]

-

GENHARIA:

A MAQUINA QUE
CONSTROI O FUTURO

EN

VOLUME XXVI

— e 2

[ !‘H = r
jl_l = -___'n 14
() o] - c -
H — = T :
ﬁ —



Plinio Ferreira Pires

Engenharia: a maquina que constrdi o futuro — Volume XXVI

262 ed.

Goiana-GO
Editora Conhecimento Livre



Copyright© 2026 por Editora Conhecimento Livre

26% ed.

Dados I nter nacionais de Catalogagdo na Publicacéo (CIP)

Pires, Plinio Ferreira _
P638E  Engenharia: a méaguina que constroi o futuro — Volume XX VI

/ Plinio Ferreira Pires. — Goiania-GO

Editora Conhecimento Livre, 2026

152 f.: il

DOI: 10.37423/2026.edcl1311

| SBN: 978-65-5367-798-2
Modo de acesso; World Wide Web
Incluir Bibliografia

1. desenvolvimento 2. projeto 3. construcédo |. Pires, Plinio Ferreirall. Titulo

CDU: 620

https://doi.org/10.37423/2026.edcl 1311

O contetdo dos artigos e sua corregao ortogr afica sdo de responsabilidade exclusiva dos seus
r espectivos autor es.




EDITORA CONHECIMENTO LIVRE

Conselho Editorial

MSc Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior

MSc Humberto Costa

MSc Thays Mercon

MSc Adalberto Zorzo

MSc Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno

PHD Willian Douglas Guilherme

MSc Andrea Carla Agnes e Silva Pinto

Dr. Walmir Fernandes Pereira

MSc Edisio Alves de Aguiar Junior

MSc Rodrigo Sanchotene Silva

MSc Adriano Pereira da Silva

MSc Guilherme Fernando Ribeiro

MSc Fabricio Vieira Cavalcante

PHD Marcus Fernando da Silva Praxedes

MSc Simone Buchignani Maigret

Dr. Adilson Tadeu Basquerote

Dra. Thays Zigante Furlan

MSc Camila Concato

PHD Miguel Adriano Inacio

Dra. Anelisa Mota Gregoleti

PHD Jesus Rodrigues Lemos

MSc Karine Moreira Gomes Sales

Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares

MSc Pedro Panhoca da Silva

MSc Helton Rangel Coutinho Junior

MSc Carlos Augusto Zilli

MSc Euvaldo de Sousa Costa Junior

Dra. Suely Lopes de Azevedo

Dr. Francisco Odecio Sales

MSc Ezequiel Martins Ferreira

MSc Eliane Avelina de Azevedo Sampaio




MSc Carlos Eduardo De Oliveira Gontijo

Dr. Rodrigo Couto Santos

Dra. Milena Gaion Malosso

PHD Marcos Pereira Dos Santos

Editora Conhecimento Livre
Goiania-GO
2026



SUMARIO

CAPITULO L oottt ettt ettt st 6
RUPTURAS EM ATERROS SANITARIOS E METODOS DE ANALISE PARA ESTABILIDADE
GEOTECNICA

Ana Leticia Ramos Bezerra

Daniel Epifanio Bezerra

Victor Emmanuel Avelino Gomes Bahia

Gabriel Aradjo Paes Freire

Milena Cristina Rocha de Souza

Wlysses Wagner Medeiros Lins

Rivaildo da Silva Ramos Filho

Lara Pereira Tavares Mendes

Claudio Luis Araujo Neto

Amanda Paiva Farias

DOI 10.37423/260611078

CAPITULO 2 ettt ettt 35
CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS SOLOS EXPANSIVOS NO BRASIL: UMA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA

Gilson Gabriel Teixeira Varela

Ana Leticia Ramos Bezerra

Daniel Epifanio Bezerra

Gabriel Aradjo Paes Freire

Milena Cristina Rocha de Souza

Lara Pereira Tavares Mendes

Romik Wilson de Assis Junior

Leonardo Rodrigues Guedes

Allan Kewen Camara de Oliveira

Mateus Valdevino de Siqueira

DOI 10.37423/260611095

(07N =1 U 1@ 1< TR 54
ESTUDO DA COMPOSTAGEM DOMESTICA COMO INSTRUMENTO DE SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL E MELHORIA DA QUALIDADE DE VIDA: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Juliana Lima da Silva

Robson José Silva Robson José Silva

Ana Leticia Ramos Bezerra

Ketlyn Jaquelize Lima Sousa

Claudio Luis Araujo Neto

Amanda Paiva Farias

Adla Jamilly Vieira Felipe

Gabriel Aradjo Paes Freire

Aurea Kelly Jorddo Borges de Aradjo

Pablo Rafael Ferreira Ramos

DOI 10.37423/260611096

SUMARIO



(07X = 1 1 U110 1 SRR 93
LOGISTICA REVERSA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS: ALTERNATIVAS PARA A INDUSTRIA
BRASILEIRA E VALE DO SAO FRANCISCO

Elvis Gustavo Silva Araujo

Flavio Souza Fernandes

Lucas Soriano de Souza

Manoel de Oliveira Santos Sobrinho

DOI 10.37423/260611100

CAPITULO B .ottt ettt ettt ettt e s te et ne e eeeeae et 105
MODELAGEM DE UM CIRCUITO RLC CHAVEADO DE DUAS MALHAS E VALIDACAO
COMPUTACIONAL VIA MATLAB/SIMULINK®

Julio Cesar Batista de Souza

Samara Gomes Badalotti

Flavio Luiz Rossini

DOI 10.37423/260711108

(07N = 1 1 U 1IN0 TR 129
PERFIL DOS EGRESSOS COMO SUBSIDIO A AVALIACAO DE CURSOS DE GRADUACAO: UM
ESTUDO NA LICENCIATURA EM MATEMATICA DA UFCG — CAMPUS CUITE (PB)

Alecxandro Alves Vieira

Paulo César Macedo Dantas

DOI 10.37423/260711113

SUMARIO



Capitulo 1

o 10.37423/260611078

RUPTURAS EM ATERROS SANITARIOS E
METODOS DE ANALISE PARA ESTABILIDADE

GEOTECNICA

Ana Leticia Ramos Bezerra Universidade Federal de Pernambuco

Daniel Epifanio Bezerr, Universidade Federal de Campina Grande

Victor Emmanuel Universidad aJpina Grande

Gabriel Araujo Pae pina Grande

Milena Cristina Roc Uhiversidade Federal d fnambuco

e Pernambuco

'\

e [Campina Grande

~

Wlysses Wagner Medeiro
Rivaildo da Silva Rg;-s F

Lara Pereira Tavargés Me

Claudio Luis Aragjq Nete——
Amanda Paivf

iversidade Federal de [Campina [Grande

had

Universidade Federal de CampihafGrande



RUPTURAS EM ATERROS SANITARIOS E METODOS DE ANALISE PARA ESTABILIDADE GEOTECNICA

RESUMO

A estabilidade de taludes em aterros sanitdrios é um aspecto fundamental para a seguranga
operacional e ambiental desses empreendimentos. Este trabalho tem como objetivo apresentar o
estado da arte sobre a ruptura de taludes em aterros sanitarios, abordando os principais mecanismos
de instabilidade, fatores condicionantes, casos histéricos de ruptura e métodos empregados na
avaliacdo da estabilidade geotécnica. A pesquisa consistiu em uma revisdo bibliografica de carater
exploratério e descritivo, realizada a partir de estudos nacionais e internacionais publicados na
literatura especializada. Os resultados indicam que elevados niveis de lixiviado, poropressdes
excessivas, compactacdo inadequada dos residuos, baixa capacidade de suporte da fundacgao e falhas
nos sistemas de drenagem figuram entre as principais causas de instabilidade. Verificou-se ainda que
os métodos de equilibrio limite sdo amplamente utilizados nas andlises de estabilidade e que o
monitoramento geotécnico desempenha papel essencial na prevenc¢do de falhas. Conclui-se que a
integracdo entre projeto, operacdo e monitoramento é fundamental para reduzir riscos e aumentar a

seguranca dos aterros sanitarios.

Palavras-chave: residuos sdélidos urbanos; seguranca geotécnica; fatores de instabilidade;

monitoramento geotécnico; andlise de estabilidade.
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1 INTRODUCAO

O crescimento continuo da geracdo de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU), associado as restricdes
ambientais e territoriais para implanta¢do de novos aterros sanitdrios, tem intensificado a busca por
estratégias capazes de ampliar a vida util dos empreendimentos existentes. Entre essas alternativas,
destaca-se o alteamento dos macigos de residuos, pratica que permite otimizar o uso das dareas
disponiveis e aumentar a capacidade de disposicao final (Ghasemian; Karimpour-Fard; Nadi, 2024).
Entretanto, embora apresente vantagens econdmicas e operacionais, essa solucdo imp&e maiores
solicitagdes aos macigos e amplia os desafios relacionados a seguranga geotécnica durante as fases de

operacdo, encerramento e pdés-encerramento (LU et al., 2018).

A preocupagdo com a estabilidade de aterros sanitdrios ganhou destaque internacional apds a
ocorréncia de diversos acidentes de grande magnitude registrados nas ultimas décadas. Eventos
envolvendo deslizamentos de residuos resultaram em perdas humanas, danos ambientais severos e
elevados prejuizos econdmicos, evidenciando a necessidade de aperfeicoamento dos critérios de
projeto, operacdo e monitoramento dessas estruturas (Li; Chen; Lin, 2023). Casos emblematicos
demonstram que falhas em aterros sanitarios podem assumir proporcdes comparaveis as de grandes
desastres geotécnicos, reforcando a importancia da compreensdao dos mecanismos envolvidos nos

processos de ruptura.

Nesse contexto, a estabilidade de taludes constitui uma das principais preocupa¢des da engenharia
geotécnica aplicada aos aterros sanitdrios, acompanhando todas as fases do empreendimento, desde
a concepgao do projeto até o encerramento das atividades e o monitoramento pds-operacional (Gao
et al.,, 2018). A ocorréncia de rupturas estd associada a uma combinacdo de fatores, incluindo
caracteristicas dos residuos sélidos urbanos, acimulo de lixiviados, elevacdo das pressdes neutras,
geracao de biogds, falhas nos sistemas de drenagem, inclinagGes excessivas dos taludes e condi¢des
climdticas adversas. A interagdo entre esses fatores torna o comportamento mecanico dos macigos de

residuos significativamente mais complexo quando comparado aos taludes convencionais de solo.

Com o avanc¢o das pesquisas na area, diferentes métodos tém sido empregados para avaliar a
estabilidade geotécnica de aterros sanitarios. As abordagens mais difundidas incluem os métodos de
equilibrio limite, amplamente utilizados em analises bidimensionais, além de modelagens numéricas

e analises tridimensionais que permitem representar com maior fidelidade as condicbes geométricas

e geotécnicas dos macigcos. Apesar dos avangos observados, ainda existem desafios relacionados a
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caracterizacao dos residuos solidos urbanos, a representacao das condi¢des hidraulicas internas e a

previsao dos mecanismos de ruptura em diferentes contextos operacionais.

Diante da relevancia do tema e da necessidade de consolidar o conhecimento produzido nas ultimas
décadas, torna-se importante reunir e sistematizar as principais contribuicdes da literatura cientifica
acerca das falhas em aterros sanitarios. A compreensao dos mecanismos de instabilidade, dos fatores
condicionantes e das metodologias utilizadas para analise da estabilidade constitui um importante
subsidio para o desenvolvimento de projetos mais seguros e para o aprimoramento das praticas de
gestdao desses empreendimentos. Assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o estado
da arte sobre a ruptura de taludes em aterros sanitarios, abordando os principais mecanismos de
instabilidade, fatores condicionantes, casos histéricos de ruptura e métodos empregados para

avaliacdo da estabilidade geotécnica.

2 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica de carater exploratdrio e descritivo,
desenvolvida com o objetivo de reunir, analisar e sistematizar o conhecimento cientifico disponivel
sobre a ruptura de taludes em aterros sanitarios. A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisdo da
literatura especializada, abrangendo estudos nacionais e internacionais relacionados aos mecanismos
de instabilidade, fatores condicionantes, casos histdricos de ruptura e métodos utilizados na avaliacdo

da estabilidade geotécnica dessas estruturas.

A etapa de levantamento bibliografico foi realizada em 2024, a partir da consulta a bases de dados

cientificas e repositérios académicos amplamente utilizados nas areas de engenharia geotécnica e

ambiental, incluindo Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar e Biblioteca Digital

Brasileira de Teses e Dissertacdes. As buscas foram conduzidas por meio de combinagdes de termos

em portugués e inglés, tais como: “aterro sanitario”, “estabilidade de taludes”, “ruptura de taludes”,
» u ” u » u

“residuos solidos urbanos”, “landfill stability”, “landfill slope failure”, “municipal solid waste”, “waste

slope stability” e “landfill landslide”.

Foram considerados artigos cientificos, teses, dissertagcdes e documentos técnicos que abordassem
analises de estabilidade de aterros sanitarios, mecanismos de ruptura, monitoramento geotécnico,
métodos de cdlculo e estudos de caso de falhas reportadas na literatura. A selecdo dos materiais

priorizou publicagdes diretamente relacionadas ao comportamento geotécnico dos RSU, a influéncia

9
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das condigdes hidraulicas internas, aos métodos de equilibrio limite e as implicagdes dos acidentes

para o projeto, a operagao e o monitoramento de aterros sanitdrios.

As informacGes obtidas foram organizadas e analisadas de forma tematica, contemplando: (i)
monitoramento geotécnico de aterros sanitarios; (ii) fundamentos da estabilidade de taludes; (iii)
métodos de andlise por equilibrio limite; (iv) fatores que influenciam a estabilidade dos macicos de
RSU; (v) estado da arte das pesquisas desenvolvidas na darea; e (vi) casos histéricos de ruptura
reportados na literatura técnica. Em seguida, realizou-se uma sintese descritiva e comparativa dos
estudos selecionados, com énfase na identificagdo das metodologias empregadas, dos softwares
utilizados, das abordagens analiticas adotadas, das principais causas de instabilidade e das lacunas

ainda existentes na representacdo do comportamento real dos aterros sanitdrios.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Mecanismos de monitoramento geotécnico de aterros sanitdrios

Em aterros sanitarios, o monitoramento geoambiental e geotécnico deve ser realizado tanto durante
a operagao quanto apds o encerramento das atividades, a fim de garantir a preservagao ambiental, a
seguranca da populacdo do entorno e a estabilidade do macico de residuos. Além disso, esse
acompanhamento permite verificar o funcionamento dos sistemas de drenagem de lixiviados e gases,
identificar alteragdes no comportamento do aterro e subsidiar a ado¢do de medidas preventivas ou
corretivas (Araujo Neto, 2021).A andlise da seguranca global de taludes em aterros sanitarios é uma
das preocupagdes mais criticas no monitoramento geotécnico desses locais. Dado que a estabilidade
geotécnica dos aterros é afetada por uma extensa variedade de parametros geotécnicos, é essencial
gue a estabilidade do macico de residuos, das camadas de cobertura final e de base, e a fundacdo do

aterro seja cuidadosamente monitorada (Mehdizadeh et al., 2020).

E essencial enfatizar que, independentemente do método utilizado para avaliar a estabilidade de um
talude, é altamente recomendavel realizar investigacbes geotécnicas detalhadas e implementar
sistemas de monitoramento de campo. Esses sistemas permitem o acompanhamento constante de
deslocamentos horizontais e verticais do talude, assim como dos niveis de pressdo piezométrica. Esse

acompanhamento é crucial tanto durante a construgao quanto apds sua conclusdo. Somente com base

. A




RUPTURAS EM ATERROS SANITARIOS E METODOS DE ANALISE PARA ESTABILIDADE GEOTECNICA

nessas informacdes, o projetista pode avaliar as premissas do projeto ou sugerir ajustes no modelo

inicial (Gerscovich, 2016).

O monitoramento geotécnico desses empreendimentos deve ser incorporado a partir da etapa de
planejamento do monitoramento ambiental, ainda na fase de projeto. E essencial estabelecer um
sistema de monitoramento que permita uma avaliagdo continua e periddica da estabilidade e do
comportamento do macico. Por meio dos resultados obtidos com o monitoramento é possivel detectar
variacbes no padrdo de comportamento esperado e sugerir medidas preventivas e corretivas,

direcionando as agdes de conservagdo e manutengao necessdrias (Simdes; Catapreta, 2013).

