation 
from these WTE technologies is huge and, if de-
veloped, can not only contribute towards power 
generation from renewable sources but also ele-
viate the cost of landfills and its associated envi-
ronmental problems.

CONCLUSION

This work has the objective to demonstrate 
the capacities and viability that the EUROACE 
region has in the energetic valorization of "en-
dogenous" residues as well as in the "construc-
tion" of technology for this purpose.

It is concluded that both the Center and the 
Alentejo of Portugal, belonging to the EUROACE 
zone, have energy capacity derived from the re-
covery of waste. The more interior locations, des-
pite having fewer industries at the level of SMEs 
and large entities, there is a greater quantity of 
agroindustries with high waste valorization capa-
city. Combined with this waste production, there 
is also a relatively large potential for the produc-
tion of waste energy recovery technologies.

Based on the information of the companies 
that manage municipal waste belonging to the 
EUROACE zone together with the information of 
the companies studied, it can be stated that the 
region has a high energy potential for valorisa-
tion through gasification and anaerobic biologi-
cal treatment.

This study intends to disseminate the use 
of renewable energy in companies, carrying out 
the energy valorisation of waste. The production 
of energy from these sources makes the region 
self-sufficient 
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OPTIMIZATION OF SLUDGE HAULING BASED ON 
CLARKE & WRIGHT'S SAVINGS ALGORITHM

Jeysa Passos

Gonçalo Lourinho

Octávio Alves

Paulo Brito

ABSTRACT: A critical aspect in sludge management practices is route optimization. In this work, we propose a heuristic 
solution based on Clarke-Wright savings method for the sludge collection problem of a Portuguese company. Two case 
studies were considered in the methodology. In Case Study A we found that a single vehicle (instead of three) would be 
capable of performing sludge hauling operations in a given week with a decrease of almost 40% for both cost and pollutant 
emissions. Regarding Case Study B, the model suggests that for about 76% of the initial cost, the company would be capa-
ble of attending twice the number of customers. Moreover, a sensitivity analysis (SA) was carried out in order to check the 
robustness of results when undergoing changes in the input parameters. We found that vehicle capacity and fuel price are 
important factors in route optimization with model results greatly influenced by changes in both parameters.

Keywords: Clarke and Wright, Vehicle Routing Problem, Sludge, GHG emissions
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INTRODUCTION 

The rapid rise in population along with in-
creasing industrialization in recent years have 
enhanced the production of sewage sludge in 
wastewater treatment plants (WWTPs) (Raheem 
et al., 2018), increasing the need of their appro-
priate management in order to avoid several en-
vironmental impacts. In fact, proper treatment 
and disposal of sewage sludge is a critical ele-
ment in environmental planning since improper 
disposal or inadequate treatment may result in 
the contamination of groundwater and drinking-
-water supplies, as well as public health proble-
ms. Biological WWTPs have been employed 
throughout the world to treat municipal was-
tewater and sludge effluent streams are an ine-
vitable by-product. Although the process is effi-
cient in removing organic matter, large amounts 
of sludge are generated and thus its manage-
ment is becoming an issue of growing impor-
tance (Cieślik, Namieśnik and Konieczka, 2015;  
Carrilho and Carvalho, 2016). The average annual 
production of excess sludge, for example, clim-
bed to 240 million wet tons in Europe, USA and 
China combined (Wang et al., 2017). The main 
methods for sludge disposal have been landfill 
deposition, agricultural use, and incineration, all 
incurring very large costs (e.g. 30–100 € per wet 
ton in Europe) (Wang et al., 2017). Therefore, de-
veloping strategies for reducing costs in sludge 
management is of paramount importance.

Recently, European policy makers have 
been introducing many programs, develop-
mental strategies, and legislation focused on 
methods leading to waste stabilization and safe 
recycling. These methods aim to recover valu-
able raw materials from potentially dangerous 
effluent streams and processing them in order to 
enable their use in agriculture, and industry for 
energy recovery. In this way, pro-ecological ma-
nagement of sewage sludge should be viewed 
as a priority (Cieślik, Namieśnik and Konieczka, 
2015). In fact, its importance as a valuable sour-
ce of matter and energy has been appreciated 
(Kacprzak et al., 2017) since it can be conside-
red an available resource for renewable energy. 
Some technologies applied to recycle and reco-
ver energy from sewage sludge are: incineration 
(in plants designed only for thermal treatment of 
sludge as the main feedstock); co-incineration 
(in concrete plants, in the energy sector, and in 
waste incineration plants); and alternate thermal 
methods (for solid fuel production processes) 
(Cieślik, Namieśnik and Konieczka, 2015; Kac-
przak et al., 2017). Sludge management practi-
ces have also received careful consideration in 

the European Union (EU), especially the opera-
tion of the collection system. One of the factors 
that have been covered given its contribution to 
increasing pollution and environmental impacts 
is the generation of greenhouse gases (GHG) 
through transportation. Nevertheless, the envi-
ronmental impact of air emissions produced by 
refuse vehicles is a fairly recent concern due to 
the increase in environmental standards (Hau-
ser, 2015). Emissions from trucks and buses in-
creased by 36% between 1990 and 2010 and 
continue to grow. Recently, these emissions re-
present around 30% of all road transport emis-
sions and 5% of all EU in terms of CO2 (Euro-
pean Federation for Transport and Environment, 
2015). Based on this, emission factors have been 
introduced in order to estimate the amount of 
GHGs released per unit of energy, mass, or vo-
lume. They are used with increased frequency 
for the accounting and reporting of GHG from 
waste management (Friedrich and Trois, 2013), 
with the GHG emissions resulting from diesel 
ranging from 0.4 - 0.5 Kg CO2-eq. L

–1 (Fruergaard, 
Astrup and Ekvall, 2009). In order to reduce the 
environmental impact caused by transportation, 
many strategies have been explored recently, in-
cluding the improvement of management syste-
ms by the optimization of waste collection.

It is known that the collection of the waste 
represents the major part of total expenditure in 
solid waste management. Thus, route optimiza-
tion might be considered one essential approa-
ch for cost reduction within the industry (Ghose, 
Dikshit and Sharma, 2006). In the area of com-
binatorial optimization, the Vehicle Routing Pro-
blem (VRP) is one of the most studied problems. 
VRP is a generic name given to a whole class 
of problems in which a set of routes for a fle-
et of vehicles must be determined for a number 
of geographically dispersed customers (Li, Gol-
den and Wasil, 2007). It is generally considered 
a complex problem but it is commonly used to 
define optimal routes for the vehicles that collect 
waste (Vecchi et al., 2016). Specifically, the con-
cept consists of obtaining routes that minimize 
the costs of distributing a fleet of vehicles opera-
ting from one or more central depots, subject to 
the restrictions relevant to the specific delivery 
or collection operation. A VRP is therefore defi-
ned by three fundamental factors: decision, go-
als, and restrictions (Bremenkamp et al., 2016). 
Generally, it is easy to solve the basic routing 
problem: either a set of nodes and/or arcs to be 
serviced by a given fleet of vehicles (with no res-
trictions on the periods) or the order of visiting 
points is considered to define the problem and 
achieve a solution, i.e., to build a low-cost and 
feasible route for each vehicle (Raff, 1983). In 
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logistics management, the VRP plays a central 
role in the efficiency of the operational planning 
level of distribution and/or collection manage-
ment, producing economical routes that con-
tribute to the reduction of costs, while simulta-
neously offering significant savings in all related 
expenses (fuel costs, driver salaries, etc.) (Ma-
ryam and Yousefikhoshbakht, 2017). VRP has 
been extensively studied in the literature and 
applied to many real situations, for example, to 
optimize the distribution of fresh milk (Tarantilis 
and Kiranoudis, 2002), and to service large-scale 
emergencies like natural disasters and terrorist 
attacks (Shen and Ord, 2007). In this context, 
the development of models for solving specific 
problems plays an important role in optimizing 
situations that are part of our daily life. One of 
the most widely used methods for solving VRP 
problems is heuristics. Heuristic methods are 
practical strategies that generate approximate or 
sub-optimal solutions, allowing to find good so-
lutions in a shorter time and requiring less com-
putational effort. Heuristics usually adopt empi-
rical grouping rules or techniques that are based 
on economies and can add or exclude nodes. 
The present work makes use of these heuristic 
approaches and is aimed to develop and im-
plement a logistic optimization method for the 
sludge collection system used by a Portuguese 
company. Specifically, in this study, we propo-
se a methodology based on the Clarke-Wright 
algorithm (CW) to solve the sludge collection 
problem of the referred company within a pers-
pective of reducing transportation costs and ne-
gative impacts on the environment.

LITERATURE REVIEW

VRPs intend to find a given set of routes 
that simultaneously minimize both the total cost 
of the service and the total distance that needs 
to be satisfied by a fleet of vehicles with determi-
ned capacity. In practice, routes are planned by 
taking into account some constraints such as the 
fact that each customer can only be visited once 
and by a single vehicle, and all vehicles start and 
finish from a common distribution center known 
as depot. Within this basis, finding a solution to 
the problem allows the minimization of opera-
ting costs, usually by decreasing the number of 
vehicles needed and the total distance or trave-
ling time (Cardoso, 2009). 