No contexto brasileiro, ainda ndo ha regulamentacgado especifica voltada exclusivamente a avalia¢do da
estabilidade de aterros sanitdrios por meio de instrumentacdio em campo (Aradjo Neto, 2021).
Conforme destaca Boscov (2008), a NBR 11682 (ABNT, 2009) apresenta diretrizes sobre modelos,
critérios e limites para a avaliagdo do comportamento de macigos terrosos instrumentados. Embora
essa norma ndo trate especificamente de aterros sanitdrios, seus principios podem auxiliar na
definicdo de estratégias de monitoramento, especialmente quando associados as particularidades dos
macicos de RSU. Assim, a implantacdo de sistemas de instrumentacdo é fundamental para antecipar

sinais de instabilidade, prevenir rupturas de taludes e reduzir riscos operacionais e ambientais.

Para assegurar a eficacia do monitoramento, é necessario considerar um conjunto de fatores
relevantes, como recalques, deslocamentos horizontais e verticais, geracdo e variacao das pressoes
internas de liquidos e gases, além de inspecdes visuais periddicas (Andrades, 2018; Simdes et al.,
2003). Também devem ser avaliadas as condi¢Oes geoldgicas locais, a quantidade e as caracteristicas
dos residuos recebidos, a configuracdo das células, o modo de operacdo do empreendimento e o
estagio de encerramento do aterro (Benvenuto et al., 2019).Para o monitoramento dos deslocamentos
do macigo sanitdrio, o método comumente empregado é o de levantamentos topograficos de marcos
superficiais, os quais registram os movimentos do macico em relacdo a um ponto de referéncia fixo
(Boscov, 2008). Ja o monitoramento dos niveis de lixiviado ou nivel piezométrico de liquidos é realizado
utilizando piezOmetros. Esses dispositivos sdao instrumentos empregados para detectar variagdes no

nivel de piezométrico de liquidos presentes no interior do macico (Slimani et al., 2017).

. A
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3.2 Andlise de estabilidade de taludes

Talude pode ser definido como qualquer superficie inclinada de um macico de solo ou rocha, podendo
ser natural, como encostas, ou construido pelo homem, como cortes e aterros (Massad, 2003). A
estabilidade de taludes esta relacionada as condi¢cdes em que parte do material constituinte pode se
deslocar em relagao ao macigo remanescente, dando origem a movimentos de massa ao longo de uma

superficie de ruptura. No Quadro 1 é apresentada a classificagao geral desses movimentos.

Quadro 1 - Classificacdo dos movimentos de massa

Classificagao dos

) Definicao
movimentos de massa

Rastejo é um tipo de movimento de terro que ocorre em fluxo lento e
. vagaroso,imperceptivel e continuo. Esse tipo de deslocamento de terra é
Rastejo (creep) . . . .
provocado por tensdo de cisalhamento interna suficiente para causar

deformacdo, porém insuficiente para causar rupturas.

O escorregamento é um movimento de uma massa de solo ou rocha, em
Escorregamentos (slides) declive, pode ocorrer sobre superficies em ruptura ou sobre zonas
relativamente finas com intensa deformacdo por cisalhamento.

Quedas consistem em movimentos que ocorrem de forma repentina para
Quedas (falls) baixo, podendo ser de rocha ou terra, ou ambas, que se desprendem de
taludes ingremes ou de penhascos.

Corridas sdao movimentos de terra caracterizadas por uma relativa velocidade
Corridas (flows) no processo de escoamento do solo ou material formado por solo e rocha com

massa de aspecto viscoso.
Fonte: Adaptado de Highland e Bobrowsky (2008).

A necessidade de realizar analises de estabilidade de taludes surge em diversas situacdes, a exemplo
de barragens de rejeito e aterros sanitarios. Nesse contexto, a consideracdo de ruptura parte do
pressuposto de que uma superficie de cisalhamento continua é formada na massa de solo. Isso implica
que existe uma camada de solo ao redor da superficie de cisalhamento que perde suas caracteristicas
ao longo do processo de ruptura, originando uma zona cisalhada (Gerscovich, 2016). A concepc¢édo de
um projeto de analise estabilidade de taludes é iniciada com o objetivo de avaliar a possibilidade de
ocorréncia de escorregamento de massa de solo presente em talude natural ou construido.
Geralmente, os projetos seguem uma abordagem deterministica em que se calcula o Fator de
Seguranca (FS) comparando as tensoes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento
(Gerscovich; Vargas Junior; Campos, 2015). Em geral, os estudos de estabilidade de taludes

convencionais para solos seguem a seguinte metodologia apresentada na Figura 1.

12




Figura 1 - Metodologia de estudos de estabilidade de taludes
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estatigrafia do talude, considerando
macico e os niveis diversos momentos
fredticos

da vida uul da obra: )

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).

Conforme Massad (2003), para determinar o FS é necessario conhecer as forgcas atuantes no talude,
essas sao classificadas em dois tipos: forgas instabilizadoras e forgas resistentes. Enquanto as forgas
instabilizadoras sdo responsdveis por induzir o movimento de massa ao longo da superficie de ruptura
por meio das tensdes cisalhantes mobilizadas, as forcas resistentes lutam contra a acdo do movimento
de massa, devido a resisténcia ao cisalhamento do material.A determinacgao do limite aceitavel para o
fator de seguranca é influenciada, entre outros aspectos, pelas possiveis consequéncias de uma
possivel falha em termos de danos humanos e/ou financeiros. A NBR 11682 (ABNT, 2009) estipula que,
dependendo dos niveis de risco envolvidos, é primordial classificar inicialmente o projeto em uma das
categorias de nivel de seguranca definidas a partir dos riscos associados a danos humanos e perdas

materiais apresentados nos Quadros 2 e 3, respectivamente.

Quadro 2 - Nivel de seguranca desejado contra perdas

Nivel de seguranga Critério

Alto Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como
edificagOes publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e
demais locais urbanos, ou ndo, com possibilidade de
elevada concentragdo de pessoas.

Médio Areas e edificaces com movimentacdo e permanéncia restrita
de pessoas.

Baixo Areas e edificaces com movimentagdo e permanéncia eventual
de pessoas.

Fonte: (ABNT, 2009)
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A classificacdo de risco deve levar em conta ndo apenas as condi¢des atuais do talude, mas também a

utilizacdo futura da drea, garantindo a estabilidade contra escava¢des na base, desmatamento, cargas

excessivas e elevada infiltragcdo (Gerscovich, 2016).

Quadro 3 - Nivel e seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de Critério
seguranga
Alto Danos materiais: locais proximos a propriedades e alto valor histdrico, social ou patrimonial,
obras de grande porte e areas
que afetem servigos essenciais.
Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas proximidades
de oleodutos, barragens de
rejeitos e fabrica de produtos toxicos.
Médio Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor moderado.
Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais
moderados.
Baixo Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor reduzido.
Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais
reduzidos.

Fonte: ABNT (2009).

Outra recomendag¢do da NBR 11682 (ABNT, 2009) relacionada aos niveis de seguranca estabelecidos

para projeto diz respeito aos fatores de seguranca minimos admissiveis, sendo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 - Fatores de seguranga minimos para escorregamentos

Nivel de seguranca contra danos  Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas

materiais e ambientais

Alto Médio Baixo
Alto 1.5 1.5 1.4
Médio 1,5 1.4 1,3
Baixo 1.4 1.3 1,2

Fonte: ABNT (2009).

Vale salientar ainda que, além de calcular o fator de seguranca, é aconselhavel implantar dispositivos
de campo para monitorar os deslocamentos horizontais e verticais do talude, bem como os niveis de

pressdo piezométrica. Esse monitoramento deve ser realizado tanto durante a constru¢do quanto apds

a conclusdo da obra (Gerscovich, 2016).
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3.3 Métodos de andlise de estabilidade por equilibrio limite

Conforme Massad (2003), os métodos para analise de estabilidade de taludes, utilizados, consistem na
hipétese de haver equilibrio numa massa de solo, tida como um corpo rigido-plastico, considerando
gue esse corpo estd na iminéncia de entrar em processo de escorregamento. Por isso, os métodos sdo
chamados de maneira geral, de métodos de equilibrio-limite. Tendo como base as forgas que atuam
no corpo, as tensées de cisalhamento induzidas sdao determinadas por meio de equagdes de equilibrio.

Os métodos de Equilibrio-Limite partem das seguintes premissas:

1. O solo comporta-se como material rigido-plastico, ou seja, rompe bruscamente, sem que haja

deformacdes;

2. As equagoes de equilibrio tém validade até a iminéncia da ruptura, quando o processo se torna

dindmica;

3. O coeficiente de seguranca (FS) é constante ao longo da linha de ruptura, isto &, ignoram- se

eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

Dentre os métodos tradicionais desta abordagem, destacam-se o método Ordindrio de Fellenius
(1936), o método proposto por Bishop (1955), o método de Morgenstern-Price (1965), o método
Spencer (1967) e o método Janbu (1975) (Dang et al., 2022). O método de equilibrio limite fragmenta
o talude em blocos menores e estabelece uma solugdo de equilibrio de forgas para esses blocos,
permitindo a determinacdo do fator de seguranca (Zhang et al.,, 2020). O Quadro 4 apresenta as
principais abordagens para a resolu¢do de uma andlise de estabilidade em taludes de terra, utilizando

o conceito de equilibrio limite.

Quadro 4 - Principais métodos de solu¢do de analises de estabilidades pela teoria do equilibrio limite e suas

caracteristicas

Método Caracteristicas

Fellenius Subestima o fator de seguranca. Erros significativos em massas de ruptura profundas com
elevada poropressdo. O calculo é bastante simples, sem necessidade de iteragdo.
Estritamente aplicavel apenas a

superficies de ruptura circulares.

Bishop Forca normal na base da fatia obtida pela resolucdo de forcas em uma fatia na direcado
simplificado vertical. Os resultados sdo bastante precisos. O método é estritamente restrito a
superficies de ruptura de formato circular. Procedimento iterativo necessario para
solugdo, mas convergéncia rapida. Erros sdo possiveis quando parte da superficie

de ruptura tem inclinacdo negativa acentuada perto do topo.
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Janbu Necessita da suposicao em relagdo a posicdo da linha de agdao da resultante. As
iteracOes sdo realizadas com conjuntos sucessivos de

forgas entre as fatias até que a convergéncia seja alcancada. Adequado

para superficies de escorregamento de forma arbitraria. A

convergéncia geralmente é rdpida.

Janbu O uso de fatores de correc¢do é necessario. Adequado para superficies de

simplificado escorregamento de forma arbitrdria  em solos e rochas,
principalmente para trabalhos preliminares.

Morgenstern- Método versatil que satisfaz o equilibrio de forcas e momentos e leva em conta forgas

Price entre fatias. Uma funcdo de forca lateral deve ser assumida. O método é aplicavel a

superficies de ruptura de formato arbitrdrio e condi¢cdes de contorno arbitrarias. A
aceitabilidade da solu¢do deve ser verificada como no método Janbu. Experiéncia
consideravel e julgamento necessarios para usar o método de forma confidvel, para
assumir funcdes de forga lateral que conduzam a
resultados aceitdveis e para interpretar os resultados.

Spencer Originalmente concebido para superficies de rupturas circulares, mas adaptado para
superficies de rupturas ndo circulares (Spencer, 1973; Wright, 1975). Assume que as forcas
entre fatias sdo paralelas. Precisdo aceitdvel. Satisfaz o equilibrio de for¢gas e momentos.
Desejavel uso de computador. Especialmente concebido para problemas de estabilidade
de aterros, mas pode ser utilizado para
todos os tipos de problemas.

Fonte: Chowdhury, Bhattacharya e Flentje (2010).

3.4 Andlise de estabilidade de taludes em aterros Sanitdrios

As anadlises de estabilidade de aterros sanitarios apresentam maior complexidade em relagcdo aos
taludes convencionais, pois envolvem macigos compostos por solos, residuos sélidos urbanos e, em
muitos casos, sistemas de impermeabilizagdo e drenagem. Segundo Oliveira (2002), essa complexidade
decorre da auséncia de teorias, modelos e normas capazes de representar de forma plenamente
realista 0 comportamento geotécnico dos RSU, cuja composicdo e propriedades variam espacialmente
e ao longo do tempo. Assim, como ndo ha métodos especificos para esse tipo de estudo, as andlises
de estabilidade de aterros sanitarios seguem um procedimento semelhante ao aplicado em problemas
geotécnicos tradicionais. No contexto dessas obras, podem ocorrer falhas no solo de base, na camada
de RSU, na cobertura do aterro sanitdrio ou em zonas de contato (residuo/solo;
residuo/geomembrana; geomembrana/solo) (Strauss, 1998; Abramson et al., 2002). As falhas podem
acontecer em diversas fases da construgdao e operagao, incluindo a fase de aplicagao da camada de

cobertura, deposi¢ao dos residuos e apds o fechamento do aterro (Abramson et al., 2002).
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Existem trés tipos principais de falhas: a circular, que ocorre dentro da massa de residuos e é mais
comum em materiais homogéneos; a por bloco, que ocorre ao longo de um plano de ruptura no
interior da massa de residuos ou na interface entre a massa de residuos e estruturas circundantes
(residuo/solo e residuo/geomembrana) e a de cobertura, que ocorre ao longo de interfaces frageis
entre os residuos e camada de cobertura do aterro. Uma falha de cobertura pode ser mais provavel
durante a construcdo da camada de cobertura e é influenciada por fatores como infiltracdo de dgua e

cargas de equipamentos pesados (Abramson et al., 2002).

A Figura 2 ilustra trés modos comuns de ruptura de taludes no contexto de uma determinada
configuragao de aterro. No modo 1, a superficie de ruptura é gerada no interior da camada de residuos,
no modo 2, a superficie de ruptura passa pelo solo de fundacdo e no modo 3, a superficie de ruptura
desenvolve-se ao decorrer da interface entre a camada de base e a camada de residuos (Zhang et al.,

2020).

Figura 2 - Modos de instabilidade de talude de aterro sanitdrio: (a) Modo 1; (b) Modo 2; (c) Modo 3.
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Fonte: Zhang et al., (2020)

Segundo Strauss (1998), os principais fatores que regem a andlise de estabilidade em aterros sanitdrios

sao:

. Propriedades do solo de fundagao

J Resisténcia ao cisalhamento e peso especifico dos RSU;

. Geometria do talude;

. Nivel do lixiviado e seu padrao de fluxo dentro do aterro;
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. Tipo de cobertura;

. Resisténcia da cobertura a erosao.

Conforme Borgatto (2006), dentre os fatores preponderantes que exercem influéncia sobre a

estabilidade de aterros sanitarios, podem ser destacados:

. Parametros geotécnicos dos residuos;

. Geometria do aterro;

. Altura e inclinacdo dos taludes;

. Poropressdes na base do aterro

o Sistema hidrogeoldgico do local do aterro;

. Interface das forgas de cisalhamento entre os materiais geossintéticos;
. Interface das forcas de cisalhamento entre geossintéticos e solo;

J Controle, operagao e monitoramento do aterro.

3.5 Estado da arte em estabilidade de taludes de aterros sanitdrios

A diversidade de fontes consultadas, incluindo trabalhos cientificos nacionais e internacionais
contribuiu para a construcdo de um panorama representativo das praticas empregadas na drea. O

Quadro 5 apresenta uma compilagdo dos estudos encontrados.

Quadro 5 - Resultado do levantamento bibliografico sobre estudos de analises de estabilidade de taludes de aterros

sanitarios
Aterro Metodologia/ Software Referéncia
Abordagem/Dimensio utilizado
Aterro sanitario em Curitiba MEL/ Método de Bishop Slide6 e (Andrades, 2018)
Aterro sanitario em S3o Paulo | simplificado / Deterministica/ 2D slope/w
Aterro de Caetetuba - SP MEL / Método de Bishop slope/w (Remédio, 2014)

Simplificado, Fellenius, Jambu
Simplificado, Spencer e
Morgenstern-Price /

Deterministica / 2D
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Aterro ndo controlado MEL / Método de Morgenstern- slope/w (Silva, 2014)
(Portugal) Price/ Deterministica / 2D
Aterro sanitario em Porto MEL / Método de Jambu PCSTABL (Strauss, 1998)
Alegre Simplificado, Bishop e Spencer/

Deterministica / 2D
Aterro Sanitario de Rosario do - slope/w (Cirolinietal.,
Sul - RS 2020)
Aterro Sanitario de MEL / Método de Bishop slope/w (Medeiros;
Bandeirantes Simplificado/ Deterministica / 2D Norberto;
Aterro Sanitario da Zona Mariano, 2020)
Norte de Porto Alegre Aterro
Controlado de Canabrava
Aterro Sanitario
Metropolitano Centro
Aterro sanitario MEL / Método de Morgenstern- slope/w (Damasceno et
(Minas Gerais) Price e Bishop Simplificado/ al., 2020)

Deterministica /2D
Aterro de residuos de MEL/ Deterministica/ 2D e 3D - (Seed; Mitchell;
Kettleman Hills Seed, 1990))
Aterro sanitario Sitio Sdo Jodo MEL / Método de Morgenstern- Slide (Daciolo, 2020)
-SP Price/ Deterministica/

Probabilistica/ 2D
Aterro sanitario de Rumpke MEL / Método de Morgenstern- slope/w (Jahanfar et al.,
Aterro sanitario de Durban Price / Probabilistica/ 2D 2017
Aterro de Suzhou - China MEL / Método de Bishop - Zhan, Chene

Simplificado / Deterministica/ 2D Ling (2008)
Aterro sanitario Bulbul em MEL/ Método de Bishop slope/w Lu et al., (2019)
Durban simplificado, Janbu,

Morgenstern-Price e método de

equilibrio universal /

Deterministica/ 2D
Aterro sanitario de MEL / Método de Morgenstern- - (Basha;
Meethotamulla Price / Probabilistica / 2D Raviteja, 2018)

A andlise dos estudos compilados indica predominancia dos métodos de equilibrio limite,
especialmente das formulagdes de Bishop Simplificado e Morgenstern-Price. Essa recorréncia revela a
preferéncia por métodos consolidados na pratica geotécnica, capazes de fornecer estimativas do fator
de seguranca com diferentes niveis de rigor. Observa-se também a adocdo de abordagens
deterministicas e, em menor escala, probabilisticas, o que evidencia a preocupagdo crescente com as

incertezas associadas a obtencdo dos parametros geotécnicos dos RSU.
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A variedade de softwares utilizados, como slope/w, Slide, e PCSTABL, reflete a disponibilidade de
potenciais ferramentas. A predominancia de analises bidimensionais é notdvel, seguindo uma tradi¢do
consolidada na literatura técnica. No entanto, para o Aterro de Residuos de Kettleman Hills, os autores
incorporaram andlises tridimensionais, indicando uma consideracdao de modelos mais complexos e
representativos da realidade. De modo geral, a falta de andlises tridimensionais nas pesquisas
examinadas sugere uma lacuna para realizacdo de pesquisas que exploram a influéncia da terceira

dimensdo na estabilidade de taludes de aterros sanitarios.

Entre os resultados discutidos na literatura, Daciolo (2020) e Jahanfar et al. (2017) analisaram fatores
capazes de provocar variagdes no fator de seguranga, como o alteamento das células, os parametros
de resisténcia ao cisalhamento e os niveis de poropressdo. A Figura 3 apresenta a relagdo entre o fator
de seguranca, o ano de alteamento e o parametro de poropressdo (Ru), permitindo compreender as
variacOes do FS ao longo do processo de alteamento e o comportamento da poropressdo no aterro

sanitario Sitio S3o Jodo, em Sdo Paulo.

Figura 3 - Resultados do FS para analise deterministica do aterro Sitio S3o Jodo

45 1 —O— Ru Médio (0-0.4)
4,0 —O=Ru Elevado (0.2-0.6)
35

FS Minimo

ABNT NBR
1.0 {11682:2009

Fator de Seguranga

1996 1998 2003 2007 2007 2008 2013
Pré  Pos
Ano de alteamento

Fonte: Daciolo (2020).

A Figura4 ilustra a contribuicdo da coesao, do angulo de atrito e do peso especifico para as oscilagées
do fator de seguranga nos dois casos analisados pelos autores. O fator de seguranga do aterro de
Rumpke exibiu variagdes mais significativas, atribuidas a influéncia da poropressdao existente no
interior do macico. Ja o fator de seguranca obtido para o aterro de Durban, além de ser afetado pela
poropresdo, também demonstrou ser mais sensivel ao peso especifico dos materiais considerados nas

analises.
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Figura 4 - Contribuicdo de diferentes parametros para a variagdo do fator de seguranga dos casos em estudo
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Fonte: Adapatado de Jahanfar et al., (2007).

Fatores estes que os projetistas e as empresas responsaveis pela operacdo dos aterros devem
considerar durante as etapas de concepcao, funcionamento e encerramento dessas obras geotécnicas,
atentando-se as peculiaridades e finalidades, a exemplo das caracteristicas e composi¢des dos residuos
dispostos ao longo da operacdo. Nessa perspectiva, realizar andlises de sensibilidade, mediante a
alteracdo individual de parametros como coesao, angulo de atrito e peso especifico, relacionando o
fator de seguranga com o valor de cada parametro, representa uma abordagem eficaz para avaliar o
efeito das propriedades geotécnicas dos materiais que compdem o macico sanitario na estabilidade

da estrutura.

3.6  Casos historicos de ruptura e suas implicagoes para o projeto de aterros sanitdrios

Diversas rupturas ja ocorreram em aterros sanitarios, resultando em deslocamentos significativos por
longas distancias e velocidades e danos as vidas, e ao patrimonio dos habitantes de areas préximas a
essas construcdes, além de impactos ambientais substanciais (Araujo Neto, 2021). Assim, as rupturas
de taludes de aterros sanitarios que aconteceram na Ultima década trazem a tona a necessidade de

melhorar as analises de estabilidade desses empreendimentos (Datta; Sivakumar Babu, 2016).

A Tabela 2 traz informacgOes acerca de acidentes envolvendo rupturas de aterros sanitdrios ocorridas
no Brasil e a Tabela 3, acidentes envolvendo rupturas de aterros sanitarios ocorridas no mundo. Ambas
trazem, ainda, dados sobre o volume deslizado, altura do aterro e distancia percorrida por este volume,

para alguns aterros.
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Tabela 2 - Acidentes envolvendo rupturas de aterros sanitarios ocorridas no Brasil

Ao Aterro Volume Altura do Distincia
deslizado (m?3) aterro (m) percorrida (m)
1991 Bandeirantes (SP) 65.000 120 250
1992 ltapecerica da Serra 8.000 - -
(SP)
1995 Maua (SP) 100.000 - -
2000 Itaquaquecetuba (SP) 1.000.000 - -
2004 Juiz de Fora (MG) 70.000 - -
2004  Guaryji (SP) 40.000 - -
2006 Itapecerica da Serra 15.000 - -
(SP)
2007 Sitio Sao Jodo (SP) 220.000 120 120

2011 Itaquaquecetuba (SP) 300.000 - -

Fonte: Adaptado de Kdlsch e Ziehmanm, (2004); Benvenuto (2007); Blight (2008).

Tabela 3 - Acidentes envolvendo rupturas de aterros sanitarios ocorridas no mundo

Ano Aterto Volume Altura do Distancia
deslizado (m?) aterro (m) percorrida (m)

1993 Istambul (Turquia) 12 a 15.000 40 60

1996 La Coruiia (Espanha) 1.400.000 - -

1996 Rumpke (EUA) 1.200.000 75 360

1997 Dona Juana (Colémbia) 1.500.000 65 150

1997 Saravejo (Iugosldvia) 200.000 50 1000

1997 Durban (Africado Sul) 150 a 180.000 45 80

2000 Payatas (Filipinas) 16.000 25 40

2001 Navarro (Colémbia) 250.000 - -

2005 Leuwigaiah (Indonésia) 2.700.000 70 900

Fonte: Adaptado de Kdlsch e Ziehmanm, (2004); Benvenuto (2007); Blight (2008).

Ha desafios ao relacionar os volumes deslizados com a distancia percorrida pelos escorregamentos. A
obtencdao dessas correlagdes é dificultada pelas particularidades decada aterro, a exemplo da
topografia, tipo de solo, tipo de residuos dispostos, e diferencas na operacdo do aterro, como a

compactacdo, o sistema de drenagem, tipos de cobertura final, entre outros fatores (Batista, 2010).

Zhang et al., (2020) analisaram 62 casos de rupturas de aterros sanitdrios de 22 paises diferentes.

Desses, 38 casos foram relatados na literatura técnica, conforme apresentado no Quadro 7. Os autores
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buscaram determinar os fatores que contribuiram para a ocorréncia das falhas. Com base na
localizagdo da superficie de ruptura, categorizou-se a instabilidade de taludes em aterros nos trés

modos, ja apresentados na Figura 2.

Quadro 7 - Casos de falhas em aterros de residuos sélidos urbanos relatados na literatura técnica

Aterro Referéncia Localizagdao | Ano Causa da falha Modo de
instabilidade
Aterro Antiga
sanitario de Blight, 2008 . 1977 Chuva Modo 1
lugoslavia
Sarajevo
Aterro Fundacdo nao
sanitari Chang, 2005 EUA 1984 suportou o Modo 2
o) carregamento
global
Aterro Byrne et al Falha no sistema de
sanitario v EUA 1988 Modo 3
1992 ; Chang, revestimento
de 2005
Kettleman
Aterro Koernere Alto nivel de 4gua
sanitario EUA 1989 o Modo 1
) Soong, lixiviada
de Maine 2000
Aterro Bauer et al., 2008 Brasil 1991 Chuva Modo 1
Bandeirantes
Aterro . o
sanitari Koda e Paprocki, Polbnia 1991 Compactacao Modo 1
1995 incompleta
o)
Radiowo
Aterro Kjeldsen e Liberacdo de gases
sanitario de . Polbnia 1991 Modo 1
] Fischer, de aterro
Skellingsted 1995
Aterro
san(;tarlo Lavigne et al., 2014 | Dinamarca | 1992 Chuva Modo 1
e
Belo
Horizont
e
Aterro Bouazza e Compactagao
sanitario de . . Pol6nia 1993 . Modo 1
) Wojnarowicz, incompleta
Gnojna 2000
Grora
Aterro Liberacdo de gases
sanitario Lavigne et al., 2014 Pol6nia 1993 d Modo 1
g e aterro
e
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Gembloux
Aterro Kocasoy e Curi
Umraniye Y ’ Turquia 1993 Chuva Modo 1
1995
Hekimbashi
Aterrooll | Matasovicetal, EUA | 1994 Terremoto Modo 1
1994
Aterro Compactagao
sanitario de Cheng, 1996 China 1994 | incompleta e alto Modo 1
Xianrenjiao nivel de dgua
lixiviada
Aterro Compactagao
sanitario de Cheng, 1996 China 1994 | incompleta e alto Modo 1
Yangjiaosha nivel de dgua
n lixiviada
Aterro Compactagao
sanitario Cheng, 1996 China 1994 incompleta e Modo 1
de Liberagdo de gas
Guansha
n
Aterro Fundacdo nao
sanitario Rowe, 1999 EUA 1995 suportou o Modo 2
de carregamento
Beirolas
Aterro Baixa resisténcia da
sanitario  |Jahanfaretal., 2017 EUA 1996 Modo 3
geomembrana
de
Mahoning
Aterro Fundagdo
Eid et al., 2000 EUA 1996 n3o Modo 2
Rumpk
o suportou o
carregamento
Aterro Landva e Alto nivel de 4gua
sanitario S Espanha | 1996 s Modo 1
_ Dickinson, lixiviada
Bens Coruia 2000
Aterro Caicedo et al,, 2002 | Colémbia |1997|  Altosniveisde Modo 1
Dona poropressao
Juana
Aterro Africa Alto nivel de 4gua
sanitdrio de (Blight, 2004) 1997 s Modo 3
do lixiviada
Bulbul drive sul
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Aterro e Compactagao
(Huvaj-Sarihan
sanitario Israel 1997 | incompleta e alto Modo 1
- and Stark, ; ]
de Hiriya 2008) nivel de dgua
lixiviada
Aterro Chuvas e baixa
sanitario (Merry et al., 2005) | Filipinas | 2000 resisténcia da Modo 2
de fundacgdo
Payatas
Aterro Chuvas e
sanitério (Hu, 2002) China 2001 baixa Modo 2
de resisténcia
Xiaping da
fundagao
Aterro (Landva and alto nivel de dgua
sanitario . Grécia 2003 S Modo 1
Dickinson, lixiviada
de Ano 2000)
Liossia
Aterro de Cruz| (Gharabaghietal., Brasil 2005 Compactacao Modo 1
das Almas 2008) incompleta
A‘telrr.o (Lavigneetal., o Chuvas e liberagoes
sanitario de 2014) Indonésia | 2005 rapidas de gés Modo 1
Leuwigajah
Aterro Baixa resisténcia da
sanitario (Su and Zhao, 2008) China 2005 = Modo 2
fundagao
de Datong
A.tt,er‘ro (Lavigneetal., o Alto nivel de dgua
sanitdrio de 2014) Indonésia | 2006 lixiviada Modo 1
Bantar
Gebang
Aterro Alto nivel de dgua
sanitariode La | (Merri et al., 2009) Italia 2006 lixivi Modo 1
ixiviada
Torre
Aterrode S3o | (DeOliveiraetal, Brasil 2007 Alto nivel de dgua Modo 1
Jodo 2015) lixiviada
Aterro (Lavigneetal., Indonésia | 2010 Compactagao Modo 1
de 2014) incompleta
Galuga
Atfer,ro. (Athanasopoulos o ] Compactacdo
sanitario etal, 2013) Grécia 2010 incompleta, alto Modo 1
de nivel de dgua
Xerolakka lixiviada
Aterrode | (v oetal,2014) | China | 2011 | Altoniveldedgua |\, g
Jiangcungou lixiviada
Aterro (Lavigneetal., Indonésia | 2013 Alto nivel de dgua Modo 1
de 2014) lixiviada
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Cianjur
Aterro (Raviteja and

de MunwarBasha, Etiopia 2017 Chuva Modo 1

Koshe 2017)

Aterro (National Fompactagao
sanitario de | Building Research | Srilanka |2017|  ncompletae Modo 2

Meethotamul Organisation, baixa resisténcia
la 2017) da
fundagao

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

Analisando todos os casos, foi constatado como modo de ruptura mais frequente, o modo 1,
representando 69,4% dos casos. Enquanto o segundo e o terceiro modo representam, 19,32% e
11,28%, respectivamente. Os autores destacaram ainda as principais causas da instabilidade nos
macicos, sendo estas: a presenca de altos niveis de lixiviados, compactacao dos residuos inadequada,
fundagao com capacidade de suporte insuficiente, baixa resisténcia ao cisalhamento na interface

camada de base/RSU, e a liberagdo rapida de gases seguida de combustdo (Zhang et al., 2020).

Nesse contexto, a analise de casos histéricos torna-se fundamental para compreender os mecanismos
envolvidos nos processos de ruptura e as licdes aprendidas a partir desses eventos. Algumas rupturas

de taludes de aterros sanitarios encontradas na literatura sao apresentadas a seguir.

Aterro de Rumpke: O aterro de Rumpke é um dos maiores aterros dos EUA e recebia residuos com a
maior parte sendo composta por material fibroso (fracdes de materiais fibrosos > 50%). Em marco de
1996, ocorreu nesse aterro, a maior ruptura em aterros sanitarios ja ocorrida nos EUA a qual houve o
deslizamento de aproximadamente 1,2 milhdo de m® de residuos apds uma escavacdo adicional de 45
m na frente da base do aterro. O local estava sobrecarregado em 13-15 metros na época. A falha
ocorreu devido a cortes nos residuos e no solo nativo marrom saturado subjacente aos residuos (Eid
et al., 2000). Na Figura 5 é possivel visualizar a geometria da sec¢do transversal do aterro antes da

ruptura e na Figura 6 a superficie de ruptura.
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Figura 5 - Geometria da secgdo transversal do aterro de Rumpke antes da ruptura
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Fonte: Eid et al., (2000).

Aterro de Durban: esse aterro sanitario foi projetado para receber disposicao simultanea de residuos
liquidos e secos. Nesse aterro a maioria dos residuos dispostos era composta por materiais ndo fibrosos
(residuos alimentares). Em 1997 ocorreu uma ruptura e os residuos invadiram uma area destinada para
uma nova fase do aterro (Jahanfa et al., 2017), conforme é possivel visualizar na Figura 7. A ruptura
classificada como translacional ocorreu subitamente. A auséncia de sistemas de drenagem no projeto
foi um fator que contribuiu para o acidente, permitindo o acimulo de liquidos no corpo de residuos e,
consequentemente, gerando poropressao (Blight, 2008). Essa ruptura ndo causou danos ao meio
ambiente, pois o fluxo ficou confinado ao local. A Figura 7 apresenta a geometria da secdo transversal

do aterro antes de haver a ruptura e a Figura 8 o aterro antes e depois da ruptura.
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Figura 7 - Geometria da secgdo transversal do aterro de Durban antes da ruptura
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Fonte: Jahanfar et al., (2017).
Figura 8 - Aterro de Durban (a) antes e (b) depois da ruptura

Superficie de ruptuen

Fonte: Blight (2008).