VRPs can be considered as the junction of 
two other well-known problems, namely the Tra-
veling Salesman Problem (TSP) and the Bin Pa-
cking Problem (BPP) (Pichpibul and Kawtumma-

chai, 2013). In the work developed by (Das and 
Bhattacharyya, 2015), for example, an optimal 
waste collection and transportation scheme was 
proposed to Kolkata city, India, based on the TSP. 
The integrated waste management system was 
divided into four parts and for each part of the 
system a route optimization to decrease transpor-
tation cost was proposed. More than 30% of the 
total waste collection path length was reduced 
with this method representing significant mone-
tary savings in the waste management operations. 
Despite providing optimal solutions, these appro-
aches do not consider the specific amounts of 
waste (demand) that have to be collected on the 
same route. To deal with this issue, the problem 
can be modeled as the Capacitated Vehicle Rou-
ting Problem (CVRP) in waste collection systems 
(Bing et al., 2016). CVRP is a problem which con-
siders an additional constraint related with the 
capacity of the vehicle, i.e., a fixed fleet of vehi-
cles of uniform capacity must service known cus-
tomer demands for a single commodity, starting 
from a common depot at minimum transit cost 
(Subramanian, Uchoa and Ochi, 2013; Maryam 
and Yousefikhoshbakht, 2017). The objective of  
CVRP is thus to build a feasible set of vehicle rou-
tes that minimize the total traveling distance and/
or the total number of vehicles used (Pichpibul 
and Kawtummachai, 2013). These have been re-
ceiving increased attention from researchers in 
recent years and have been widely studied in the 
area of combinatorial optimization. In the work 
developed by (Vecchi et al., 2016), for instance, a 
combinatorial optimization problem (CARP) was 
solved in order to obtain optimal vehicle routes 
for the solid waste collection in the city of Cam-
po Mourão, Paraná, Brazil. With the proposed 
methodology, authors were able to minimize the 
traveled distances and maintenance costs, as well 
as reducing environmental impacts. 

VRPs are also considered to be NP-Hard 
problems and several methods can be used to 
solve them, including heuristic techniques. Re-
garding heuristics, specific strategies found in 
the literature can be divided into three types: (1) 
constructive heuristics, which seek the gradual 
construction of a viable solution with the lowest 
cost; (2) two-level heuristics, in which clients are 
first grouped into viable routes and then the ac-
tual routes are constructed; and (3) improvement 
methods which can act on a single route or on 
multiple routes (Bremenkamp et al., 2016). The 
present work made use of a constructive heuris-
tic, more specifically the Clarke & Wright savin-
gs (CW) algorithm, to solve a real-world problem 
faced by a waste collection company located in 
Portugal. In the next section, a detailed descrip-
tion of CW savings heuristic is presented.
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Clarke and Wright savings algorithm

This method aims to minimize the to-
tal distance traveled, which indirectly reduce 
the number of vehicles needed to meet all the 
points (Pichpibul and Kawtummachai, 2013). 
It was proposed by G. Clarke and J. Wright in 
1964 (Clarke and Wright, 1964) and introduced 
the savings concept which is based on the com-
putation of savings by combining two customers 
into the same route. The general algorithmic ap-
proach is given below and consists of combining 
routes repeatedly by using one vehicle instead of 
two for the same set of customers while satisfying 
a given constraint. In other words, the basic idea 
is to use the savings that can be obtained, either 
in terms of distance traveled or in the time when 
joining two existing routes or points, to decrea-
se collection or delivery costs (Crespo Carvalho, 
2004). First, the Euclidean distance matrix (di,j ) is 
calculated with the following equation (Equation 
1) (Pichpibul and Kawtummachai, 2013):

di,j = √(xi – xj )
2 + (yi – yj )

2		              (1)

where xi , yi and xj , yj are the geographical lo-
cations of customer i and j. Second, the savin-
gs are obtained when the connection between 
customer i and the depot as well as the con-
nection between the same depot and customer j 
are broken, creating a new connection between 
i and j (see Fig. 1) (Cardoso, 2009). The savings 
value for each pair of customers between cus-
tomer i and j can then be calculated as follows 
(Equation 2) (Crespo Carvalho, 2004):

si,j = d1,i + dj,1 – di,j 
			              (2)

where d1,i  is the traveling distance between de-
pot and customer i , dj,1 is the traveling distance 
between depot and customer j, and di,j is the 
traveling distance between customer i and j .

Fig. 1:  Route merging procedure (Crespo Carvalho, 2004)

list is possible. Furthermore, in case of non-rou-
ted customers, each one is assigned by a route 
that starts at the depot, visits the unassigned cus-
tomer, and returns to the depot (Pichpibul and 
Kawtummachai, 2013). 

Several applications of CW have appeared 
in the literature (Pichpibul and Kawtummachai, 
2013; Alameen, Aljamal and Damrah, 2016). For 
example, the main aim of the research accompli-
shed by (Hashi, Hasan and Zaman, 2016), was to 
implement a model which would be able to find 
shortest and fastest routes, schedule the office 
bus, and also allocate bus stops for picking up 
and dropping employees at their residence. Af-
ter applying the method, the transportation ser-
vice was able to minimize traveled distances, 
time, number of stops and buses.

MATERIAL AND METHODS

Problem Statement

The CW algorithm used in the present stu-
dy aimed to solve the problem of vehicle routing 
of a Portuguese waste management company 
in order to find opportunities for cost reduction 
by identifying the optimal routes for sludge col-
lection. This company performs various envi-
ronmental services, including the management 
of sludge generated in several municipalities in 
Portugal. The collection of sludge occurs in four 
regions, namely Lisboa, Santarém, Azambuja, 
and Alenquer, with several points (customers) 
requiring a visit. There is a fleet consisting of 4 
vacuum vehicles with different capacities which 
attends all these regions according to their de-
mands (Table 1). Currently, the company does 
not use any route optimization system, i.e., the 
vehicle leaves the starting point and attends each 
customer individually, returning to the origin to 
deposit the sludge in a drying bed after each 
point being visited. In a typical week, a specific 
vehicle goes to only one point per day, collects 
the sludge, and then returns to the origin.

The company operates in the region of 
Lisboa and Santarém with fixed points (WWTP) 
while in the regions of Azambuja and Alenquer 
the points are mostly random. Virtually, every 
vehicle may be used to meet the demands of 
each region. In this context, we decided to opti-
mize and create routes for the fixed points (Case 
Study A) and then analyze a hypothetical case 
including several points in other two regions to 
which the company may extend its activities 
(Case Study B).

The values in the savings list are sorted in 
decreasing order and the route merging proce-
dure starts from the top of the savings list (the 
largest si, j). Both customers i and j will be com-
bined into the same route if the total demand 
does not exceed vehicle capacity and no route 
constraints exist. The route merging procedure is 
repeated until no feasible merging in the savings 
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Table 1 – Vehicles that meet the demands in each region company was analyzed by considering a typical 
week.  The company visits twelve customers 
each week in the regions of Lisboa and Santa-
rém, using three vehicles to meet the required 
demand. With this scenario, maximum vehicle 
capacity utilization only reaches 63% in Lisboa 
(Vehicle D) and 50% in some points in Santarém. 
Since the vehicles designated to perform sludge 
collection in the referred locations have higher 
capacities than the demands needed, it is clear 
that an opportunity to reduce costs is present.

CW algorithm was used to develop a no-
vel weekly plan for the sludge collection system 
of the company (Table 3). Numbers contained 
in the "Route" column refer to a specific collec-
tion point (customer), with number 1 being the 
starting point of the route. From the table, we 
verify that it is possible to merge two points (cus-
tomers) on the same route if the vehicle with the 
maximum capacity is used. In order to better vi-
sualize the improvements obtained by applying 
this method, the savings on distance as well as 
the costs are plotted in Fig. 2. From the plot, we 
can compare both scenarios (the original weekly 
plan used by the company, and the novel weekly 
plan generated by CW algorithm). In general, it 
can be clearly seen that the total weekly savings 
achieve almost 40%, both for distance and cost. 
Specifically, with the adoption of the optimized 
plan, a single vehicle (Vehicle C) would be ca-
pable of performing sludge hauling operations 
in a given week for a fraction of the initial cost. 
Instead of three vehicles traveling 894 km every 
week, the company can meet customers’ de-
mand with only one vehicle traveling 548 km. In 
terms of average cost per unit of sludge collected 
and environmental impact in terms of pollutant 
emissions, these savings represent a decrease 
from 3.38 €.m-3 to 2.06 €.m-3, and 80 Kg CO2-eq 
to 49 Kg CO2-eq, respectively. In other words, 1.32 
€.m-3 of sludge collected and 31 Kg CO2-eq could 
be saved every week.