Aterro Sitio Sdo Jodo: esse aterro Sitio Sao Jodo localizado na zona metropolitana de Sao Paulo foi
operado entre 1991 e 2009. Porém, em 2007 ocorreu uma ruptura rotacional no maci¢o sanitario
deslocando aproximadamente 220.000 metros cubicos de material (Batista, 2010). Um fator agravante
para a estabilidade que pode ter contribuido para a ruptura do aterro foi o aumento dos niveis de
poropressao e sua distribuicdo desigual no macico sanitario (Oliveira et al., 2015). A Figura 9 ilustra

secOes do aterro antes e depois de haver a ruptura e a Figura 10 a superficie de ruptura.

Figura 9 - SecGes esquematicas do aterro Sitio S3o Jodo antes e depois da ruptura
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Fonte: Daciolo (2020).
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Figura 10 - Superficie de ruptura do aterro Sitio S3o Jodo

Fonte: Batista (2010).

A andlise dos casos histéricos de ruptura evidencia que os processos de instabilidade em aterros
sanitarios resultam da interagao de fatores geotécnicos, hidraulicos e operacionais. Entre as causas
mais recorrentes identificadas na literatura destacam-se os elevados niveis de lixiviado, o aumento das
poropressdes internas, a compactacao inadequada dos residuos, a insuficiente capacidade de suporte
da fundagao e as falhas nos sistemas de drenagem e controle de gases. Os levantamentos realizados
por Zhang et al. (2020) demonstram que a maior parte das rupturas ocorre no interior da massa de
residuos, evidenciando a importancia do adequado conhecimento das propriedades geotécnicas dos

RSU e das condi¢des hidraulicas do macico.

Sob a perspectiva do projeto e da operagao dos aterros sanitdrios, os acidentes analisados reforcam a
necessidade de investigacbes geotécnicas detalhadas, dimensionamento adequado dos sistemas de
drenagem de lixiviados e gases, controle operacional eficiente e monitoramento continuo das
condi¢cbes de estabilidade. Dessa forma, os casos historicos constituem importantes fontes de
aprendizado para a engenharia geotécnica, contribuindo para o aprimoramento das praticas de
projeto, operacdo e monitoramento, bem como para a redugdo dos riscos associados a ocorréncia de

rupturas nessas estruturas.

4 CONCLUSOES

O presente artigo permitiu reunir e sistematizar o conhecimento disponivel sobre a ruptura de taludes

em aterros sanitdrios, contemplando os principais mecanismos de instabilidade, fatores
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condicionantes, casos histéricos de ruptura e métodos empregados na avaliacdo da estabilidade

geotécnica dessas estruturas.

A anadlise da literatura demonstrou que as rupturas em aterros sanitarios resultam de um conjunto de
fatores inter-relacionados, destacando-se o acumulo de lixiviados, a geracdo de poropressdes
elevadas, a compactacdo inadequada dos residuos, a insuficiéncia da capacidade de suporte da
fundacdo, a baixa resisténcia ao cisalhamento em interfaces geossintéticas e a geracdo de gases no
interior do macico. Entre esses fatores, os elevados niveis de liquidos mostraram-se como uma das

causas mais recorrentes dos eventos de instabilidade reportados na literatura.

Os casos histéricos analisados evidenciaram que falhas em aterros sanitdrios podem provocar
consequéncias ambientais, sociais e econdmicas de grande magnitude. Os registros observados em
diversos paises demonstram que os deslizamentos de residuos frequentemente estdo associados a
deficiéncia dos sistemas de drenagem, ao controle inadequado de lixiviados e as condigBes
operacionais do empreendimento. A predominancia de rupturas desenvolvidas no interior da massa
de residuos refor¢a a importancia do monitoramento continuo das condi¢cdes geotécnicas e hidrdulicas

dos aterros.

No que se refere aos métodos de avaliagao da estabilidade, verificou-se ampla utilizacdo dos métodos
de equilibrio limite, especialmente das formulacdes de Bishop Simplificado e Morgenstern-Price, em
analises predominantemente bidimensionais. Embora essas abordagens apresentem resultados
satisfatérios para diversas aplicages praticas, observou-se uma reduzida quantidade de estudos que
incorporam analises tridimensionais, indicando uma oportunidade para o avanco das pesquisas na

area.

O levantamento bibliografico realizado também evidenciou que o monitoramento geotécnico constitui
uma ferramenta indispensavel para a gestdo da seguranca de aterros sanitdrios, permitindo a
identificacdo precoce de alteracées no comportamento do macico e contribuindo para a prevencao de

processos de ruptura.

Além de consolidar o conhecimento disponivel sobre os mecanismos de ruptura em aterros sanitarios,
esta revisdo evidencia a importancia da integragdo entre caracterizagao geotécnica, monitoramento e

controle operacional para o desenvolvimento de projetos mais seguros e sustentdveis."
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Por fim, conclui-se que a estabilidade de taludes em aterros sanitdrios depende da integracdo entre
projeto, operagao, monitoramento e controle dos sistemas de drenagem. A ampliagdo do
conhecimento sobre os mecanismos de ruptura, associada ao desenvolvimento de metodologias de

analise mais representativas das condicdes reais dos aterros, constitui um importante caminho para

reduzir riscos geotécnicos e aumentar a seguranca dessas estruturas ao longo de sua vida util.
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CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DOS SOLOS EXPANSIVOS NO BRASIL: UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

RESUMO

Os solos expansivos constituem uma importante classe de materiais geotécnicos devido a sua
capacidade de sofrer variacGes volumétricas significativas em resposta as alteracbes do teor de
umidade, podendo provocar danos em fundagdes, pavimentos e demais obras de infraestrutura.
Apesar da ocorréncia desses materiais em diferentes regides do Brasil, as informacdes sobre suas
caracteristicas geotécnicas encontram-se dispersas em teses, dissertacbes e estudos académicos,
dificultando a consolidacao de um panorama nacional. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre a caracterizagdo geotécnica dos solos
expansivos brasileiros, buscando identificar padrdes relacionados a distribuicdo geogrifica,
composicao granulométrica, plasticidade, classificacdo geotécnica, mineralogia e comportamento
expansivo desses materiais. A pesquisa foi conduzida por meio do método Systematic Search Flow
(SSF), utilizando o Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES como base de dados. Apds a aplicagao
dos critérios de elegibilidade, foram selecionados 18 estudos contendo resultados de caracterizacao
fisica, mineralégica e mecéanica. Os resultados evidenciaram predominancia de solos finos, com teor
médio de particulas inferiores a 0,075 mm de 77,4%, elevados indices de plasticidade e classificacao
predominante como argilas de alta compressibilidade (CH) pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos
Solos e A-7-6 pelo sistema TRB. A andlise mineraldgica revelou elevada ocorréncia de esmectitas e
montmorilonitas, enquanto os ensaios diretos indicaram expansao livre média de 11,7% e pressdes de
expansao superiores a 280 kPa em alguns depdsitos. Os resultados demonstram que os solos
expansivos brasileiros apresentam caracteristicas geotécnicas relativamente bem definidas, associadas
a elevada plasticidade, predominancia de particulas finas e presenca frequente de argilominerais
expansivos. Conclui-se que a avaliacdo adequada desses materiais requer a integracdo de parametros
fisicos, mineraldgicos e mecanicos, contribuindo para uma melhor compreensdo do comportamento

dos solos expansivos e para o desenvolvimento de projetos geotécnicos mais seguros.

Palavras-chave: solo expansivo; caracterizagcdo geotécnica; expansividade; argilominerais expansivos.
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1 INTRODUCAO

O solo constitui o principal material de suporte das obras de engenharia civil, sendo seu
comportamento determinante para a estabilidade, seguranca e desempenho das estruturas. As
propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas dos solos influenciam diretamente o comportamento de
fundagdes, pavimentos, taludes e obras de terra, tornando indispensavel sua adequada caracterizagao
durante as etapas de investigacdo geotécnica. Entre os diversos tipos de solos encontrados na
natureza, os solos expansivos destacam-se por apresentarem comportamento hidromecanico
diferenciado, caracterizado por expressivas variagdes volumétricas associadas as mudangas no teor de

umidade.

Os solos expansivos sdo materiais predominantemente ndo saturados que apresentam aumento de
volume quando submetidos ao umedecimento e retracdo durante processos de secagem. Esse
comportamento estd relacionado principalmente a presenca de argilominerais expansivos,
especialmente aqueles pertencentes ao grupo das esmectitas, como a montmorilonita, cuja estrutura
cristalina favorece a adsor¢cdo de moléculas de dgua entre suas camadas minerais. Como consequéncia,
ocorrem alteragdes volumétricas que podem gerar deformacgdes significativas mesmo sob baixos niveis

de carregamento (MARINHO, 2018).

A ocorréncia desses materiais estd associada a condigdes geoldgicas, climaticas e mineraldgicas
especificas. Regides caracterizadas por elevadas taxas de evapotranspiracao, associadas a periodos
alternados de umedecimento e secagem, favorecem a formagdao e a preservagdo de minerais
expansivos. Em ambito internacional, os solos expansivos sao amplamente distribuidos em regides
aridas e semidridas, sendo responsaveis por elevados custos de manutencdo e recuperacdo de obras
geotécnicas. No Brasil, registros desses materiais tém sido reportados principalmente na Regido
Nordeste, com destaque para os estados de Pernambuco, Ceara e Bahia, embora ocorréncias também
tenham sido identificadas em estados das regides Sul e Sudeste, como Parana, Santa Catarina e Sao

Paulo (MORAIS, 2017; MARINHO, 2018).

As variagGes volumétricas decorrentes dos ciclos de umedecimento e secagem podem provocar
diversos problemas em obras de engenharia. Fissuras em edificagdes, levantamento de pavimentos,
deslocamentos diferenciais em fundacdes, danos em estruturas enterradas e deformacbes em

sistemas de contencdo constituem algumas das manifestacdes mais frequentemente associadas a

37




CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DOS SOLOS EXPANSIVOS NO BRASIL: UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

presenca de solos expansivos. A magnitude desses efeitos depende de fatores como composicao
mineraldgica, granulometria, plasticidade, densidade seca, suc¢ao, condi¢des de drenagem e variagdes

sazonais de umidade (ATAIDE, 2017; PAIVA, 2016).

Diante dos riscos associados ao comportamento desses materiais, a caracterizacdo geotécnica assume
papel fundamental na identificacdo do potencial expansivo e na previsdo de seu desempenho em
campo. Parametros como composicao granulométrica, limites de consisténcia, indice de atividade,
classificacdo geotécnica, composicdo mineraldgica e resultados de ensaios de expansdo constituem
ferramentas amplamente utilizadas para avaliar o comportamento dos solos expansivos e subsidiar

decisdes de projeto.

Apesar da importancia do tema para a engenharia geotécnica nacional, observa-se que as informacoes
disponiveis sobre os solos expansivos brasileiros encontram-se dispersas em teses, dissertacdes e
trabalhos académicos desenvolvidos em diferentes instituicdes de pesquisa. Essa fragmentacao
dificulta a consolidacdo de um panorama nacional sobre as caracteristicas geotécnicas desses
materiais, limitando a compreensdo de padrdes relacionados a sua distribuicdo geografica,

composicao, classificacdo e comportamento expansivo.

Nesse contexto, torna-se relevante reunir e sistematizar os resultados produzidos pela comunidade
cientifica brasileira, permitindo uma visdo integrada das caracteristicas geotécnicas dos solos
expansivos identificados no pais. A consolidacdo dessas informag¢des pode contribuir para o
aprimoramento das investigacbes geotécnicas e para o desenvolvimento de estratégias mais

adequadas de avaliacdo e mitigacdo dos problemas associados a esses materiais.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura sobre
a caracterizacdo geotécnica dos solos expansivos no Brasil, buscando identificar padrdes relacionados
a distribuicdo geografica dos estudos, composicdo granulométrica, limites de consisténcia,
classificacdo geotécnica, composicdo mineraldgica e parametros de expansividade reportados em

pesquisas académicas nacionais.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os solos expansivos constituem um dos materiais mais desafiadores para a engenharia geotécnica

devido a sua capacidade de sofrer variacdes volumétricas significativas em resposta as alteracdes das
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condi¢des de umidade. O comportamento desses solos esta associado a uma complexa interagao entre
fatores mineraldgicos, fisico-quimicos, ambientais e mecanicos, que influenciam diretamente sua
capacidade de expansdo e retracdo. Em virtude dos danos que podem provocar em fundacdes,
pavimentos, estruturas enterradas e edificacOes, o estudo desses materiais tem despertado crescente

interesse da comunidade técnico-cientifica.

A compreensdo do comportamento dos solos expansivos exige o conhecimento de aspectos
relacionados a sua formacdo, composicdo mineraldgica, mecanismos responsaveis pela expansao,
fatores condicionantes da expansividade e métodos empregados para sua identificacdo e
caracterizacdo. Esses elementos sdo fundamentais para interpretar os resultados obtidos em
investigacbes geotécnicas e compreender as diferencas de comportamento observadas entre

depdsitos naturais aparentemente semelhantes.

Nesse contexto, este capitulo apresenta os principais conceitos tedricos relacionados aos solos
expansivos, abordando inicialmente suas caracteristicas gerais e condi¢cdes de ocorréncia. Em seguida,
sdo discutidos os aspectos mineraldgicos e os mecanismos fisico-quimicos associados ao fen6meno da
expansao, bem como os fatores que influenciam sua intensidade. Por fim, sdo apresentados os
principais métodos utilizados para identificacdo e avaliagdo do potencial expansivo dos solos,
fornecendo a base conceitual necessaria para a analise e discussdo dos resultados apresentados neste

estudo.

2.1 Solos expansivos: defini¢do, formagdo e ocorréncia

Os solos expansivos constituem uma classe particular de materiais geotécnicos caracterizada pela
capacidade de sofrer variacdes volumétricas significativas em decorréncia das altera¢des do teor de
umidade. Esses materiais apresentam comportamento distinto daquele observado em solos
convencionais, uma vez que a absor¢do de agua pode provocar aumento expressivo de volume,
enquanto a perda de umidade resulta em retragdao e desenvolvimento de fissuras. Segundo Marinho
(2018), a expansao e a contracdo representam fendmenos naturais associados a interagdo entre a dgua

e 0s minerais constituintes da fra¢do argilosa do solo.

A génese desses materiais estd relacionada aos processos de intemperismo fisico e quimico que atuam
sobre as rochas ao longo do tempo geoldgico. De acordo com Pinto (2006), a decomposi¢do dos

minerais primarios presentes nas rochas origina particulas cada vez menores e favorece a formacao de
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minerais secunddrios, dentre os quais se destacam diversos argilominerais. Em determinadas
condicbes ambientais, especialmente em regides d4ridas e semidridas, esses minerais podem

desenvolver caracteristicas que conferem elevado potencial expansivo aos solos.

Morais (2017) destaca que a ocorréncia de solos expansivos estd fortemente associada as condicdes
climdticas predominantes. Em regides onde a evapotranspiracdo supera a precipitacdao durante grande
parte do ano, a lixiviacdo dos minerais é reduzida, favorecendo a formacdo e preservacdo de
argilominerais expansivos. Essa condicdo explica a ampla ocorréncia desses solos em regioes

semiaridas, especialmente no Nordeste brasileiro.

Embora a maior parte dos estudos nacionais esteja concentrada nessa regido, registros de solos
expansivos também foram observados em outras areas do pais, demonstrando que a ocorréncia
desses materiais ndo esta limitada a um Unico contexto geolégico ou climatico. Essa ampla distribuicao
reforca a necessidade de sua adequada identificacdo durante as etapas de investigacdo geotécnica,

especialmente em obras de infraestrutura e fundacgdes.

Do ponto de vista da engenharia civil, a importancia desses solos decorre dos danos que podem causar
as estruturas. Ataide (2017) destaca que os movimentos associados aos ciclos de expansdo e retracdo
podem produzir fissuras em edificagdes, deformagdes em pavimentos, deslocamentos diferenciais em
fundacGes e comprometimento do desempenho de estruturas enterradas. Em muitos casos, os custos
associados as medidas corretivas superam significativamente aqueles necessdrios para a identificacao

prévia do problema durante a fase de projeto.

2.2 Mineralogia e mecanismos responsdveis pela expansividade

O comportamento expansivo dos solos estd diretamente relacionado a natureza dos minerais
presentes na fracdo argilosa. Entre os diversos argilominerais encontrados nos solos naturais, aqueles
pertencentes ao grupo das esmectitas sdo reconhecidos como o0s principais responsaveis pelos

fendmenos de expansao observados em campo e em laboratdrio.

Segundo Ataide (2017), os minerais expansivos apresentam estrutura cristalina do tipo 2:1, constituida
por duas folhas tetraédricas envolvendo uma folha octaédrica. Essa configuragao estrutural possibilita
a entrada de moléculas de agua e cations hidratados entre as camadas minerais, promovendo o

aumento do espacamento interlamelar e, consequentemente, a expansao do material.
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Dentre os minerais expansivos, a montmorilonita merece destaque especial por apresentar elevada
superficie especifica e elevada capacidade de troca catiOnica. Essas caracteristicas favorecem intensas
interacdes fisico-quimicas com a agua, tornando esse mineral um dos principais responsaveis pelos

elevados valores de expansao registrados em solos naturais.

Por outro lado, minerais como a caulinita apresentam comportamento significativamente diferente.
Devido as fortes ligacGes existentes entre suas camadas estruturais, a entrada de agua no interior da
estrutura cristalina é limitada, reduzindo substancialmente sua capacidade expansiva. Dessa forma, a
simples quantificacdo da fracdo argila ndo é suficiente para caracterizar adequadamente o potencial

expansivo de um solo, sendo necessdria a identificacdo dos minerais presentes.

Morais (2017) descreve que a expansao dos solos ocorre principalmente por meio de dois mecanismos.
O primeiro corresponde a expansao intracristalina, associada a entrada de agua entre as camadas
estruturais dos argilominerais expansivos. O segundo mecanismo estd relacionado a expansao
osmotica, decorrente das interacdes eletroquimicas entre as particulas do solo e a solucdo presente

Nos poros.

A expansdao osmatica ocorre em funcdao do desenvolvimento de forcas repulsivas associadas as duplas
camadas elétricas que se formam ao redor das particulas argilosas. A medida que aumenta o teor de
umidade, essas forcas tendem a afastar as particulas, contribuindo para o aumento do volume do solo.
A intensidade desse fendmeno depende de diversos fatores, incluindo a composicao quimica da agua

dos poros e os tipos de cations adsorvidos pelos minerais.

Portanto, o comportamento expansivo observado nos solos naturais resulta da interacdo simultanea
entre aspectos mineraldgicos e fisico-quimicos, justificando a elevada variabilidade dos resultados

encontrados em diferentes depdsitos.

2.3 Fatores condicionantes da expansividade

Embora a mineralogia seja considerada o principal fator responsavel pela expansao dos solos, diversos
outros aspectos influenciam a magnitude das deformacdes observadas. Segundo Ataide (2017), fatores
intrinsecos como granulometria, indice de plasticidade, densidade seca, estrutura do solo e

composicdo mineraldgica exercem influéncia direta sobre o potencial expansivo. Solos contendo
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maiores propor¢des de particulas finas geralmente apresentam maior superficie especifica disponivel

para interagcdao com a agua, favorecendo o desenvolvimento de deformagées volumétricas.

A plasticidade constitui outro parametro frequentemente utilizado na avaliacdo da expansividade. Em
geral, solos com elevados indices de plasticidade tendem a apresentar maior potencial de expansao.
Entretanto, essa relacdo nao é absoluta, uma vez que solos com indices semelhantes podem

apresentar comportamentos distintos em funcdo das diferencas mineraldgicas.

Barbosa (2019) destaca a importancia da succdo matricial no comportamento dos solos expansivos.
Solos submetidos a elevadas suc¢es apresentam maior tendéncia a absorcdo de dgua quando ocorre
umedecimento, aumentando o potencial de expansao. Dessa forma, as condi¢des de umidade inicial

exercem papel fundamental na resposta mecanica do material.

Além dos fatores intrinsecos, Paiva (2016) ressalta a influéncia de fatores externos, como clima,
vegetacdo, drenagem, profundidade do lencgol fredtico e histéorico de tensdes. A agdo combinada

desses fatores controla a intensidade dos ciclos de expansao e retragao observados ao longo do tempo.

A compreensdo desses mecanismos é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de
prevenc¢do e mitigacdo dos problemas associados aos solos expansivos, especialmente em regides

onde esses materiais ocorrem com maior frequéncia.

2.4 Métodos de identificag¢do dos solos expansivos

A identificacdo dos solos expansivos constitui uma etapa fundamental das investigacdes geotécnicas,
uma vez que o comportamento desses materiais nem sempre pode ser previsto apenas por
observagdes visuais ou classificagdes convencionais. Segundo Paiva (2016), os métodos de

identificacdo podem ser agrupados em métodos indiretos e métodos diretos.

Os métodos indiretos baseiam-se na analise de caracteristicas fisicas, mineraldgicas e indices
geotécnicos associados ao potencial expansivo. Nesse grupo encontram-se os métodos identificativos,
qualitativos e orientativos. Os métodos identificativos utilizam técnicas laboratoriais como difragao de
raios X, microscopia eletrénica, andlise termodiferencial, capacidade de troca catidnica e andlises

fisico-quimicas, permitindo a identificacdo dos minerais responsaveis pela expansao.
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Os métodos qualitativos utilizam correlagdes empiricas desenvolvidas por diversos pesquisadores ao
longo do tempo. Entre os critérios mais difundidos destacam-se aqueles propostos por Skempton,
Holtz e Gibbs, Chen e Cuellar, que relacionam parametros como limite de liquidez, indice de
plasticidade, limite de contracdo e teor de argila ao potencial expansivo do solo. Embora amplamente
utilizados devido a simplicidade de aplicacdo, esses métodos apresentam limitagGes, pois materiais

com caracteristicas fisicas semelhantes podem apresentar comportamentos expansivos distintos.

Os métodos orientativos complementam essa avaliacdo por meio da andlise de fatores geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos e de evidéncias observadas em campo, como fissuras superficiais,

deformacgdes em estruturas e histérico de problemas geotécnicos na regido.

Por sua vez, os métodos diretos permitem medir efetivamente a resposta expansiva do solo quando
submetido ao umedecimento. Segundo Paiva (2016), esses métodos incluem os ensaios de expansao
livre, pressao de expansdo, ensaios edométricos simples, ensaios edométricos duplos e ensaios com
succdo controlada. Diferentemente dos métodos indiretos, essas técnicas fornecem parametros

guantitativos que representam diretamente o comportamento do material.

Em funcdo da maior representatividade dos resultados obtidos, os métodos diretos sao considerados
as ferramentas mais confidveis para avaliagdo do potencial expansivo dos solos. Entretanto, sua
utilizacdo ndo elimina a importancia das andlises fisicas e mineralégicas, que continuam sendo
essenciais para a compreensao dos mecanismos responsaveis pelo comportamento observado. Dessa
forma, a caracterizacdo adequada dos solos expansivos deve ser realizada de forma integrada,
combinando diferentes métodos de investigacdo para obtencdo de diagndsticos mais precisos e

seguros.

3 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido por meio de uma Revisdao Sistematica da Literatura (RSL), com o
objetivo de identificar, selecionar, analisar e consolidar informagbes referentes a caracterizagao
geotécnica dos solos expansivos brasileiros. A pesquisa buscou reunir e sintetizar parametros fisicos,
indices de consisténcia, classificagbes geotécnicas, caracteristicas mineraldgicas e indicadores de
expansividade reportados na literatura nacional, permitindo a constru¢do de um panorama

representativo desses materiais.
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Para garantir a sistematizacdo e a reprodutibilidade da pesquisa, foi adotado o método Systematic
Search Flow (SSF), proposto por Ferenhof e Fernandes (2016). O método estabelece um procedimento
estruturado para conducdo de revisdes sistematicas, compreendendo etapas sequenciais de definicdo
do protocolo de pesquisa, realizacdo das buscas, selecdo dos estudos, analise dos dados e sintese dos

resultados.

A busca bibliografica foi realizada no Catdlogo de Teses e Dissertacdes da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), selecionado por concentrar a producdo
cientifica dos programas de pds-graduagao brasileiros. Foram empregadas as palavras-chave “solo

expansivo”, “argila expansiva” e “pressao de expansdo”, por representarem os principais termos

utilizados em pesquisas relacionadas a caracterizacdo desses materiais.

A busca inicial resultou na identificacdo de 46 trabalhos potencialmente relevantes. Em seguida, foi
realizada uma triagem preliminar por meio da analise dos titulos, resumos e palavras-chave, com o
objetivo de verificar a aderéncia dos estudos ao tema da pesquisa. Posteriormente, os trabalhos
selecionados foram submetidos a analise de elegibilidade, considerando os critérios de inclusdo e

exclusdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Critérios de inclusdo e exclusdo adotados na revisdo sistematica

Critérios de inclusao Critérios de exclusao
Estudos realizados em territdrio brasileiro Trabalhos duplicados
Teses e dissertacdes disponiveis no Catdlogo CAPES Estudos sem resultados laboratoriais

Pesquisas relacionadas a caracterizacdo geotécnica de | Trabalhos cujo foco principal ndo fosse a
solos expansivos expansividade dos solos

Trabalhos contendo resultados de caracterizacdo fisica, | Estudos sem informagGes suficientes para

mineralégica ou mecanica extracdo dos dados
Pesquisas com dados quantitativos relacionados ao | Revisdes bibliograficas sem dados
potencial expansivo experimentais

Fonte: Elaborado pelos autores.

A aplicagdo dos critérios estabelecidos resultou na selecdo de 18 estudos para composicao do portfélio
final da revisdo sistematica. Os trabalhos selecionados correspondem majoritariamente a dissertagoes

e teses desenvolvidas em programas de pods-graduacdo da Regido Nordeste, especialmente na
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Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), instituicdo que concentra grande parte das pesquisas

nacionais sobre solos expansivos.

Tabela 1 — Estudos selecionados para composicdo da revisao sistematica

Autor/Ano Instituicao Localidade estudada

Paiva (2009) UFPE Cabrobé, Paulista e Ipojuca (PE)
Ataide (2017) UFPE Paulista (PE)

Morais (2017) UFPE Paulista (PE)

Marinho (2018) UFPE Santa Maria da Boa Vista (PE)
Tenorio (2018) UFCG Nordeste brasileiro

Barbosa (2019) UFPE Pernambuco

Drumond (2019) UFPE Pernambuco

Bezerra (2019) UFPE Pernambuco

Silva Janior UFPE Semiarido pernambucano
Pereira (1999) UFPR Parana

Perazzolo (2003) UFRGS Rio Grande do Sul

Santos (2008) UFPE Pernambuco

Demais estudos selecionados | Diversas institui¢des | Brasil

Fonte: Adaptado dos estudos selecionados.

Observa-se que a maior parte dos trabalhos foi desenvolvida no estado de Pernambuco, evidenciando
a relevancia regional do tema e a atuacdo continua de grupos de pesquisa especializados em solos
expansivos. Entretanto, também foram identificados estudos em outras regiées do pais, permitindo
ampliar a compreensao sobre a ocorréncia e o comportamento desses materiais em diferentes

contextos geoldgicos.

A Figura 1 apresenta o fluxograma simplificado do processo de sele¢ao dos estudos.
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Figura 1 — Fluxograma de selegao dos estudos

Identificacdo dos estudos:
46 trabalhos

Triagem por titulos, resumos
e palavras-chave

Exclusao de trabalhos sem
aderéncia ao tema

Analise de elegibilidade

Aplicacio dos critérios de
inclusdo e exclusio

Estudos incluidos na
revisio sistematica: 18
trabalhos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os trabalhos selecionados foram analisados integralmente, sendo extraidas informacgdes relacionadas
aos principais parametros utilizados na caracterizacdo geotécnica dos solos expansivos brasileiros. Os

parametros analisados foram agrupados conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros de caracterizagdo geotécnica analisados na revisdo

Grupo de analise Parametros avaliados

Caracterizacdo fisica Pedregulho, areia, silte, argila e teor de finos

Consisténcia Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP)
Classificacdo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), classificagdo TRB e indice de
geotécnica Atividade (IA)

Mineralogia Esmectita, montmorilonita, caulinita e vermiculita

Expansividade Expansao livre (%) e pressao de expansao (kPa)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os dados extraidos foram organizados em planilhas eletronicas e submetidos a andlise estatistica
descritiva. Foram calculadas frequéncias relativas, médias, valores maximos, valores minimos e desvios
padrdo, quando disponiveis nos estudos originais. Esses procedimentos permitiram identificar

tendéncias e padrdes geotécnicos recorrentes nos solos expansivos brasileiros.

A sintese dos resultados foi realizada por meio de tabelas comparativas e andlises integradas das
informacGes coletadas. A discussdao concentrou-se na avaliacdo das caracteristicas granulométricas,
dos limites de consisténcia, das classificacdes geotécnicas, dos indices de atividade, da composicdo
mineraldgica e dos parametros de expansividade reportados pelos estudos selecionados. Por fim, os
resultados foram interpretados de forma integrada, permitindo a identificacdo das principais
caracteristicas geotécnicas dos solos expansivos brasileiros e a consolida¢cdo de um panorama nacional

sobre esses materiais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuigdo geogrdfica dos estudos sobre solos expansivos no Brasil

A anadlise dos estudos selecionados evidenciou uma concentragao significativa das pesquisas sobre
solos expansivos na Regido Nordeste, especialmente no estado de Pernambuco. Dos trabalhos
analisados, aproximadamente 72% foram desenvolvidos em municipios pernambucanos, com
destaque para Paulista, Ipojuca e Cabrobd. Essa concentragao pode ser atribuida tanto a ocorréncia de
solos com potencial expansivo em areas semidridas quanto a consolidacdo de grupos de pesquisa
dedicados ao tema em instituicGes locais. A Tabela 1 ilustra a distribuicdo geografica dos estudos

analisados.

Tabela 2 — Distribuigdo geografica dos estudos analisados

Localidade Frequéncia (%) Clima predominante
Paulista (PE) 40 Tropical/Semiarido
Ipojuca (PE) 15 Tropical

Cabrobo (PE) 10 Semiarido

Outros (SP, SC, PR, RS) 35 Temperado/Subtropical
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A predominancia de estudos em Pernambuco ndo implica necessariamente que os solos expansivos
estejam restritos a essa regido. Na realidade, a distribuicao geografica observada reflete também a
disponibilidade de pesquisas académicas e a existéncia de registros histéricos de problemas
geotécnicos associados a expansdao dos solos. Estudos realizados nas regides Sul e Sudeste
demonstram que depdsitos potencialmente expansivos podem ocorrer sob diferentes condicdes
geoldgicas e climaticas, reforcando a necessidade de investigacbes especificas durante a etapa de

reconhecimento geotécnico.

Outro aspecto relevante refere-se a influéncia do clima sobre a manifestacdo dos fenémenos de
expansao e retragdo. Em regides semidridas, os ciclos alternados de estiagem e precipita¢do favorecem
variacbes expressivas no teor de umidade do solo, intensificando os processos de expansao
volumétrica e retracdo. Dessa forma, além da composicdo mineraldgica, fatores climaticos
desempenham papel fundamental na ocorréncia e intensidade dos problemas associados aos solos

expansivos.

4.2 Caracterizagdo fisica dos solos expansivos brasileiros

A caracterizagao granulométrica dos estudos analisados revelou predominancia de particulas finas,
caracteristica amplamente associada aos solos expansivos. Em média, a fragdo composta por silte e
argila correspondeu a 77,4% da massa total dos materiais avaliados, enquanto a fragdo arenosa

apresentou participacdo significativamente inferior.

Tabela 3 — Composi¢do granulométrica média dos solos expansivos brasileiros

Fragdo Percentual médio (%) Desvio padrao (%)
Pedregulho 0,5 1,21

Areia 22,1 12,06

Silte 47,7 10,31

Argila 29,7 14,08

Finos (<0,075 mm) 77,4 12,71

Os resultados indicam que a fracdo silte representa o componente predominante na maioria dos
depdsitos analisados, seguida pela fracdo argila. Embora tradicionalmente os solos expansivos sejam

associados a elevados teores de argila, a literatura nacional demonstra que a expansividade pode
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ocorrer mesmo em materiais cuja fracdo silte seja predominante, desde que a composicao

mineraldgica contenha quantidades significativas de argilominerais expansivos.

A elevada porcentagem de finos observada nos estudos analisados exerce influéncia direta sobre a
retencdo de agua e o desenvolvimento de forcas fisico-quimicas responsdveis pela expansao. Solos
com elevada superficie especifica apresentam maior capacidade de adsorcdo de agua, favorecendo

alteracdes volumétricas mais expressivas quando submetidos ao umedecimento.

Além da granulometria, os limites de consisténcia constituem parametros fundamentais para avaliacdo
do potencial expansivo dos solos. Os dados levantados indicaram predominancia de elevados valores
de limite de liquidez e indice de plasticidade, evidenciando comportamento compativel com materiais

altamente plasticos.

A elevada plasticidade observada nos solos analisados estad diretamente relacionada a presenga de
particulas finas e a mineralogia da fracdo argilosa. Segundo Ataide (2017), materiais que apresentam
elevados limites de liquidez tendem a exibir maior capacidade de absor¢do de agua e,
consequentemente, maior potencial de expansdo. Dessa forma, os resultados obtidos reforcam a
associacdo entre plasticidade elevada e comportamento expansivo reportada na literatura

especializada.