Fig. 2– Comparison between the original weekly plan 
(company’s current situation) and application of CW 
algorithm

Vehicle

A

B

B and C

D

Capacity (m3)

6

9

9 and 12

8

Regions

Alenquer

Azambuja

Santarém

Lisboa

Solution method overview

The methodology adopted focused on the 
comparison of the present scenario used within 
the company with the solution generated by the 
algorithm using the vehicles already operating. 
The main goal was to reduce the traveled distan-
ce and costs by aggregating the demand of more 
than one point on the same route. The capacity 
of each vehicle was therefore defined as a cons-
traint to find the optimal routes. The model was 
implemented in R (R Development Core Team, 
2011) using a package (HeuristicsVRP (Kaveti, 
2017)) containing functions relevant to route op-
timization. Specifically, the package was used to 
execute CW algorithm in parallel through the in-
tegration of the data presented in Table 2.

An important percentage of the total col-
lection cost is related to the transportation, so it 
was possible to calculate the cost spent on fuel 
based on the distances traveled in each route. 
For that, the fuel efficiency of the vehicle fleet 
was assumed to be 0.2 km.L-1 (data provided by 
the company) and the diesel price 1.2 €.L-1. Mo-
reover, the GHG emission factor which allowed 
to estimate environmental impacts of vehicle 
operations was assumed to be 0.45 Kg CO2-eq.L

-1 
(Fruergaard, Astrup and Ekvall, 2009). In the 
next section all the findings resulting from CW 
implementation are presented.

Table 2 – Data requirements for route optimization based 
on CW method

Heuristic

CW method

Attributes

Depot and cus-
tomers location

Demand for 
each customer

Vehicle capacity

RESULTS AND DISCUSSION

Analysis and comparison with company’s 
practice: Case Study A

In order to find a way to minimize the 
costs related to the distance traveled by vacuum 
vehicles while performing sludge hauling opera-
tions, the current collection system used by the 
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Table 3 – Weekly plan generated by CW method for sludge collection in lisboa and santarém (case study A)

used as a constraint. The routes suggested by the 
application of the algorithm are shown in Table 
4 and a brief discussion follows.

From the table, it can be seen that the lo-
west vehicle capacity utilization refers the two 
routes that were not optimized (56%) since the 
capacity of the available vehicle (Vehicle B) was 
not enough to meet the demands on both points 
together (5 m3 each). However, the other created 
routes presented a higher utilization rate for the 
vehicle, almost above 90%. Combining the sce-
nario above with Case Study A, we found that 
the twelve new customers considered could be 
included in the collecting services while still re-
ducing the initial cost faced by the company. In 
other words, for about 76% of the initial cost, 
the company would be capable of attending 
twice the number of customers. The total dis-
tance traveled for collecting sludge in the four 
regions would then be 683 km for a total vehicle 
cost of approximately 164 €/week. This appro-
ach clearly allows minimizing operating costs, 
both by reducing the number of vehicles of the 
company's fleet that have to be used, as well as 
total distance traveled.

Route 

[1 13 8 1]

[1 3 2 1]

[1 9 7 1]

[1 5 4 1]

[1 12 11 1]

[1 10 6 1]

Vehicle capacity 
(m3)

12

Total Demand 
(m3)

12

10

10

10

12

9

Utilization 

1.00

0.83

0.83

0.83

1.00

0.75

Total

Distance traveled 
(km)

147.99

87.67

92.71

65.83

89.25

64.55

547.99

Variable vehicle 
cost (€)

35.52

21.04

22.25

15.80

21.42

15.49

131.52

GHG emissions 
(Kg CO2-eq)

13.32

7.89

8.34

5.92

8.03

5.81

49.32

From this analysis, we can also view taking 
out two vehicles from operating in the studied 
regions as another benefit, since the company 
would be able to expand its client portfolio be-
cause more vehicles and days would be avai-
lable for performing other services in WWTPs. 
In this context, a new hypothetical scenario 
was studied based on the expansion of the 
company’s activities to the nearby municipalities 
of Azambuja and Alequer. The findings resulting 
from the application of CW method to this new 
case study are presented in the next section.

Expansion of company’s activities: Case Study B

For the expansion of company’s activities 
to the municipalities of Azambuja and Alenquer, 
twelve WWTPs were selected as customers. 
From that, CW algorithm was applied to both 
regions combined and the available vehicles tes-
ted to simulate the sludge collection operations. 
The demands were estimated taking into account 
the real scenario (Case Study A) for the already 
existing clients and after some experimentation, 
Vehicle B was selected and its capacity (9 m3) 

Table 4 – Weekly hypothetical plan generated by cw method for sludge collection in azambuja and alenquer (case study B)
Route 

[1 4 2 1]

[1 6 5 1]

[1 7 3 1]

[1 10 9 1]

[1 12 11 1]

[1 8 1]

[1 13 1]

Vehicle capacity 
(m3)

9

Total Demand 
(m3)

9

8

9

9

8

5

5

Utilization 

1.00

0.89

1.00

1.00

0.89

0.56

0.56

Total

Distance traveled 
(km)

38.10

30.53

19.26

16.14

15.37

8.21

7.55

135.16

Variable vehicle 
cost (€)

9.14

7.33

4.62

3.87

3.69

1.97

1.81

32.44

GHG emissions 
(Kg CO2-eq)

3.43

2.75

1.73

1.45

1.38

0.74

0.68

12.16

Sensitivity analysis

A sensitivity analysis (SA) aims to check if a 
given model produces logical results when un-
dergoing changes in the input parameters. With 
this approach, the stability of the solution provi-
ded by the model can be evaluated by allowing 
for a certain level of uncertainty. Usually, such 

analysis is performed in a condition where the 
effects of changing the value of a single para-
meter are considered while keeping the others 
constant (Vecchi et al., 2016). In the present stu-
dy, two parameters (vehicle capacity and fuel 
price) were used and their impact on model 
performance evaluated for the two scenarios al-
ready described (Case study A and B). Demand 
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is also critical in route optimization, but their 
influence on the solution generated was not 
considered here given the features of sludge 
collection operations (for a given WWTP, the 
demand hardly changes week by week). For in-
vestigating the sensitivity to changes in vehicle 
capacity, CW method application was tested 
separately for both cases considered using the 
four vehicles owned by the company. As for fuel 
price, a 20% deviation was evaluated both abo-
ve and below a baseline value (1.20 €.L-1) while 
maintaining vehicle capacities constant (12 and 
9 m3, two vehicles - Vehicle C and Vehicle B). 
For each case examined, the percentage varia-
tion in terms of traveled distance (km) and sa-
vings variation in terms of real cost (€) were res-
pectively calculated and analyzed. The results 
are presented in Table 5 and Table 6.

Table 5 – SA for both scenarios considered separately 
taking into account the different vehicles available  
(different capacities)

tend the municipalities of Lisboa and Santarém, 
and Vehicle B would service the municipalities 
of Azambuja and Alenquer.

Table 6 – SA for both scenarios considered separately 
taking into account 20% deviation from baseline fuel price 
(vehicles capacity constant – C and B)

Vehicles

A

B and D

C

Vehicles

A

B and C

D

Case study A (Lisboa and Santarém)

Infeasible

Decrease of 3.48% in total traveled distance

Decrease of 38.71% in total traveled distance

Case study B (Azambuja and Alenquer)

Infeasible

Decrease of 33.90% in total traveled distance

Decrease of 16.82% in total traveled distance

From these results, we verify that for Lisboa 
and Santarém the use of Vehicle A is infeasible 
due to insufficient capacity while Vehicles B 
and D do not present significant savings. Ho-
wever, by using Vehicle C it is possible to meet 
the demands required by the customers in both 
municipalities while achieving optimal savings 
of about 40% of the traveled distance. On the 
other hand, for Azambuja and Alenquer, either 
Vehicle B or C can perform sludge hauling ope-
rations while creating maximum savings (about 
34%). In practice, Vehicle D may also be used, 
but traveled distance would decrease by only 
17%. At this point, we should recall that in order 
to define a baseline for Azambuja and Alenquer 
a plan similar to the one currently used by the 
company for Lisboa and Santarém was conside-
red, i.e., the vehicle which performs the work 
would visit only one customer in each route and 
return to the depot. Moreover, it is important to 
note that traveling time (including loading and 
unloading) was not taken into consideration in 
the analysis. As such, we cannot state if the vehi-
cle with the higher capacity (Vehicle C – 12 m3) 
would be available to collect sludge beyond the 
regions considered in the first case study. For 
simplicity, we consider that Vehicle C would at-

Case study A 
(Lisboa and 
Santarém)

Case study B 
(Azambuja 
and Alenquer)

20% ↑
Baseline value

20% ↓
20% ↑
Baseline value

20% ↓

Savings of 57 € in total cost

Savings of 83 € in total cost

Savings of 109 € in total cost

Savings of 10 € in total cost

Savings of 17 € in total cost

Savings of 23 € in total cost

Regarding the variation in fuel prices, first it 
should be noted that any change in the fuel pri-
ce will have no effect on the optimal routes ge-
nerated by CW method since route selection de-
pends only on the distance, demand and vehicle 
capacity. With this in mind, we opted to evalua-
te how different fuel prices would influence the 
variable vehicle cost (€) calculated for each rou-
te in the optimized scenario. From this, it is evi-
dent that the lower the fuel price considered the 
higher the saving generated by the adoption of 
the novel weekly plan in terms of variable vehi-
cle cost. In particular, we verify that a drop of 
20% from the baseline value would increase the 
savings generated by the aggregated routes from 
83 to 109 €/week and 17 to 23 €/week in both 
case studies, respectively (Table 6). On the other 
hand, with a 20% increase in fuel prices, the sa-
vings would be less significant and fall to about 
57 €/week and 10 €/week when compared with 
the baseline value (Table 6). In summary, it can 
be said that both vehicle capacity and fuel price 
are two important factors that may affect the via-
bility of the proposed solution.

CONCLUSION

This study intended to apply the CW algo-
rithm to the sludge collection system of a Portu-
guese company in order to optimize its routes. 
Two scenarios were analyzed. Results indicate 
that it is possible to maximize vehicle capacity 
utilization and minimize the number of vehicles 
needed for sludge collection in the regions un-
der study. Specifically, with the application of 
CW algorithm in Case Study A, there is a weekly 
decrease in traveled distance and cost of 346 km 
and 83 €. These savings are mainly achieved by 
the optimization of the distance traveled to visit 
all customers, as well as a better utilization of 
the vehicles available. In addition, the optimized 
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routes would allow a reduction in carbon dioxi-
de emissions to the atmosphere of approximate-
ly 37 KgCO2-eq/week. We also found that the ad-
vantages of the use of CW algorithm go beyond 
route optimization since the new strategy allows 
the company to accept more customers without 
increasing costs. As such, in Case Study B, we 
conclude that it would be possible to attend 12 
more customers in the municipalities of Azam-
buja and Alenquer while still reducing the initial 
cost from 215 € to 164 € for a reduction of 76%. 
Finally, based on sensitivity analysis, we found 
that vehicle capacity and fuel price are two im-
portant factors in route optimization with the 
savings generated greatly affected by the values 
considered in the two parameters. In particular, 
we conclude that the higher the capacity of the 
vehicle available, the higher the savings gene-
rated since more customers can be serviced in 
a single route. Also, as regards to the fuel price, 
it is evident that the savings generated change 
in proportion to the value considered, i.e., with 
higher fuel prices the savings generated by the 
adoption of the optimized plan become less 
significant in absolute values (€). In conclusion, 
CW algorithm may be regarded as a valuable 

tool for route optimization in companies facing 
real-world problems such as the collection of 
sludge in WWTPs with an important impact in 
operating costs. Globally, the achieved results 
can also be highlighted within the framework of 
Europe’s 2020 strategy by improving transport 
efficiency and logistics at a local level.
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OLHAR DO PROFESSOR SOBRE A VIOLÊNCIA  
SEXUAL: CONTRIBUIÇÕES PARA PROFISSIONAIS 
DE SAÚDE

Rosane Teresinha Fontana

Marina Manzoni Boff    

Carine Amabile Guimarães     

Zaléia Prado de Brum 

RESUMO: O objetivo deste trabalho é investigar saberes e práticas de professores sobre a violência sexual de crianças e 
adolescentes e construir um material educativo para promover educação em saúde sobre o tema. Trata-se de uma pesquisa 
descritiva, com uma abordagem qualitativa e aplicada. Participaram do estudo professores do ensino fundamental e médio 
de duas escolas estaduais. O estudo respeitou os preceitos éticos para a pesquisa com seres humanos. Identificaram-se 
lacunas no conhecimento de alguns professores, embora a maioria tenha concepções adequadas sobre o fenômeno. Educar 
para a prevenção da violência pode ser, portanto, uma estratégia para promover a saúde de crianças e adolescentes.

Palavras-chave: Crianças. Adolescentes. Abuso sexual. Promoção em saúde. Serviços de saúde escolar.

ABSTRACT: This paper aims to investigate teachers' knowledge and practices about sexual violence of children and adoles-
cents and to construct an educational material to promote health education on the subject. This is a descriptive research, 
with a qualitative and applied approach. Primary and secondary school teachers from two state schools participated in the 
study. The study respected the ethical precepts for research with human beings. Gaps have been identified in the knowl-
edge of some teachers, although most have adequate conceptions about the phenomenon. Therefore, educating for the 
prevention of violence can be a strategy to promote the health of children and adolescents.

Keywords: Child. Adolescent. Sexual abuse. Promotion in health. School health services.

94



Revista Tecnologia & Cultura - Rio de Janeiro - N. 33, Ano 22 - jan./jun. 2019  - p. 94-106

INTRODUÇÃO  

A Organização Mundial da Saúde (OMS) 
define a violência que envolve crianças e ado-
lescentes como todas as formas de maus-tratos 
emocionais e/ou físicos, abuso sexual, negligên-
cia ou tratamento negligente, comercial ou ou-
tras formas de exploração, com possibilidade de 
resultar em danos potenciais ou reais à saúde das 
crianças, sobrevivência, desenvolvimento ou dig-
nidade no contexto de uma relação de responsa-
bilidade, confiança ou poder (ORGANIZAÇÃO 
MUNDIAL DA SAÚDE, 1998). O abuso sexual 
é qualquer prática em que o adulto submete um 
menor de idade para satisfação sexual, podendo 
envolver estimulação, força física, ameaça e até 
mesmo sedução com palavras. Nesse sentido, 
diversos atos podem ser praticados, tais como: 
manipulação da genitália, pornografia, estupro, 
exibicionismo, entre outros (BRASIL, 2014).

O Portal Brasil, publicou em 2014, que a 
segunda violência mais comum contra crianças 
de 0 a 9 anos é o abuso sexual, ficando uma 
posição abaixo apenas do abandono e negligên-
cia. Esses dados são do sistema de Vigilância de 
Violências e Acidentes (VIVA), do Ministério da 
Saúde, que tornou obrigatória a notificação de 
casos em todos os estabelecimentos de saúde, 
de modo a possibilitar que a sociedade tome 
conhecimento do fenômeno, suas formas e gra-
vidade (BRASIL, 2014). Somente em 2017, mais 
de 84 mil casos de violência contra crianças e 
adolescentes foram registrados no Brasil, sendo 
9.138 relativos à violência sexual (BRASIL, 2017).

Uma pesquisa registrou que, nesses casos, 
homens com idade média de 36 anos agrediram 
mais, e que as vítimas tinham entre 12 a 14 anos 
de idade. Quanto à possível proximidade do 
agressor com a vítima, constatou-se que o pró-
prio pai e padrasto são os maiores agressores, 
seguido de vizinhos e namorado. Em 91,1% dos 
casos, não foi usada nenhuma espécie de arma 
para intimidação da vítima. O local da agressão 
foi, na maioria dos casos, no ambiente familiar, 
na residência do agressor, seguido de via públi-
ca e motel, respectivamente. Quanto ao turno 

da agressão, verificou-se prevalência no turno 
vespertino. As principais categorias identifica-
das quanto ao tipo de violência sexual praticada 
foram, por ordem decrescente: sexo vaginal; ca-
rícias, descritas como esfregar-se no corpo da ví-
tima ou passar a mão pelo corpo, manipulação 
de genitália, exibicionismo e práticas eróticas; 
sexo anal e sexo oral (SOARES et al., 2016).

Estudo documental em que foram analisa-
dos 927 laudos do Departamento Médico-Legal 
de uma capital brasileira, resultantes de perícias 
psiquiátricas e psicológicas realizadas entre os 
anos de 2009 e 2011, também identificou que 
a maior incidência de violência sexual contra 
crianças e adolescentes está na faixa etária com-
preendida entre 11 e 14 anos, e do tipo abuso 
intrafamiliar. Quanto aos sintomas identificados 
nos laudos, destacaram-se: sintomas depressivos, 
medo ou pânico, prejuízo no desempenho esco-
lar ou dificuldades de concentração, ansiedade, 
lembranças intrusivas ou pensamentos recor-
rentes, comportamento agressivo, alterações do 
sono e isolamento social e, quanto aos quadros 
psicopatológicos, destacaram-se os quadros de-
pressivos, quadros associados ao estresse e trans-
tornos de ansiedade (SILVA; GIL; GAVA, 2013).

Para identificar uma suposta exposição à 
violência sexual, um dos primeiros sinais a ser 
considerado é a mudança comportamental 
do indivíduo, que pode ser notada facilmente, 
pois se apresenta de forma repentina. Medo 
não apresentado anteriormente de situações e 
pessoas e mudanças no humor, são indicativos, 
levando em consideração que a mudança de 
comportamento pode ser relacionada tanto a 
uma pessoa específica, quanto ao próprio agres-
sor. A aproximação em demasia de uma deter-
minada pessoa também pode ser um forte in-
dício. É necessária atenção, inclusive dentro da 
própria família, em situações em que a criança 
desaparece por um período, com determinada 
pessoa, de forma recorrente. Muitas vezes, há 
a manipulação emocional da vítima, que, pela 
pouca idade, não tem condições de discernir a 
situação de violência sexual em que se encontra 
(MENDONÇA, 2017).
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Figura 1 – Consequências da violência
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Fonte: Hohendorff; Patias (2017).