Sistema Classe Frequéncia (%)

SUCS CH 60

SUCS CL 25

TRB A-7-6 60

TRB A-6 25

A predominancia da classe CH demonstra que a maior parte dos solos analisados é composta por
argilas inorganicas de alta plasticidade. Essa classificagdao estd em consonancia com os elevados valores
de limite de liquidez e indice de plasticidade observados nos estudos selecionados. Solos pertencentes
a essa classe apresentam elevada compressibilidade e maior suscetibilidade as varia¢gdes volumétricas

induzidas pela umidade.

De forma semelhante, a predominancia da classificacdo A-7-6 indica materiais com comportamento

considerado inadequado para utilizacdo direta em camadas estruturais de pavimentos, devido a
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elevada plasticidade e sensibilidade a agua. Essa condi¢do reforca a necessidade de tratamentos

estabilizantes quando esses materiais sdo empregados em obras rodoviarias.

Um resultado particularmente interessante refere-se ao indice de atividade. Apesar da elevada
expansividade observada em diversos estudos, a maioria das amostras apresentou valores
classificados como inativos segundo os critérios tradicionais. Esse comportamento sugere que o indice
de atividade, quando utilizado isoladamente, pode ndo representar adequadamente o potencial

expansivo dos solos brasileiros, especialmente em depdsitos com composicdo mineralégica complexa.

5 CONCLUSOES

A presente revisdo sistemdtica permitiu consolidar informacgdes dispersas na literatura nacional acerca
da caracterizagdo geotécnica dos solos expansivos brasileiros, contribuindo para a compreensao
integrada de suas principais caracteristicas fisicas, mineraldgicas e mecanicas. A analise dos estudos
selecionados demonstrou que, apesar da diversidade geoldgica e climatica das areas investigadas, os
solos expansivos identificados no Brasil apresentam padrdes geotécnicos recorrentes que possibilitam

sua caracterizacdo de forma relativamente consistente.

Os resultados obtidos evidenciam que a expansividade desses materiais esta associada a combinacgao
de fatores granulométricos, mineralégicos e de plasticidade, ndo podendo ser adequadamente
compreendida por meio da avaliagao isolada de um Unico parametro. Nesse sentido, a caracterizagao
geotécnica mostrou-se dependente da analise integrada das propriedades fisicas, dos indices de
consisténcia, da composicdo mineralégica e dos parametros mecanicos relacionados ao

comportamento expansivo.

A revisdo também permitiu verificar que a presenca de argilominerais expansivos exerce papel
fundamental na manifestacao das variacdes volumétricas observadas, reforcando a importancia da
mineralogia como componente indispensavel nos processos de investigacdo geotécnica. Da mesma
forma, constatou-se que a utilizagdo conjunta de ensaios de caracteriza¢dao e de métodos diretos de
avaliacdo da expansividade proporciona interpretacdes mais confidveis sobre o comportamento desses

materiais em campo.

Do ponto de vista cientifico, o estudo contribui para a consolidagdo de um panorama nacional sobre

os solos expansivos brasileiros, reunindo informacGes que se encontravam dispersas em diferentes
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teses e dissertacOes. Essa sistematizacdo permite ampliar o conhecimento disponivel sobre esses
materiais e fornece subsidios para futuras pesquisas relacionadas a identificacdo, classificacao e

comportamento geotécnico dos solos expansivos.

Por fim, destaca-se a necessidade de ampliacdo dos estudos em regides ainda pouco investigadas, bem
como da padronizacdo dos procedimentos de caracterizagdao empregados nas pesquisas nacionais. Tais
iniciativas poderdo contribuir para o desenvolvimento de bases de dados mais representativas e para

o aprimoramento das praticas de investigacdo e projeto em areas suscetiveis a ocorréncia de solos

expansivos.
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RESUMO

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, no Brasil, em 2017, cerca de 55% do lixo produzido é
composto por residuos organicos e a atual disposicdo desses residuos no ambiente vem sendo
responsavel por impactos deletérios para o homem e ecossistema. Com isso, a compostagem é um dos
meios mais efetivos para a reciclagem de residuos organicos, pois além de ser uma forma sustentavel
de destinacdo desses residuos, o uso do seu subproduto no solo pode manter estavel os niveis de
acidez e favorecer as praticas agricolas. Existem diferentes métodos de compostagem, sendo a
compostagem doméstica uma alternativa vantajosa para o tratamento da parcela organica dos
residuos domiciliares, visto que a instala¢do do sistema e o uso do composto final ocorre no mesmo
local onde o residuo é produzido. O composto organico final € um material rico em macro e
micronutrientes, com aplicacdo satisfatéria, como fertilizante ou adubo, em horticulturas. A
horticultura organica é destinada ao cultivo de hortali¢as, leguminosas, graos, entre outros alimentos
saudaveis que contribuem para saude e bem estar dos seus usuarios. Nesse contexto, o objetivo desse
trabalho foi estudar a compostagem domeéstica como instrumento de sustentabilidade ambiental e

melhoria da qualidade de vida.

Palavras-chaves: compostagem; compostagem doméstica; horticultura organica; sustentabilidade

ambiental.
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INTRODUCAO

O Brasil é um pais fortemente populoso, apresentando, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2015), 84,72% da populagdo brasileira concentrada em areas urbanas, onde sao
geradas estimativamente 29 milhdes de toneladas anuais de residuos organicos que sdo depositados
erroneamente em lixdes, ou dispostos em aterros sanitdrios, representando risco a saude da
populacdo e ao meio ambiente. Diante da enorme geragao de residuos organicos, um dos grandes
desafios para o ser humano atualmente é destinacdo correta deste residuo WANGEN e FREITAS, 2010).
Embora a problematica dos residuos organicos apresente carater global, sua amenizagao pode ser de

maneira individual, com a pratica da compostagem.

Segundo Bueno et al. (2008), a compostagem é uma forma natural e econdmica de reciclar matéria
organica, definida como a decomposicdo e estabilizacdo biolégica de substratos organicos produzindo
um produto final estavel, livre de patdgenos e que possa ser aplicado de forma benéfica na cultura de
plantas. Embora possa ser operada pelo préprio gerador, a compostagem requer dedicagao e
conhecimento do processo para a satisfacdo efetiva dos usudrios e continuidade do uso, bem como
seu sucesso (SILVA et al., 2013). Por isso, é de extrema importancia conhecer quais sdo os fatores que
influenciam no processo, para que ao final da compostagem, obtenha-se um composto organico de

gualidade.

A compostagem também se caracteriza por ser um processo puramente microbiolégico. Sua eficiéncia
depende das ag¢des e interacdes dos microrganismos que por sua vez dependem da ocorréncia de
condicdes favoraveis como temperatura, umidade, aeragao, pH, tipo de residuos organicos existentes,
relagdo carbono/nitrogénio (C/N), granulometria do material e dimensdes das leiras aplicadas

(BIDONE, 2001).

Normalmente, o tempo de compostagem, incluindo as fases de degradacdo e maturacgdo, é de 120 a
130 dias (TEIXEIRA et. al., 2004). O composto maduro obtido ao final do processo apresenta
caracteristicas nutricionais relevantes, podendo ser aplicado na fertilizacdo do solo, favorecendo
assim, a horticultura organica, a jardinagem e até a melhoria da geracdo de renda para os praticantes

(LIMA et. al., 2008).

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi estudar os conceitos da compostagem, as
particularidades da compostagem doméstica e a sua utilizacdo como instrumento de sustentabilidade

ambiental e melhoria da qualidade de vida, por meio de uma revisao bibliografica criteriosa.
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METODOLOGIA

A pesquisa é caracterizada como revisdo sistematica de carater descritivo, tratando-se de um resumo
das evidéncias relacionadas a um tema especifico, a partir da utilizagdo de métodos sistematizados de
busca, andlise critica e sintese do conteudo selecionado (SAMPAIO e MANCINI, 2007). Além disso,
expde as caracteristicas de determinada populacdo, estabelecendo correlagdes entre varidveis e

definindo sua natureza (VERGARA, 2004).

Para fundamentacdo desse trabalho, as buscas foram realizadas em trés bases de dados eletrénicas
Google Académico, Periddicos CAPES e SciELO no periodoentre Novembro e Dezembro de 2022. Para
uma melhor sistematizagdo da pesquisa foram utilizados filtros divididos em: (a) Assunto principal:
compostagem, compostagem doméstica; parametros da compostagem, hortas organicas domésticas
e sustentabilidade ambiental; (b) idiomas: portugués e inglés; (c) tipo de documento: monografias,

dissertacbes, artigos, manuais, teses e livros; (d) ano de publicacdo: de 1972 a 2022.

Inicialmente, foram encontrados 95.627 trabalhos académicos, sendo 765 no SciElo, 13.165 no
Periéddico CAPES e 81.700 no Google Académico. Apds uma avaliagdo mais criteriosa, foram
selecionados 47 trabalhos para fundamentacao desse estudo, sendo 3 no SciElo, 2 no Periddico CAPES

e 32 no Google Académico, conforme detalha a Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de fluxo de selegdo de trabalhos académicos.
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Fonte: A autora, 2023.
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REFERENCIAL TEORICO

Devido ao crescimento populacional, o0 aumento substancial da geracdo de residuos sélidos urbanos
tem se tornado uma grande problemdtica ambiental. A coleta e a disposi¢ao final destes residuos
representam um problema de dificil solucdo, com grandes riscos de poluicdo do solo e das aguas,

trazendo implicagdes inclusive na qualidade de vida da populacdo (NOBREGA et al., 2007).
Segundo ABNT NBR 10004, os residuos sdélidos sao definidos como:

- Residuos nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta definicao
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdao, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornam
invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes

técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Esses residuos podem ser classificados de acordo com: a atividade que lhe deu origem, suas
caracteristicas, seus constituintes e seus impactos na saude e meio ambiente. A ABNT NBR 10004

classifica-os da seguinte forma:
- Residuos perigosos, denominados como residuos classe |;

- Residuos ndo perigosos, denominados como residuos classe I, esses subdivididos em classe |l

A (residuos ndo inertes) e classe Il B (residuos inertes).

Residuos sdlidos orgdnicos domiciliares

Segundo Besen (2011), a composicdo geral dos residuos pode ser representada pelas parcelas de
matéria organica, materiais reciclaveis e materiais diversos, sendo a matéria organica composta por
material biodegradavel. Segundo o Decreto-Lei n? 152/2002, sdo considerados biodegradaveis os

residuos que podem ser sujeitos a decomposicao anaerdbia ou aerdbia (Figura 2).
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Figura 2 - Residuos biodegradaveis
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Fonte: Adaptado de Rocha, 2007.

Segundo Reis (2006), os restos de alimentos, juntamente com todo o material sélido de origem
organica (vegetal ou animal) gerados nos domicilios, constituem os residuos sélidos organicos
domiciliares, parcela consideravel dos residuos biodegradaveis. O autor ainda ressalta que os residuos
originados nas residéncias familiares tipicas, contém, em média, 67,0% de restos de alimentos, 19,8%

de papéis, 6,5% de plasticos, 3,0% de vidros e 3,7% de metais.

Atualmente, os residuos sélidos organicos domiciliares sdo depositados em aterros sem a possibilidade
de um reaproveitamento adequado, contudo, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2010)
estabelece que somente devem ser enviados para aterros sanitarios os residuos que ndo tenham mais

nenhuma possibilidade de recuperagao ou reciclagem, ou seja, os rejeitos.

Segundo a Politica Nacional de Residuos sélidos (PNRS, 2010), os residuos sélidos organicos
domiciliares apresentam varias implicagdes com relagdo a exploragdo dos aterros e lixdes, tais como:
producgao de biogas, que inclui compostos que atuam ao nivel do efeito estufa; producao de lixiviados,
gue alteram a qualidade das dguas superficiais e subterraneas; e proliferacdo de vetores, que servem
como intermediarios na propagacdao de doencas como: dengue, malaria, febre amarela, Zika,

Chikungunya.

Na tentativa de equacionar esse problema, varios métodos de tratamento e disposi¢cao de residuos
organicos foram e vém sendo pesquisados em todo o mundo (VERGNOUX et al., 2009). Nesse sentido,
a compostagem organica surge como uma técnica ambientalmente correta na busca por amenizar os

grandes problemas enfrentados nos lixdes e aterros sanitdrios.
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Compostagem

Segundo Cotta et al. (2015), a compostagem é um processo bioldgico de decomposicdo aerdbia
controlada, por meio da agdo de microrganismos, que resulta na estabilizagdao da matéria organica. Os
microrganismos utilizam a matéria organica como fonte de energia e nutrientes, promovendo a

mineralizagdo e humificagdo dos residuos.

No processo de compostagem existem diferentes comunidades de microrganismos que decompdem a
matéria organica e produzem CO2, agua, calor e humus, acabando por produzir, finalmente, o
composto organico estavel. Sob condicdes ideais, a compostagem ocorre através de trés fases

consecutivas: mesofilica, termofilica e maturagdo (SILVA et al., 2013).

A fase mesofilica é caracterizada como o inicio da decomposi¢dao da matéria organica, liberando calor
e vapor d’dgua, com formacdo de acidos e toxinas de curta dura¢do (CARVALHO, 2015). Essa fase pode
durar de 2 a 5 dias e atingir temperaturas de 402C (KIEHL, 1985). Em seguida, ocorre a fase termofilica,
onde a degradacdo é feita de forma ativa, ou seja, as rea¢des bioquimicas sdo mais intensas e
prevalecem os fungos e bactérias denominadas termofilicos, capazes de sobreviverem em
temperaturas entre 65°C e 70°C. Segundo Carvalho (2015), pode durar de 60 a 90 dias, tempo que esta
diretamente ligado a fatores ambientais, quantidade dos residuos, populagao microbiana e balango de

nutrientes.

A Ultima fase é denominada de maturacdo ou humificacdo, onde acontece a diminuicdo da
temperatura pela reducdo da atividade dos microrganismos, degradacdo de substancias organicas mais
resistentes e perda de umidade. Essa fase pode durar entre 30 a 60 dias (CARVALHO, 2015). A
maturacdo do composto ocorre quando a decomposi¢cdo microbioldgica se completa e a matéria
organica é transformada em um material rico em nutrientes, denominado composto organico ou

composto estabilizado.

Segundo Silva et al. (2013), o composto organico apresentard coloragdo escura e odor similar ao de
terra, podendo ser utilizado como corretivo organico para o solo. Além disso, representa uma fonte
consistente de macro e micronutrientes, principalmente de N, P, Ca, Mg, K, Cu, Zn. Esses macros e
micronutrientes sao essenciais para o bom desenvolvimento das plantas e para a formag¢dao de mudas,

frutos e flores saudaveis (SILVA et al., 2013).
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O composto estabilizado quando aplicado como corretivo organico, aumenta a retencdo de agua e a
capacidade de infiltracdo, melhorando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos,
especialmente em solos argilosos (SANTOS, 2001). Sua aplicacdo na horticultura é bastante ampla,
destacando-se o cultivo de hortalicas, leguminosas, graos e plantas medicinais, contribuido para a

melhoria da qualidade de vida a partir da produgao de uma alimentacao mais saudavel e nutritiva.

Fatores de influéncia na eficiéncia da compostagem

Conforme Peixoto (1988), a eficiéncia do processo de compostagem se baseia na interdependéncia e
no inter-relacionamento dos seguintes fatores: microrganismos, relagdo C/N, aeragdo, pH,

granulometria, temperatura, umidade e condutividade elétrica.

Microrganismos

Os microrganismos sao os principais responsaveis pela conversdo da matéria organica em composto
organico. Bactérias, fungos, virus, algas, protozoarios, nematdides, vermes, insetos e suas larvas
participam ativamente da degradacdao da matéria organica. Agentes bioquimicos como enzimas e

hormonios também contribuem nesse processo.

As bactérias sdo os microrganismos responsaveis por cerca de 90% do processo de degradacdo. Sdo
encontradas em maior quantidade tanto na fase mesdfilica quanto na termofilica, (KIEHL, 1985). As
bactérias mesodfilas sao encarregadas pela decomposicdo de compostos de estrutura mais simples
(acucares, amidos, proteinas e outros), além de iniciarem a producdo de calor e ajudarem no

crescimento das bactérias terméfilas (FERNANDEZ, 2008).

J& as bactérias termofilas sdo responsdveis pela degradacdo dos compostos mais complexos. Dentre
elas, se destacam os actinomicetos, importantes na eliminagdo de patégenos presentes no processo

(KIEHL, 1985).