Essas crianças ou adolescentes podem ain-
da serem chantageados emocionalmente ou com 
presentes, em troca do segredo quanto à violação. 
Podem apresentar quietude e distanciamento de 
contato físico. Há também sinais que podem ser 
visíveis, como a violência física, com lesões pelo 
corpo, e que inclusive são usadas para evidências 
de provas. Deve-se atentar aos hematomas, le-
sões, hemorragias e edemas nas regiões genitais. 
A vítima expõe-se ainda ao risco de contrair uma 
infecção sexualmente transmissível ou uma gravi-
dez (MENDONÇA, 2017).

Quando crianças ou adolescentes são víti-
mas de violência e não recebem ajuda por par-
te da comunidade, da escola, ou da sociedade, 
“internalizam a concepção de que a agressão é 
algo aceitável, assim perpetuando a espiral da 
violência. Daí a importância da escola na cria-
ção de um ambiente de acolhimento, que pro-
picie a escuta de crianças e adolescentes que 
vêm vivenciando situação de violência sexual”. 
A escuta é o primeiro passo para auxiliar os que 
manifestam a necessidade de apoio. O educa-
dor pode e deve ser um grande aliado dessas 
vítimas, por isso, é importante que conheça as 
dimensões do fenômeno e saiba como enfrentá-
-lo (SILVA, 2018).

Assim, o professor pode ser um agente de 
combate ao abuso sexual dos estudantes, visto 
que passa algumas horas do dia com eles, tendo 
condições de observar alterações no comporta-
mento. Deve ele se capacitar sobre o assunto e 
não deve ter receio de denunciar. Deve também 
saber abordar a vítima a fim de não gerar mais 
estresse e possibilitar as revelações necessárias 
para denunciar ao Conselho Tutelar, agente do 

estado que tem a missão de investigar os casos 
(CATARINO; ALMEIDA, 2017). Acrescenta-se, 
nesta configuração, o profissional de saúde, que 
não pode abster-se de integrar a rede protetiva à 
criança e ao adolescente.

Frente a isso, entende-se como necessá-
rio que os profissionais da saúde envolvam-se 
com temas que fragilizam a vida de crianças e 
adolescentes, não só para cuidar, mas também 
para educar professores e estudantes quanto à 
prevenção desse fenômeno e minimização de 
agravos físicos e mentais. Muitas vezes, os pro-
fissionais da saúde se veem despreparados, com 
dificuldades para o enfrentamento da violên-
cia perpetrada, visto que envolve dogmas cul-
turais, legais e éticos. É fundamental conhecer 
a legislação, para poder amparar as crianças e 
adolescentes vítimas de abusos sexuais (SILVA; 
FERRIANI; SILVA, 2011). O cuidado da vítima 
exige conhecimentos sobre a abordagem, o aco-
lhimento e os encaminhamentos.

Entre outros avanços legais para atendi-
mento dos direitos das crianças e dos jovens 
brasileiros, está a criação do Estatuto da Criança 
e do Adolescente (ECA) (BRASIL, 1990) e a Lei 
nº 12.845/13 (BRASIL, 2013), que torna obrigató-
rio o acolhimento, pelo Sistema Único de Saúde 
(SUS), das vítimas de abuso sexual, de forma in-
tegral e imediata. Há expressa determinação le-
gal para que todos os hospitais do SUS ofereçam 
os seguintes serviços:

I - diagnóstico e tratamento das lesões físicas no 
aparelho genital e nas demais áreas afetadas;

II - amparo médico, psicológico e social imediatos;
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III -  facilitação do registro da ocorrência e en-
caminhamento ao órgão de medicina legal e às 
delegacias especializadas com informações que 
possam ser úteis à identificação do agressor e à 
comprovação da violência sexual;

IV - profilaxia da gravidez;

V -  profilaxia das Doenças Sexualmente Trans-
missíveis (DST);

VI - coleta de material para realização do exame 
de HIV para posterior acompanhamento e terapia;

VII - fornecimento de informações às vítimas so-
bre os direitos legais e sobre todos os serviços 
sanitários disponíveis (BRASIL, 2013).

A Lei nº 13.440/17, por sua vez, prevê a 
perda obrigatória de bens para quem se envol-
ver com casos de prostituição e exploração se-
xual, incluindo reclusão de quatro a dez anos 
e multa, e a Lei nº 13.441/2017 diz respeito à 
infiltração da polícia nos meios eletrônicos para 
investigar os crimes de caráter sexual. Pela Lei 
nº 13.431/17, a criança tem o direito de ser es-
cutada em local propício e onde se sinta segura 
e não tenha contato algum com o acusado, de 
modo que toda a sua intimidade seja preservada 
de forma privativa (BRASIL, 2017).

Um estudo demonstrou que a notificação 
dos casos ainda é tímida. Em relação às notifica-
ções de casos de violência sexual infanto-juvenil 
em um município do Ceará, foi identificado que, 
em dois anos, são praticamente inexistentes.  
Os motivos, segundo os profissionais, envolvem 
a falta de comunicação da rede de atendimento 
à saúde. E mais: apenas a patologia física é trata-
da, não se levando em consideração o emocio-
nal. Em casos ocorridos em municípios peque-
nos, a equipe pode sofrer ameaças por parte dos 
agressores (SÁ et al., 2016), favorecendo ainda 
mais a subnotificação.

É necessário que o profissional atenda ao 
dever do sigilo e transmita confiança ao indi-
víduo abusado, para colher o máximo de in-
formações e poder prestar assistência humana 
e eficaz. Não há um protocolo a ser seguido 
quando se trata desse assunto, sendo necessário 
olhares humanos e integrais desse profissional 
para tratar o caso; entretanto, existem algumas 
recomendações que podem alicerçar a sua 
atuação. “O cuidado deve ser planejado para 
promover segurança, acolhimento, respeito e 
satisfação das necessidades individuais, e isto, 
será possível se for estabelecida uma relação de 
cuidado entre profissional e cliente” (SOUZA et 
al., 2016, p. 922). Oportuno é considerar que, 
quando se desconfia de um caso de violência 
sexual, é necessário procurar ajuda especializa-
da, por exemplo, do Conselho Tutelar, do Cen-
tro de Referência Especializado Da Assistência 
Social (CREAS), da Vara da Infância e da Juven-

tude, do “Disque 100”, a fim de encontrar meios 
de abordagem e atenção (MENDONÇA, 2017; 
HOHENDORFF; PATIAS, 2017).

É função dos profissionais de saúde orien-
tar pais, crianças e adolescentes sobre o tema. O 
foco deste estudo é promover ações educativas 
nas escolas, sobre prevenção desses agravos e 
de diagnóstico precoce. Deve-se avaliar a vítima 
por meio da anamnese, exame físico e exames 
laboratoriais, sendo obrigatória a notificação do 
caso suspeito, visto que se caracteriza como fato 
criminal e tratado no Código Penal Brasileiro. O 
Ministério da Saúde e a OMS recomendam que 
seja realizada coleta de material para exames la-
boratoriais e forenses. Deve ser colhido material 
(swab) das cavidades oral, vaginal e retal, como 
também fazer coleta para culturas, pesquisa 
sorológica para IST/HIV, hepatites, sífilis, tipa-
gem sanguínea, fosfatases e pesquisa de DNA. 
Orientam ainda sobre o acondicionamento de 
amostra de sêmen, sangue e células epiteliais e 
encaminhamentos. Além disso, devem ser toma-
das, em alguns casos, medidas para anticoncep-
ção de emergência, realizar exame sanguíneo e 
ultrassonografia, para diagnosticar gravidez. A 
literatura dá ênfase à importância do conheci-
mento dos profissionais de saúde sobre as po-
líticas de enfrentamento do fenômeno e das 
normas técnicas para o diagnóstico adequado 
(SILVA; FERRIANI; SILVA, 2011). 

O processo educativo com a parceria das 
escolas pode ocorrer nos três níveis. Na aten-
ção primária, devem-se empenhar esforços para 
reduzir a incidência e a prevalência dos casos, 
adotando-se estratégias para atingir esse objeti-
vo. Nesse nível, as ações de educação em saúde 
na escola podem contribuir para minimizar o 
problema, visto que pode instrumentalizar pro-
fessores a detectar precocemente sinais emiti-
dos pelas crianças e jovens vítimas de violência 
sexual e agir como um ator de prevenção dentro 
do espaço escolar (SACRAMENTO et al., 2017).

Na atenção secundária, podem-se identifi-
car, no atendimento, comportamentos abusivos 
por parte dos familiares, risco para a violência e 
indícios de violência já sofrida. O foco também 
deve ser a adoção de estratégias de prevenção 
ou minimização dos problemas identificados, 
e a escola pode ser um local privilegiado para 
atuar em conjunto com a unidade de saúde. Na 
atenção terciária, visto que já ocorreu a violên-
cia, o profissional deve estar focado no tratamen-
to dos problemas físicos e/ou psicológicos e na 
prevenção da recorrência da violência. O foco, 
nesse momento, é buscar estratégias para melho-
rar o relacionamento familiar e para proteger a 
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pessoa em situação de risco (SACRAMENTO et 
al., 2017). Isso pode ser fomentado pela escola 
por meio de oficinas temáticas, reuniões de pais, 
junto aos psicólogos e psicopedagogos escolares. 
Como se percebe, a escola pode ser uma institui-
ção parceira em todos os níveis de atenção.

As ações para abordagem da família po-
dem ser feitas por meio de orientação aos pais 
sobre o direito de a criança crescer sem violên-
cia e os efeitos dessa violência para a saúde da 
vítima, buscando adesão ao tratamento e escla-
recendo sobre os deveres dos adultos em rela-
ção à segurança e ao bem-estar das crianças. 
São recomendadas ações a serem realizadas 
nos serviços de atenção primária, secundária e 
terciária. “A proteção à vítima é efetivada com 
ações realizadas especialmente junto às mães, 
já que, segundo os autores, em muitos casos, a 
violência ocorre por longo tempo sem o conhe-
cimento da mesma” (SILVA; FERRIANI; SILVA, 
2011, p. 922).

Fundamental é salientar que a formação 
acadêmica dos profissionais de saúde deve estar 
atenta às vulnerabilidades sociais e à atualiza-
ção constante dos temas que as envolvem. Um 
estudo apontou a dificuldade da equipe de en-
fermagem, por exemplo, ao delimitar sua função 
diante de vítimas de abuso sexual, adquirindo 
um olhar restrito aos cuidados voltados para di-
mensões burocráticas, como o preenchimento 
de notificações (SÁ et al., 2016). 

Há diversas barreiras para enfrentar a 
violência sexual contra os jovens, incluindo o 
posicionamento dos profissionais da saúde ou 
a falta deles. Muitas vezes, é desconhecido se 
real valor na sociedade, na vida das pessoas e 
famílias, de modo que se ratifica a necessidade 
de conhecer o assunto, baseando-se em referen-
ciais científicos para compreender a magnitude 
do problema (SILVA; FERRIANI; SILVA, 2011). 

Pensando na articulação entre saúde e a 
população, criou-se, no Brasil, em 2007, o Pro-
grama Saúde na Escola (PSE), voltado para crian-
ças, adolescentes e adultos de escolas públicas, 
para a promoção de saúde e educação. Esse en-
contro multiprofissional nas escolas implica dar 
um maior suporte de conhecimento ao público. 
Nesse programa, diversos temas são trabalhados 
e profissionais da saúde trabalharão temas junto 
com os professores ali inseridos. É um encontro 
entre a rede escolar pública e a Unidade Básica 
de Saúde do município (BRASIL, 2018).

Porém, estudos que avaliaram o funcio-
namento do Programa e suas ações em institui-
ções contempladas identificaram a existência de 

fragilidades e limitações na articulação e inte-
gração intersetorial. A apreensão dos papéis e 
responsabilidades ainda não está bem definida; 
há um distanciamento temporal entre os docu-
mentos oficialmente instituídos e a criação de 
uma cultura de saúde que se viabilize no espa-
ço educativo; há pouca participação das equi-
pes escolares, seja do corpo diretivo, seja dos 
professores, além da distância acerca da corres-
ponsabilização da escola. Foi percebido que a 
saúde vai à escola em vez de a escola promover 
saúde, e o conhecimento ainda é transmitido 
aos estudantes em detrimento da construção, 
problematização e reflexão conjunta. Os profes-
sores, na maioria das vezes, reproduzem ape-
nas os ensinamentos e as instruções da saúde. 
Há lacunas na capacitação para a ação (SILVA-
-SOBRINHO et al., 2017; SOUSA; ESPERIDIÃO; 
MEDINA, 2017). 

Assim, a prevenção da violência perpassa 
pela construção de uma nova cultura de educar 
em saúde e por atividades pedagógicas internas 
e externas à sala de aula e envolvendo educado-
res, profissionais da área da saúde, das organi-
zações não governamentais, dos conselhos. São 
relevantes as parcerias no processo de promoção 
da saúde e desenvolvimento da sexualidade das 
crianças e dos adolescentes (PORTILHO, 2011).

 Assuntos como sexualidade e violência 
sexual não são comumente abordados na for-
mação inicial ou em cursos de formação con-
tinuada, limitando a atuação dos professores. É 
um tema, muitas vezes, conduzido por valores 
pessoais, e não a partir de um conhecimento sis-
tematizado no qual se pode pensar a prevenção 
por meio da educação para a sexualidade.

Educação para a sexualidade deve ser realizada 
já na Educação Infantil, com o intuito de promo-
ver a reflexão com as crianças sobre a sexualida-
de, corpo e gênero, ensinando-as a questionar os 
valores hegemônicos sobre sexualidade transmi-
tidos pelas mídias e pelas diversas instituições. É 
a partir da educação normativa e não reflexiva 
que se se constrói uma hierarquia na relação de 
poder, onde o homem é educado para dominar 
os demais, a mulher para obedecê-lo e a criança 
para ser submissa a ambos, por serem adultos. 
Dessa maneira, a violência sexual infantil se torna 
um reflexo dessa educação, na qual as categorias 
de gênero e geração apresentam níveis de poder. 
A fim de desconstruir tais padrões, a educação 
para a sexualidade pode vir a educar a criança a 
não reproduzir tais valores ao longo do seu de-
senvolvimento (SPAZIANI; MAIA, 2015, p. 971) .

Diante disso, visto que esse tema tem apre-
sentado grande visibilidade junto aos meios de 
comunicação na atualidade e despertado na so-
ciedade a necessidade de atitudes preventivas, 
e sendo os profissionais de saúde peças funda-
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mentais nos processos de educação em saúde 
e em parcerias entre as instituições públicas e 
privadas, esse estudo se justifica.

Sendo a escola um local privilegiado para 
a educação em saúde, visto que seus atores es-
tão num constante movimento de aprender e 
reaprender, entende-se que há necessidade de 
educar aqueles que têm a tarefa de educar ou-
tros. Conhecer saberes e ações de professores 
sobre o tema e intervir com ações de educação 
em saúde sobre a violência sexual às crianças e 
adolescentes possibilita que mais precocemen-
te haja detecção de atitudes e sinais advindos 
de violação sexual, o que favorece sua aborda-
gem e prevenção. O envolvimento de educa-
dores capacitados, como agentes de prevenção 
e identificação desses agravos, pode facilitar o 
encaminhamento e a resolutividade dessa situ-
ação, diminuindo sofrimento, punindo culpados 
e devolvendo à vítima a esperança de uma vida 
melhor. A escola deve fazer parte da rede de 
prevenção às vulnerabilidades sociais.

Há de se discutir que o tema possibilita re-
flexões para inclusão, nos cursos de licenciatura, 
de disciplinas que possam abordar a educação 
sexual, preparando os futuros professores para 
diagnosticar casos e saber que atitudes tomar 
frente aos fatos (PORTILHO, 2011), ou agravos 
de qualquer natureza. Nesse contexto, é válida 
uma consideração. Em muitos cenários escola-
res, o tema saúde é abordado unicamente pelas 
disciplinas de Ciências e Biologia e de forma re-
ducionista, biomédica. Essa situação não consti-
tui, por si só, uma redução do tema saúde, mas 
é consumada quando o tema saúde é tratado 
exclusivamente pela abordagem biomédica, ou 
por qualquer outra forma que valorize uma úni-
ca dimensão em detrimento de outras. “Tratar 
o tema saúde de maneira a dar exclusividade a 
um viés de abordagem implica diretamente na 
negação da influência de outros determinantes 
que atuam mutuamente sobre o estado de saú-
de” (GUSTAVO; GALIETA, 2014, p. 3).

Os professores, como protagonistas no 
processo de educar para a saúde, devem estar 
preparados para essa conformação. Esse tema 
deve tangenciar o currículo de sua formação 
acadêmica. Além disso, devem ser oportuni-
zados momentos para que esses profissionais 
possam discutir suas práticas, para atualizar co-
nhecimentos sobre a saúde individual e coletiva 
para que, efetivamente, a escola seja um espaço 
de ações promotoras de saúde e de prevenção 
de agravos, atuando um elemento fundamental 
e intersetorial comprometido com as questões 
do escopo da saúde coletiva de suas crianças, 

adolescentes, jovens e comunidade em geral 
(FONTANA, 2018).

O objetivo desse estudo foi investigar sa-
beres e práticas de professores sobre a violência 
sexual de crianças e adolescentes e construir um 
material educativo para promover educação em 
saúde sobre o tema.

METODOLOGIA 

Trata-se de uma pesquisa descritiva, com 
uma abordagem qualitativa e aplicada. Partici-
param do estudo professores do ensino funda-
mental e médio de duas escolas estaduais, visto 
que são as únicas escolas estaduais do municí-
pio. Optou-se por abordar o tema nas escolas 
públicas estaduais. Outras escolas compõem a 
rede pública do município em estudo, porém, 
não contam com o ensino médio.