Relagdo C/N

A eficiéncia de um processo de compostagem é diretamente proporcional a eficiéncia com que os

microrganismos conseguem captar e metabolizar os nutrientes (PEDROSA et al. 2020).
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Os microrganismos necessitam da presenga de macro e micro nutrientes para suas atividades
metabdlicas. Dentre os nutrientes utilizados, carbono (C) e nitrogénio (N) sdo de extrema importancia.
O C é fonte de energia e unidade estrutural basica das moléculas organicas, promovendo o crescimento
microbiano. J4 o N é essencial na sintese proteica (proteinas, acidos nucleicos, aminoacidos, enzimas

e coenzimas) (BATISTA; BATISTA, 2007).

Arelagdo C/N é um indice utilizado para avaliar os niveis de maturacdo de substancias organicas e seus
efeitos no crescimento microbioldgico (VALENTE et al. 2009). Ela depende da dosagem dos materiais
adicionados nas composteiras. Geralmente, residuos palhosos, como vegetais secos, sdo fontes de C,
enquanto excrementos, legumes e frutas frescas, ricos em N. Relages C/N inferiores a 30/1 possuem
excesso de N, e é necessaria a mistura de outros materiais, ricos em C, para balancear o processo
(INACIO; MILLER, 2009). Nesse sentido, a relacio C/N deve ser determinada no material a ser
compostado, para efeito de balanc¢o de nutrientes, e também no produto final, para efeito de qualidade

do composto (VALENTE et al.,2009).

Quando presente em condi¢Oes aerdbias, parte do C é liberada na forma de CO2 e o restante é utilizado
com o N durante o processo de crescimento microbiano (BATISTA; BATISTA 2007). No decorrer do
processo, o consumo de C pelos microrganismos é aproximadamente 15 a 30 vezes maior do que o de
N (KIEHL, 2004). Dessa forma, a mistura tem o valor inicial de 30:1, decaindo ao longo do tempo,

podendo finalizar entre 10:1 a 15:1 (KUMAR et al., 2009).

O acompanhamento da relagdo C/N durante a compostagem permite conhecer o andamento do
processo, informando quando o composto atingiu as fases ou se ja esta estabilizado. As relagdes C/N

que podem ocorrer no processo sao (KIEHL, 2004):

-Abaixo de 10:1: pode haver perda de N por volatilizacdo na forma de NH3, formacdo de odor e

presenca de vetores;
-Entre 25:1 a 30:1: considerada ideal para o processo da compostagem;
-Entre 30:1 a 50:1: permite uma decomposicao mais acelerada;

-Acima de 50:1: deficiéncia de N, tempo de matura¢do mais prolongado, podendo o processo nao

ocorrer.
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Aeragdo

A aeracdo é o fator mais importante a ser considerado durante a decomposi¢cdo da matéria organica
(PEIXOTO, 1988) e é classificada como principal indicador do aumento da taxa de oxigenagao, controle

de temperatura, reducdo da libera¢do de odores e controle da umidade (KIEHL, 2004).

De acordo com a disponibilidade de oxigénio, a compostagem pode ser classificada como aerdbia ou
anaerdbia. A compostagem aerdbia corresponde a decomposicdo dos substratos organicos na
presenca de oxigénio, sendo que os principais produtos do metabolismo biolégico sdo CO,, H,O e
energia. De outra forma, na compostagem anaerdbia, a decomposi¢ao dos substratos organicos ocorre
na auséncia de oxigénio, produzindo CHs e CO;, além de produtos intermedidrios, como dacidos

organicos de baixo peso molecular (PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 2004).

Normalmente, quando a compostagem é usada para tratar residuos organicos, um ambiente aerdbio
acaba sendo ideal para o desenvolvimento de microrganismos, reduzindo assim as emissdes de odores
e gases causadores do efeito estufa, como o metano e o éxido nitroso. Além disso, a presenga de
oxigénio na mistura faz com que a matéria organica se decomponha mais rapidamente,
diferentemente da compostagem anaerdbia. Desta forma, Costa (2005) afirma que o revolvimento das

leiras pode aumentar a eficiéncia do processo, diminuindo o tempo de compostagem.

Para promover uma aeracao eficiente, o revolvimento da mistura é decidido em funcdo de fatores
como: temperatura, umidade e intervalo de dias, sendo a temperatura, um dos parametros mais

utilizados pelos pesquisadores, ja que expressa a atividade dos microrganismos no interior da massa.

Segundo Lau et al. (1992), a aeragdo deve ser muito bem controlada, uma vez que um suprimento
excessivo de ar pode fazer com que a perda de calor seja mais intensa do que a producdo de calor
microbiano. Além disso, Kader et al. (2007) afirmam que a aeracdo excessiva pode aumentar a emissao

de gases poluentes como a amonia e o éxido nitroso.

pH

O pH é um parametro importante porque regula o desenvolvimento de microrganismos. No entanto,
como muitos microrganismos podem crescer em diferentes faixas de pH, esse fator ndo é limitante

para o0 sucesso do processo.
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Segundo Tuomela et al. (2000), no inicio da decomposicdo ocorre a formacdo de acidos organicos e a
incorporagao de carbono organico ao protoplasma celular microbiano, o que torna o meio mais acido
em relacdo ao inicial. Esta fase é caracterizada pela intensa atividade de microrganismos mesdfilos que
elevam a temperatura do composto para cerca de 40-459C e, devido a sua atividade, também liberam
carbono organico na atmosfera na forma de CO,. Ainda, os acidos organicos e os tracos de acidos
minerais que se formam reagem com bases liberadas da matéria organica, gerando compostos de
reacdo alcalina (JAHNEL et al., 1999). Concomitantemente, ocorre também a formacdo de acidos
humicos, que reagem com os elementos quimicos basicos, formando humatos alcalinos. Desta forma,
o pH do composto aumenta a medida que o processo se desenvolve, atingindo muitas vezes, niveis

superiores a 8,0 (KIEHL, 2004).

A faixa de pH considerada mais adequada para o crescimento dos microorganismos responsaveis pela
compostagem estd entre 5,5 e 8,5, uma vez que a maioria das enzimas encontram-se ativas nesta faixa
de pH (RODRIGUES et al., 2006). No entanto, Pereira Neto (2007) aponta que a compostagem pode ser
realizada em uma faixa de pH entre 4,5 e 9,5, sendo os valores extremos regulados automaticamente
por microrganismos, através da degradacdo de compostos, produzindo subprodutos dacidos ou

alcalinos, conforme as necessidades do ambiente.

Segundo Valente et al. (2009), ndo ha problema em usar substratos com pH baixo, pois as reacdes
quimicas que ocorrem durante o processo, resultam no ajuste da acidez. Neste sentido, Isoldi (1998)
afirma que as reagdes do tipo acido-base e de éxido-reducdo sdo de extrema importancia na
compostagem. O valor do pH fornece informacdo sobre o estado de decomposicdao do composto,
sendo o pH final considerado alcalino (COSTA, 2005). Segundo Kiehl (2004), o composto organico final

pode apresentar pH entre 6,5 e 9,6.

Granulometria

Segundo Ruggieri et al. (2008), as caracteristicas fisicas da mistura inicial sdo decisivas para o bom
desenvolvimento do processo de compostagem. A decomposicdo da matéria organica é um fenémeno
microbiano, e sua intensidade estda relacionada a area superficial especifica do material compostado.
Quanto menor o tamanho da particula, maior a area atacada e digerida pelos microrganismos, e o

processo de decomposicdo é acelerado. (FERNANDES e SILVA, 1999).
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Por outro lado, Rodrigues et al. (2006) explicam que materiais com granulacdo muito fina geram
poucos espagos porosos, dificultando a difusdo de oxigénio no interior da mistura, favorecendo assim
o surgimento de condi¢bes anaerdbias, levando a uma compactacdo e um aumento da densidade do
substrato compostado (KIEHL, 2004). Com o aumento da densidade, ocorre uma diminui¢cdo na
eficiéncia do processo, podendo estar relacionado a dificuldades na distribuicdo de microrganismos,
enzimas e outros metabdlitos microbianos devido a alta compactacdo e alta umidade do substrato

(TUOMELA et al., 2000).

Ruggieri et al. (2008) afirma que é dificil determinar a granulometria ideal para compostagem, pois
cada material possui suas particularidades. Misturar varios tipos de residuos organicos de diferentes
tamanhos é o método mais adequado para tentar ajustar o tamanho das particulas, favorecer a
homogeneiza¢cdo da massa de compostagem e assim obter uma melhor porosidade. Sendo assim, os

autores indicam que, as particulas devem ter entre 2 e 8 centimetros.

Temperatura

A temperatura é um importante indicador da eficiéncia do processo de compostagem. O calor gerado
dentro da biomassa estabiliza o residuo, facilita a evaporagao da agua e reduz a carga de patdégenos.

(BIDONE e POVINELLI, 1999).

A temperatura influencia tanto na natureza especifica da populagdo microbiana como no tempo de
decomposicdo (KUMAR et al., 2009). O valor médio de temperatura é de 55 2C. Os microrganismos que
participam mais ativamente do processo sdo os aerdbios e os facultativos, que predominam nas faixas
de temperatura de 20 2C a 45 2C (meséfilos) e de 45 2C a 65 °C (termdfilos). Esses microrganismos
liberam energia na forma de calor, elevando a temperatura da compostagem. A degradacdo do
substrato, por parte dos microrganismos, acarreta a diminuicdo da relacdo C/N, que se encontra entre

15/1 e 18/1 no produto final, sendo caracterizado como um material bioestabilizado (KIEHL, 2004).

Temperaturas elevadas sdao importantes para a ocorréncia da atividade microbiana, mas temperaturas
prolongadas de 70 2C a 75 2C podem reduzir a atividade e aumentar o potencial de perda de N (KIEHL,
2004). Nesse sentido, o controle térmico é importante para validar a fase em que o processo se

encontra e seu equilibrio biolégico (BIDONE e POVINELLI, 1999).
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Umidade

A umidade é um fator limitante no processo de compostagem, pois a dgua é essencial na decomposicao
da matéria organica pelos microrganismos aerdbios. A umidade e a oxigenag¢do sao dois aspectos que
estdo relacionados, pois dependendo da eficiéncia da aeracdo e das propriedades dos materiais
compostados (estrutura e porosidade), tem-se o teor de umidade ideal no composto (BIDONE e

POVINELLI, 1999).

A faixa de umidade ideal para compostagem aerdbia é entre 50-60%, diminuindo com a aeracao a
medida que o processo avancga (KIEHL, 2004). Segundo Richard et al. (2002), valores de umidade abaixo
de 30% reduzem a taxa de degradagao porque a quantidade de dgua necessaria para a atividade
microbiana nao é fornecida. Valores acima de 65% proporciona uma decomposi¢do lenta, condigées

de anaerobiose e lixiviagcdo de nutrientes.

Condutividade elétrica

Esse parametro reflete na salinidade do composto, indicando a quantidade total de sais e refletindo
em sua qualidade para o uso como fertilizante. Durante a compostagem, as concentragées salinas no
meio aumentam devido a decomposi¢cdo da matéria organica, produzindo a formacao de sais minerais

(amonio, ions e fosfatos), e alterando a condutividade (ONWOSI et al., 2017).

A condutividade elétrica serve como indicativo dos possiveis niveis de fitotoxicidade. Segundo Kiehl
(2004), elevados valores de condutividade elétrica e alta concentracdo de acidos organicos podem
atrapalhar o uso do composto organico como fertilizante, uma vez que a germinagdo de sementes

pode ser inibida.

Métodos de compostagem

Existem diferentes métodos de compostagem, cada um com suas especificidades, mas com o mesmo
objetivo de produzir um composto organico estdvel, rico em hiumus e nutrientes minerais que possa
ser utilizado como fertilizante. O Quadro 1 apresenta diferentes métodos de compostagem atualmente

aplicados.
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Quadro 1 - Métodos de compostagem.

Descricao dos metodos

Compostagem em composteiras caseiras

Compostagem em leiras/pilhas revolvidas (windrow)

Compostagem em leiras/pilhas estaticas aeradas (static pile)

Compostagem termofilica em leiras estaticas com aeragéo
passiva

Vermicompostagem
Compostagem em reatores biologicos (in-vessel)

Compostagem anaerobia

Fonte: A autora, 2023.

Compostagem em composteiras caseiras

Nesse método, a decomposi¢ao microbioldgica ocorre dentro de composteiras caseiras. Para criar uma
composteira caseira, é necessario escolher trés recipientes de plastico iguais com tampa e monta-los
de forma a acomodar todos os residuos. O tamanho dos recipientes pode variar de acordo com a

quantidade de residuos organicos a serem tratados (WANGEN e FREITAS, 2010). A

Figura 3 mostra uma composteira caseira com capacidade de 15L, nas dimensdes 0,43m x 0,35m x

0,44m.
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Figura 3 - Exemplo de uma composteira caseira.

Fonte: Morada da floresta, 2020.

A alimentagdo da composteira é realizada diariamente até completar sua capacidade total. Segundo
Fernandez (2008), para a eficiéncia do processo, sdo necessarias intervencdes periddicas, como por
exemplo, revolvimento da mistura, humidificacdo do material, adicdo de materiais verdes ou castanhos
para ajuste da relagdo C/N, entre outras. Normalmente, o tempo de compostagem em composteiras

caseiras é de 120 dias (TEIXEIRA et. al., 2004).

Dentre as vantagens desse método destaca-se sua aplicacdo em ambiente domiciliar. A composteira
caseira acaba se mostrando como uma solugdo sustentavel, simples e de baixo custo para destinagdo

e tratamento correto dos residuos sélidos organicos domiciliares.

Compostagem em leiras/pilhas revolvidas (windrow)

Consiste no método de compostagem em que o material é colocado em formato de pilhas ou leiras,
sendo a oxigenacdo da massa de compostagem garantida por reviramento periddico das pilhas. No
momento em que é feito o revolvimento, o composto entra em contato com a atmosfera rica em 02,

suprindo as necessidades de aeracdo do processo bioldgico (FERNANDES e SILVA, 1999).

A altura e secao da leira dependem do residuo estruturante e do método de construcdao da mesma,
sendo que as de secao triangular com 1,50m a 1,80m de altura e 4,0m a 4,5m de base, sdo as mais
comuns e que apresentam resultados comprovados, como mostra a Figura 4 (FERNANDES e SILVA,

1999).
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Figura 4 - Exemplo de composteira em leiras revolvidas.

'1!“\
L

Fonte: Fernandes e Silva, 1999.

Durante a compostagem, as leiras devem ser revolvidas no minimo trés vezes por semana (KUTER,
1995), objetivando a aera¢do da massa de residuos; o aumento da porosidade e homogeneizagao da
mistura; a exposicdo das camadas externas as temperaturas mais elevadas do interior da leira e a

diminui¢do do teor de umidade do composto.

Compostagem em leiras/pilhas estdticas aeradas (static pile)

Segundo Fernandes e Silva (1996), é o método de compostagem em que o material é disposto em
formatos de pilhas ou leiras, sobre um sistema com um ou mais tubos perfurados. Nesse sistema,
ocorre a injecdo ou aspiracao do ar por meio dessas tubula¢des, sem necessidade de movimentacao
mecanica das leiras, ou seja, uma vez que a mistura de residuos é colocada sobre as tubulacdes de

aeragao, ela permanece estatica até o final da fase de bioestabilizagdo (Figura 5).

Figura 5 - Exemplo de compostagem em leiras estaticas aeradas.

Fonte: Fernandes e Silva, 1999.
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Apds a formacgado da leira é importante seu recobrimento com uma camada de aproximadamente 5 cm
de residuo estruturante ou de composto ja curado. Esta pratica visa isolar a mistura evitando o
ressecamento superficial e a atuacdo de moscas, permitindo a elevacdo da temperatura e a eficiéncia

de remocdo de patégenos (FERNANDES e SILVA, 1999).

Os sopradores de ar na tubulagdo sdo ligados e desligados de maneira intermitente, durante a fase de
bioestabilizacdo. A aeracdo deve ser dimensionada objetivando satisfazer as demandas de oxigénio do
processo de biodegradacdo aerdbia, remover o excesso de umidade e remover o excesso de calor para

manter a temperatura em torno de 60 2C (FERNANDES e SILVA, 1999).

Compostagem termofilica em leiras estdticas com aeragdo passiva

Segundo o Manual de Compostagem Doméstica, Comunitdria e Institucional de Residuos Organicos
(2018), nesse método, a decomposicdo microbioldgica da matéria organica depende de oxigénio e de
temperaturas acima de 45°C (atingindo picos que podem chegar a mais de 70°C). A aeracgdo se da por
convecc¢ado natural, onde o ar quente escapa pelo topo da leira e o ar frio é sugado pela base permedvel

da mesma, ndo exigindo revolvimentos ou tombamentos durante sua operacao.