A coleta de dados foi feita em duas escolas 
estaduais, ou seja, todo o universo de escolas esta-
duais do município, no segundo semestre de 2018. 
As duas escolas possuem funcionamento de 60 
horas semanais, contando com uma demanda de, 
em média, 800 alunos em cada uma delas, distri-
buídos entre ensino fundamental e ensino médio. 
As turmas iniciam-se no primeiro ano do ensino 
fundamental, findando no terceiro ano do ensino 
médio. Uma das escolas conta com aproximada-
mente 71 funcionários e a outra, com aproximada-
mente 43 funcionários. Os dados foram coletados 
por meio de um questionário que, depois de res-
pondido, era colocado em uma urna.

Os dados foram analisados por meio da 
metodologia de Análise de Conteúdo das Falas 
na modalidade temática. 

O estudo respeitou a Resolução nº 466/12 
que trata da pesquisa em seres humanos. Foi 
oferecido um Termo de Consentimento Livre e 
Esclarecido aos participantes e uma Declaração 
de Instituição coparticipante às escolas. A coleta 
de dados somente foi iniciada após aprovação 
do comitê de ética da Universidade Regional 
Integrada do Alto Uruguai e das Missões, sob 
número 2.833.779.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Participaram do estudo 16 educadores do 
ensino fundamental e do ensino médio, 13 educa-
dores do ensino fundamental e 5 educadores do 
ensino médio, de um universo de 34 professores.
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As concepções sobre violência sexual

Grande parte dos respondentes concebeu 
a violência sexual como abuso contra crianças 
e adolescentes.

Os participantes demonstraram conheci-
mentos sobre o tema. Grande parte associou a 
violência sexual a toques, exposição, abuso se-
xual, pornografia, “molestar sexualmente”, carí-
cias, palavras abusivas, tocar partes íntimas da 
criança ou adolescente, entre outros.

A violência sexual infantojuvenil é praticar atos 
que mexam com a sexualidade de crianças até 
12 anos. [Amarílis]

Quando a criança ou adolescente é abusada em 
casa, na escola ou em qualquer outro ambiente 
por adultos (Violência Física e Emocional). [Dália]

Já ouvi falar. É uma violência praticada contra 
crianças ou adolescentes que causa sofrimento 
psicofísico. [Begônia]

É a utilização de crianças e adolescentes para 
atos sexuais, carícias ou palavras abusivas. [Lírio]

São abusos que o jovem/criança sofre por adul-
tos. Com toques, exposição, e casos maus gra-
ves. [Magnólia]

A palavra “molestar” foi citada diversas ve-
zes, fazendo com que se perceba que o profis-
sional faz uma relevante associação entre essa 
forma de violência com o abuso. Entre os vários 
significados de molestar, encontram-se como 
sinônimos: causar mágoa, desgosto ou aborreci-
mento; sentir incômodo ou enfado; enfadar(-se), 
importunar(-se), incomodar(-se), tirar o sossego; 
desassossegar, inquietar, importunar sexualmen-
te, principalmente crianças e mulheres, causar 
moléstia a; afetar, atingir (MOLESTAR, 2019).

Quando uma criança ou adolescente é obrigado 
ou manipulado a manter relações sexuais com 
outro adolescente ou adulto, pode ser molesta-
do, pela internet através de fotos e outros [...]. 
[Miosótis]

Quando a pessoa é molestada sexualmente, o 
que a mudança repentina ou comportamento 
pode denunciar. Causando danos físicos e psico-
lógicos. [Petúnia]

Alguns professores entendem que a violên-
cia é causadora de danos tanto mentais quanto 
físicos. Muitos professores entendem que a violên-
cia sexual poderá ser precursora de danos mentais 
e físicos para as crianças e adolescentes, demons-
trando grande preocupação acerca do tema.

Muito sério, preocupante e que causa problemas 
graves na mentalidade das crianças. [Miosótis]

Muito preocupante, pois causa danos gravíssi-
mos na mentalidade e muitas vezes físico nas 
crianças. [Prímula]

Que o jovem sofre muitos tipos de abuso, não 
é só de maneira brutal, como também de forma 
psicológica. Já ouvi alguns jovens falar que são 
virgens e são discriminados. [Tulipa]

É um ato de abuso onde as barreiras físicas, psi-
cológicas são invadidas destruindo sonhos e a 
inocência das pessoas abusadas. [Rosa]

O abuso sexual infantil é uma das mais da-
nosas formas de violência, prejudicando o indi-
víduo de forma integral. Porém, os avanços para 
prevenção são muito sutis, fazendo com que o 
mesmo continue ocorrendo com suas consequ-
ências imensuráveis (SÁ et al., 2016).

Durante a jornada profissional dos profes-
sores, muitos identificaram que a maioria dos 
abusadores de crianças e adolescentes são pes-
soas que estão em maior contato com a vítima, 
dificultando ainda mais o processo de detecção, 
como é destacado a seguir:

Entendo ser um abuso que crianças e adolescen-
tes sofrem, muitas vezes, de pessoas próximas a 
elas. [Iberis]

[...] uso de ameaças e violência, normalmente os 
praticantes são pessoas do convívio. [Lírio]

[...] Muitas vezes ocorrendo nas famílias e que 
geram traumas. [Magnólia]

Ao perceberem que os casos confirmados 
ou suspeitos de violência sexual estão cada vez 
mais frequentes, os entrevistados demonstraram 
muita preocupação diante da situação.

O tema é preocupante, deve ser tratado com se-
riedade. [Begônia]

É de extrema importância [o tema] e deve ser 
abordado. Inclusive será importante o tema es-
tar dentre os conteúdos trabalhados na escola. 
[Urze]

A violência, por ser uma questão social, 
tem estrita relação com a saúde, pois se associa 
com a qualidade de vida e com lesões físicas 
e emocionais, que necessitam de cuidados. As 
violências e os acidentes têm demandado uma 
melhor organização do setor saúde numa nova 
lógica de atendimento com equipe interdisci-
plinar, articulada em rede com outros setores 
da sociedade que também atendem às vítimas. 
Diante dessa realidade, surgiu uma nova exigên-
cia de cuidados de saúde, diferentes daqueles 
já tradicionais e “gerou a urgência de capacita-
ção das equipes para atender às especificidades 
dos casos de crianças e adolescentes, mulheres 
e pessoas idosas vítimas, sobretudo, de maus-
-tratos domésticos e das instituições de abriga-
mento” (MYNAIO et al., 2018).

É fundamental também que se pense numa 
espécie de “padronização de conduta” para tra-
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tar desses casos. Um estudo apontou que, quan-
to às atitudes adotadas por professores diante de 
uma situação de violência, 38,4% afirmaram que 
usariam o diálogo e 21,3% denunciariam ao Con-
selho Tutelar e outros. Em menor porcentagem, 
tratariam o caso com a diretora da escola, ou cha-
mariam os pais ou responsáveis. Esses dados de-
monstram que não há uma normatização quanto 
à conduta a ser tomada, situação que dificulta 
uma ação mais intensa (GARBIN et al., 2015).

A identificação de sinais de possível abuso 
sexual pelos professores

Essa forma de violência pode ser difícil de 
ser diagnosticada, pois muitas vezes o abusado 
não possui marcas visíveis e é comum que eles 
não verbalizem sobre a violação, pois pode ha-
ver manipulação psicológica por parte do adul-
to. Visto isso, percebe-se a importância de o 
educador estar capacitado para esse combate, 
para poder intervir de forma imediata (LUSTO-
SA et al., 2014).

O abuso sexual infanto-juvenil tem ocorrido 
de forma recorrente. O Instituto de Pesquisa Eco-
nômica Aplicada (Ipea) identificou, em um estudo 
sobre o tema, que mais de 70% das vítimas eram 
menores de idade (MENDONÇA, 2017), corrobo-
rando com a prerrogativa de que esses indivíduos 
frequentam diariamente a escola e é indispensá-
vel que os professores conheçam sinais exibidos 
para a detecção correta. A maioria dos professo-
res percebe os sinais de violência como:

Choro compulsivo, tristeza, timidez, entre ou-
tros. [Rosa]

Mudança de comportamento, solidão, revolta, 
timidez, choro. [Zinia]

Muitas vezes apresenta-se retraído, com medo, 
choroso. [Tulipa]

Medo repentino de ficar só, chorar, dor, manchas 
pelo corpo, mudanças emocionais. [Hortência] 

O aluno apresenta mudanças de comportamen-
to. [Bardana]

[...] mudança de atitudes, como se isolar, sentir 
medo de se entrosar com outras crianças, enfim 
se torna uma criança mais introspectiva. [Iberis]

Muitos são os sinais, que irão se apresen-
tar de forma coletiva e, dificilmente, isolada. 
Há enfermidades de natureza emocional, como 
regurgitação, cefaleia e demais dificuldades di-
gestivas, controles esfincterianos rebaixados, 
com urgências miccionais ou de evacuação, 
dificuldade na deglutição, em virtude do sexo 
oral forçado. No que tange ao comportamen-
to, poderá apresentar mudança súbita em suas 
atitudes, ocorrendo flutuação de humor. Medo 
exacerbado de pessoas, principalmente do abu-
sador. Constrangimento notável ao trocar de 

roupa. Sentimento de culpa constante, assim 
como ansiedade generalizada. Atitudes agressi-
vas e incontroláveis. Em relação à sexualidade, 
é percebida uma excessiva curiosidade sexual, 
podendo ocorrer masturbação em público. Re-
produção de desenhos contendo órgãos geni-
tais, considerados incompatíveis com a idade. 
Dentro da evolução escolar, o aluno poderá 
apresentar queda no seu rendimento, além de 
falta de concentração e ausência recorrente (CA-
TARINO; ALMEIDA, 2017).

Pode-se perceber parcial entendimento por 
parte dos professores sobre os sinais detectáveis 
de abuso sexual infanto-juvenil, visto que grande 
parte destes não foram citados em suas falas.

A abordagem do tema “violência” na escola

Diante da análise das falas, pode-se identi-
ficar que a maioria já participou de alguma for-
mação continuada ou abordagem sobre a vio-
lência sexual às crianças e adolescentes. Entre 
os profissionais que mais abordaram o assunto 
na escola, estão médicos e representantes da 
justiça, contabilizando 23,5% e 17,6%, respec-
tivamente. Os demais generalizaram suas res-
postas em “área da saúde”, não especificando 
suas respostas. Esse resultado demonstra que o 
enfermeiro ainda não está envolvido completa-
mente nas atividades de promoção e prevenção 
ao abuso sexual infantil nas escolas.

A abordagem em sala de aula por parte 
dos professores com os alunos é positiva, repre-
sentada por 71,4% dos respondentes, através de 
textos reflexivos, debates, diálogo, conversas, 
músicas, teatro. Os educadores que discutem 
entre si sobre a violência sexual ocorrida com 
seus alunos compõem 77,1% do total, sendo que 
100% sentem necessidade de o assunto ser dis-
cutido de maneira informativa. Os educadores, 
por estarem em convívio diário com os alunos, 
deverão ser sensibilizados sobre a necessidade 
de aperfeiçoamento constante de seus saberes a 
respeito desse fenômeno.

No artigo 245 do Estatuto da Criança e do 
Adolescente (ECA), afirma-se que qualquer in-
divíduo que suspeitar ou tiver confirmação de 
abuso tem a obrigação de notificar, confirman-
do a necessidade de o professor ser aliado nesse 
processo. Diz o referido artigo que é infração 
“deixar o médico, professor ou responsável por 
estabelecimento de atenção à saúde e de ensino 
fundamental, pré-escola ou creche, de comuni-
car à autoridade competente os casos de que 
tenha conhecimento, envolvendo suspeita ou 
confirmação de maus-tratos contra criança ou 
adolescente” (BRASIL, 1990). 
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A contribuição do enfermeiro na prevenção 
do abuso sexual a crianças e adolescentes

Observa-se que os professores acenam po-
sitivamente para a adesão dos profissionais de 
saúde nessas questões. Deve ele estar envolvi-
do com a prevenção do abuso sexual infanto-
-juvenil, podendo contribuir de diversas formas, 
sendo nos processos de educação em saúde, na 
apreensão e diagnóstico dos sinais de violência 
ou nos encaminhamentos. 

Esclarecer sobre os fatos que ocorrem, princi-
palmente em relação às características para que, 
conhecendo, possa ajudar alguém que esteja 
passando pelo problema, claro, sem declarar no-
mes, tudo no anonimato. [Petúnia]

Acredito que ele pode nos orientar sobre os si-
nais que as vítimas de abuso podem apresentar. 
[Amarílis]

Acredito que pode ajudar muito, pelo menos, 
para tentar conscientizar os alunos, que é o que 
podemos fazer. [Alfazema]

Poderá auxiliar com palestras para abordar a 
criança e o adolescente sobre como cuidar de 
seu corpo e auxiliando os professores para ficar 
mais informados sobre o tema. [Miosótis]

Orientar para que os professores possam melhor 
identificar e encaminhar para os profissionais 
responsáveis. [Narciso]

O enfermeiro, que está muito próximo da 
comunidade, tem um papel essencial nesse pro-
cesso. O cuidado do enfermeiro frente à violên-
cia sexual deve envolver o indivíduo de forma 
integral, em seus aspectos físicos e emocionais, 
estendendo-se ao cuidado com a família, abusa-
dor e demais envolvidos no contexto. A diligên-
cia do profissional para com a vítima deve ser 
realizada de forma perspicaz, com conversas, 
atenção e escuta, principalmente no que tange 
às dúvidas da vítima quanto à sua situação de 
pessoa abusada, além de fornecer à família infor-
mações sobre o desvelo que deverão ter com o 
indivíduo. É necessário estender o cuidado para 
todo o espaço em que a vítima está inserida e ter 
um olhar humano e sensível ao se deparar com 
esses fenômenos (LUSTOSA et al., 2014).

Um estudo que buscou identificar prá-
ticas de enfermeiras diante de abuso sexual a 
crianças e adolescentes identificou que entre as 
maiores dificuldades de intervenção estão:

o pacto de silêncio estabelecido na família; o 
medo que os profissionais sentem por terem dú-
vidas no que se refere à resolução do problema 
e tomada de atitude pelos órgãos competentes 
a fim de interferirem positivamente em ocorrên-
cias dessa natureza; o temor de represálias, e a 
falta de apoio institucional e governamental para 
trabalhar com essas famílias (AVILA; OLIVEIRA; 
SILVA, 2012, p. 50).

A denúncia e a notificação também são 
ações que podem auxiliar a tirar o fenômeno da 
invisibilidade e proteger as crianças e adoles-
centes, vítima de abuso sexual. Para isso, é pre-
ciso haver pessoas dispostas a auxiliar, a correr 
riscos e contribuir para dar fim com os pactos de 
silêncio que alimentam a impunidade (AVILA; 
OLIVEIRA; SILVA, 2012).

Entidades de classe, as instituições de saú-
de e de ensino superior devem propor ações de 
qualificação dos profissionais de saúde, assim 
como apoio jurídico. A educação permanente 
é fundamental e as instituições de saúde podem 
realizar parceria com as universidades, o que 
permite uma troca de experiências entre os pro-
fissionais da assistência e os docentes.

Finalmente, é fundamental refletir sobre 
as questões sociais envolvidas no fenômeno da 
violência, as quais exigem uma reflexão profun-
da, com ações do poder público e da sociedade 
civil, envolvendo profissionais da educação e da 
saúde. Para alguns autores, a questão está as-
sociada à deficiência na estrutura familiar e de 
orientação; para outros, à pobreza, o que é uma 
relação simplista para um problema estrutural, 
visto que pobreza sempre esteve presente, em 
decorrência das desigualdades sociais e das di-
ferenças entre classes; não como determinante 
de violência (GARBIN, 2015).

Após se analisarem os dados, foi feita a 
socialização dos resultados com os professores 
das escolas participantes, momento em que se 
discutiu com eles temas expressivos sobre a vio-
lência sexual às crianças e adolescentes, de for-
ma a contribuir para minimizar os índices desse 
fenômeno. Também foi feita uma reflexão sobre 
os estudantes adolescentes, de modo a alertar e 
educar para o fenômeno. Além disso, foi elabo-
rado um banner para ser afixado em local visí-
vel, a fim de que todos tivessem acesso a esse 
conhecimento, em especial aos sinais indicati-
vos de violência e a quem se dirigirem diante 
desses casos na escola. 

A fim de contribuir para a identificação 
da violência infantil, segue como sugestão para 
identificação da violência uma escala validada 
por Revorêdo et al. (2016). 
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Figura 2 – Parte de um instrumento validado para identificação da violência

Fonte: Revorêdo et al. (2016)

Figura 3 – Socialização da pesquisa nas escolas e informações sobre violência contra crianças e adolescentes

Fonte: Os autores (2018)
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Figura 4 – Banner afixado nas escolas

Fonte: Os autores (2018)
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Observa-se a necessidade de qualificação 
e estruturação do serviço de saúde diante de tal 
fenômeno. É preciso refletir, discutir e propor 
ações resolutivas para o enfrentamento desse 
grave problema social.

Os educadores mostraram-se preocupados 
com a problemática e sentem a necessidade de 
a figura do enfermeiro estar presente em meio à 
discussão, trazendo orientações e saberes que 
possam contribuir com a prevenção à violência 
e com a promoção da saúde de crianças e jo-
vens, assim como com a prática docente, para 
que este profissional possa auxiliar na detecção 
da violência aos estudantes. Sabe-se que nem 
todos os profissionais de saúde estão totalmente 

envolvidos com a questão, deixando, por vezes, 
que outros profissionais tomem para si a respon-
sabilidade de esclarecimentos e ações preventi-
vas desse agravo e promotoras de saúde. Equi-
pes interdisciplinares e interprofissionais devem 
estar atentas para reconhecer os sinais emitidos 
pelo indivíduo, a fim de que se tomem as deci-
sões adequadas.

Identifica-se a necessidade de os profissio-
nais de saúde terem contato efetivo com a es-
cola de seu território, com o professor, com o 
intuito de poder minimizar esses agravos e seus 
possíveis danos, visto que os professores, muitas 
vezes, passam mais tempo com seus alunos do 
que os próprios responsáveis. Por esse motivo, 
eles são uma peça-chave para detecção do abu-
so e amparo do aluno nesse momento.
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