A arquitetura da leira é o principal fator que garante a aera¢cdo adequada do processo. Sua dimensao
varia de acordo com a disponibilidade de espa¢o, mas é importante que sua largura nao ultrapasse 2
metros, para permitir a entrada de ar em seu interior. O comprimento serd de acordo com o
planejamento e dindmica do patio de compostagem e de dreas disponiveis, geralmente variando entre

1 a 20 metros (Figura 6).

Figura 6 - Exemplo de compostagem termofilica em leiras estaticas com aeragdo passiva.

Fonte: Manual. Compostagem Doméstica, Comunitaria e Institucional de Residuos Organicos, 2017.
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O Manual afirma que as leiras sdo feitas em formato preferencialmente retangular, e em seguida
devem ser alimentadas por uma mistura de material seco e material organico. Normalmente, todo o

processo ocorre em torno de 120 dias.

Vermicompostagem

E o método em que os microrganismos, minhocas e outros invertebrados transformam residuos
biodegradaveis em composto organico. O composto gerado pela vermicompostagem é denominado
vermicomposto, um material escuro e natural, rico em matéria organica e em nutrientes, facilmente

absorvido pelas plantas (AQUINO et al., 1992).

Para montar uma vermicomposteira sao necessarias trés caixas plasticas do mesmo tamanho, onde
serdo alimentadas de minhocas, terra e residuos organicos. Segundo Lourengo (2010), os residuos
organicos devem ser depositados em fileiras sucessivamente, intercalando com uma camada de
composto pronto ou himus, isso servira de cama para as minhocas, que migrardao por todas as caixas

de forma a acelerar o processo, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de vermicomposteira.

Fonte: Semasa, 2014.

As espécies de minhoca mais adaptadas a vermicompostagem sao as Epigeicas. Dentro desse grupo, a
espécies Eisenia fetida, Eisenia andrei e Eudrilus eugeniae sdo as mais utilizadas, por alimentarem-se
de residuos organicos semi-crus, terem alta capacidade de proliferacdo e crescimento muito rapido

(AQUINO, 2009).

A vermicompostagem, em compara¢ao aos demais métodos de compostagem, acelera a estabilizacdo

da matéria organica e produz um composto com maior capacidade de troca catibnica e maior
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quantidade de substancias humicas (ALBANELL et al., 1988). Segundo Aquino (2009) o processo dura

cerca de trinta dias, podendo ter duragdo maior para os residuos com uma relagdo C/N superior a 30/1.

Compostagem com reatores bioldgicos (in-vessel)

Segundo Fernandes e Silva (1999), a compostagem realizada em reatores bioldgicos, oferece a
possibilidade de maior controle sobre todos os parametros intervenientes, onde o ciclo da fase
termdfilica é reduzido. Esse método é chamado de compostagem acelerada, tendo em vista que o

tempo de detencdo no reator biolédgico varia de 7 a 20 dias.

Devido a homogeneidade do meio, inclusive com relacdo a temperatura, a compostagem em reatores
também é tida como mais eficiente no controle dos patdgenos. Outra caracteristica desta alternativa
€ a maior facilidade de controle de odor, uma vez que o sistema é fechado e a aeragdo controlada
(FERNANDES e SILVA, 1999). A Figura 8 mostra um reator bioldgico de compostagem RCR 250, com

capacidade maxima de 6000kg e dimensdes de 7,40m x 2,10m x 2,40m.

Figura 8 - Exemplo de reatores bioldgicos (in-vessel).

Fonte: Rondon, 2022.

De modo geral os varios tipos de reatores se enquadram em trés grandes categorias: reatores de fluxo
vertical, reatores de fluxo horizontal e reatores de batelada. Nos dois primeiros casos, os residuos
passam pelos reatores em fluxo continuo, sendo que o periodo de detencao é definido pela velocidade
com que os residuos percorrem o trajeto da entrada até a saida do reator. No terceiro caso, o reator
recebe uma determinada quantidade de residuos, processa-os, e quando a fase termdfilica chega ao
seu final, ele é aberto, descarregado em batelada, recomecando-se o processo com novos residuos

frescos (FERNANDES e SILVA, 1999).
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Compostagem anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo biolégico natural que ocorre na auséncia de oxigénio molecular,
no qual populagdes bacterianas interagem estreitamente para promover a fermentagao estavel e
autorregulada da matéria organica, da qual resultam, principalmente, os gases metano e diéxido de

carbono (FORESTI, 1997).

Segundo Chernicharo (2016), a digestdao anaerdbia se da pela acdao de vdrios grupos de bactérias e
acontece em quatro etapas. Nas primeiras duas etapas, a hidrélise seguida pela acidogénese, bactérias
anaerdbias facultativas quebram os nutrientes em moléculas menores e formam 4cidos volateis de
cadeia curta. Na terceira etapa os acidos volateis sdao transformados em acido acético, que serve como
substrato principal das bactérias metanogénicas (produtoras de metano), que ocorre na ultima etapa

da decomposicdo, A Figura 9 mostra um modelo de biodigestor anaerdbio Chinés.

Figura 9 - Exemplo de biodigestor anaerdbio Chinés.

Fonte: Lustosa e Medeiros, 2014.

De acordo com KLEIN (1972), as principais vantagens da digestdo anaerdbia dos residuos sélidos
organicos sdo: a reducdo do volume para a disposicdo final, a conversdo sem poluicdo do ar e a

producao de composto organico estabilizado.

Apesar dos inUmeros métodos de compostagem disponiveis atualmente, a implantacdo do método
ideal depende de varios fatores como: as caracteristicas do ambiente, o espago disponivel para
implantacdo, o tipo do residuo a ser compostado, o tempo disponivel para a espera do processo e a
utilizacdo do composto organico. Na gestdo dos residuos organicos domiciliares, o método que mais
se adequa as condicOes de viabilidade pratica e econdmica é o de Compostagem em composteiras

caseiras.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Compostagem doméstica e sustentabilidade ambiental

A técnica de compostagem em composteiras caseiras é uma alternativa de tratamento a ser
considerada para a reciclagem da fracdo que corresponde aos residuos organicos domiciliares, pois
caracteriza-se por um processo natural de decomposicao bioldgica, controldvel e operado in situ
(GUIDONI, 1990). Segundo Andersen et al. (2011), a compostagem caseira envolve menos gastos de
energia e recursos do que outras formas de utilizacdo, uma vez que a recuperacdo da matéria-prima e

a utilizacdo do composto organico decorrem no mesmo local onde os residuos sdo gerados.

Segundo Barrena (2014), para o bom desempenho da compostagem doméstica, além de controlar os
parametros gerais que influenciam na eficiéncia do processo, também se faz necessario seguir alguns
passos importantes, como por exemplo: verificar a localizacdo ideal, definir a capacidade da
composteira, separar os residuos que podem ser compostados, definir a propor¢cdo da mistura dos
residuos, realizar a alimentagdo e o monitoramento do processo, para finalmente, obter um composto

organico de qualidade.

Localizagdo ideal

Segundo Souza (2001), na escolha do local a ser conduzida a compostagem deverdo ser considerados
os seguintes aspectos: facilidade de acesso, ocorréncia de sol e sombra, prote¢do contra vento e contra
a infiltracdo da agua das chuvas. Estes aspectos sdo importantes, ja que terdo influéncia sobre as

condicBes bdsicas para o processo de compostagem da matéria organica (OLIVEIRA et al., 2004).

Se a composteira ficar demasiadamente exposta ao sol, os residuos organicos poderdo secar
excessivamente, além de poder prejudicar os microrganismos que atuam no processo (fungos,
bactérias e actinomicetos), cuja maioria ndo sobrevive sob temperaturas superiores a 70 °C. Por outro
lado, se a composteira ficar excessivamente a sombra, o residuo tendera a ficar muito umido, o que

também nado é desejavel (ANDERSEN et al., 2011).
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Composteira

Para criar uma composteira caseira, é necessdrio escolher trés recipientes de plastico iguais com
tampa. Segundo Wangen e Freitas (2010), esse recipiente pode ser de qualquer tipo e formato, com o
tamanho compativel a quantidade de residuos organicos a serem tratados, conforme apresentado na

Figura 10.

Figura 10 - Ordem para montagem de uma compostagem caseira.

SBalde para composto

Balde para composto

Balde para chorume

Fonte: Silva, 2018.
O procedimento de montagem se dara da seguinte forma:

- No balde 1 é necessario fazer um furo na lateral inferior que possibilite a implantacdo de uma
torneira para retirada do chorume produzido durante o processo. Além disso, a tampa deve ser aberta

para a passagem do chorume do balde 2;

- No balde 2 deverdo ser feitos pequenos furos no fundo e sua tampa devera ser aberta para a
passagem do chorume do balde 3. Além disso, para garantir a circulacdo do ar, é necessdrio fazer

pequenos furos nas laterais da parte superior;

- No balde 3 devera ser feito furos no fundo e nas laterais do balde, assim como foi feito no balde

2. Porém, nesse caso, a tampa deve permanecer inteira para fechar a composteira.

Uma vez confeccionada a composteira, podera entao, dar inicio ao processo de compostagem. Como
mostra a Figura 10, o balde 1 é destinado para o recebimento do chorume e os baldes 2 e 3, sdo

destinados para os residuos organicos introduzidos no processo de compostagem.
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Residuos que podem ser compostados

Segundo Andersen et al. (2012), o residuo utilizado é a maior variavel no processo de compostagem
domeéstica, por se tratar de um residuo individual, ele é diferente em cada domicilio. Os residuos que
podem ser compostados classificam-se de forma simplificada em verdes e castanhos. Os verdes sdo os
que tém maior proporcdo de nitrogénio, ja os castanhos sdo os que contém maior propor¢do de

carbono e sdo denominados de substrato aerador.

Os residuos verdes podem ser constituidos principalmente de cascas e sobras de frutas, legumes,
alimentos cozidos, entre outros. Esses residuos sdo de rdpida decomposi¢do e representam a maioria
dos residuos na fragdo organica dos residuos sélidos

organicos domiciliares (KLIOPOVA e

STANEVICIUTE, 2013).

Segundo Adhikari et al. (2013), a utilizacdo de podas de jardim trituradas, grama, folhas secas, lascas
de madeiras sdo exemplos de residuos castanhos. O seu uso é indicado no ajuste da umidade por se
tratarem de materiais secos e de estrutura mais rigida, que por sua vez, diminuem a compactacdo da

massa em degradacdo, e assim, facilitam a aeracdo (CHANG e CHEN, 2010).

Segundo Coldn et al. (2010), diferente da compostagem em grande escala, nesse sistema é importante
uma maior selecdo dos materiais organicos utilizados, evitando alimentos que exalam odores
desagradaveis na sua degradag¢do. O Quadro 2 traz um resumo dos tipos de residuos que podem ser

implementados no sistema e os que devem ser evitados.

Quadro 2 - Relagdo de residuos para compostagem.

Pode Moderadamente Nio Pode
Futas Frutas citricas Carnes
Legumes Alimentos cozidos Bolo
Verduras Guardanapos Pio
Grdos e sementes Ervas medicinais Ossos de came
Saché de cha Plantas verdes Peixes ¢ espinhas
Ervas ¢ especiarias Pimenta, alho ¢ cebola
Borra e filtro de café - Oleo ¢ gorduras
Cacas de ovos lorgutes ¢ caldos em geral
Casca de amendoim - Fezes de animais domésticos
Folhas secas Serragem de madeira tratada

Fonte: Adaptado do Manual de Compostagem Doméstica com Minhocas, 2018.
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A classificacdo desses materiais é importante para determinar a proporc¢do ideal dos residuos em

mistura, tendo como finalidade promover uma maior eficiéncia do processo.

Proporgdo de Residuos em Mistura

Segundo Adhikari et al. (2013), a proporcdo entre a mistura de residuos e substrato aerador, esta entre
os critérios de manejo que devem ser estabelecidos na compostagem domiciliar, pois, de maneira
geral, ajudam no desenvolvimento microbiano, aceleram o processo e diminuem as possiveis emissdes
de gases poluentes, lixiviado, atracdo de vetores e maus odores. Quanto maior for a variedade dos
residuos, maior sua eficiéncia, pois mais tipos de microrganismos entrardo em acdo, aumentando as

possibilidades de obter um composto mais equilibrado.

Segundo Oliveira et al. (2008), os materiais ricos em carbono fornecem a matéria organica energia
necessaria para a decomposicdo. J& os materiais ricos em nitrogénio contribuem no crescimento dos
microrganismos, acelerando os processos. A Tabela 1 apresenta a relagdo C/N de alguns residuos

adequados para compostagem domiciliar.

Tabela 1 - Relagdo Carbono/Nitrogénio de residuos comuns para compostagem domiciliar.

Material Relacio C/N
Cascas de frutas e vegetais 25/1
Residuos de cozinha 15/1 a 40/1
Fibras de abacaxi 44/1
Bagaco de laranja 18/1
Cascas e palhas de arroz 39/1
Borra de café 25/1
Gramas batatais 36/1
Lascas de madeira 48/1
Serragem de madeira 865/1

Fonte: Adaptado de Adhikari et al. 2013.

Vale ressaltar, segundo Kiehl (2004), que uma boa razdo C/N é cerca de 30/1. Pesquisas mostram que
para o composto organico final, a relacdo C/N deve encontrar-se abaixo de 22/1, esse é um indicador

importante da estabilizagao do material.

Alimentagdo e monitoramento do processo

Segundo Fernandez (2008), para que o processo de compostagem se desenrole em boas condi¢des e

para que a sua transformacao se abrevie, é necessario assegurar que os microrganismos estejam em
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condigdes ideais para se multiplicar e decompor a matéria organica presente. Para isso, é necessario
um monitoramento constante de alguns processos como por exemplo: estabelecer o tempo ideal de
revolvimento, controlar a umidade do material, observar a ocorréncia de atracdo de vetores no

decorrer das fases do processo, e por fim, identificar a maturagao do composto organico.

Segundo Souza et al. (2001), o revolvimento do material tem como finalidade a liberacao do calor do
nucleo interno, promocao da aeracdo, controle da umidade e eliminacdo do mau cheiro. De acordo
com Pereira Neto (1996), o composto deve ser revolvido a cada trés dias. Além disso, se 0 mesmo
apresentar umidade excessiva (entre 60 e 70%), deve-se revolver a cada dois dias por 4 a 5 vezes
durante mais ou menos 12 dias. Se ocorrer baixa umidade (abaixo de 40%), é necessario a

humidificacdo do material.

Medeiros (2016) descreve que durante o processo de compostagem é possivel observar formacdo de
larvas e gera¢do de odor, mas isso pode ser mitigado através do revolvimento do material. Além disso,
Souza et al. (2001) afirma que na etapa de maturacdo ocorre uma diminuicdo de volume, variando

entre 30 a 70% e formacao do chorume.

No decorrer do processo de compostagem poderado surgir alguns problemas, conforme apresentado

no Quadro 3.
Quadro 3 - Principais problemas, causas e solu¢des durante o processo de compostagem.
Problema Causa provavel Solugio
Temperatura elevada Pilha muito grande Diminuir o tamanho da pilha
(+70°C) Arejamento insuficiente Revolver o material
Processo lento Demasiado castanhos Adicionarverdes, adicionar dgua e revirar o material
(superior a 130 dias) Materiais muito grandes Cortar os materiais em tamanhos menores e revolver a mistura
Pilha muito pequena Aumentar ovolume da pitha
Temperatura baixa Humidade insuficiente Adicionar dgua
(ndo chega a aquecer) Arejamento insuficiente Revolver o material
Falta deverdes Adicionar verdes
Cheiro a podre Humidade excessiva e/ou compactagdo Adicionar castanhos e revolver o material
Cheiro a aménia Demasiado verdes Adicionar castanhos e revolver o material

Resto de came, peixe, laticinios, gordura ou  Retirar esses materiais, cobrir com terra ou folhas’ fazer reparos na

Pragas : 5
o abertura na composteira composteira

Fonte: Adaptado de Pereira Neto, 1996.

As solugdes dos problemas sao simples e se forem feitas de maneira correta, o composto organico final

terd uma qualidade nutricional adequada.
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Composto final

Segundo Teixeira et. al. (2004), o composto organico estabilizado ndo degrada mais, mesmo depois de
revolvido. Suas propriedades variam com a natureza do material original, as condigdes em que ocorre
a compostagem e o grau de decomposi¢do. Em termos gerais, apresenta coloragao escura, cheiro e
aparéncia de terra, textura solta, baixa relagdo C/N e alta capacidade de troca catidnica e absorcdo de

agua (Figura 11).

Figura 11 - Exemplo de um composto organico.

Fonte: Horta e flores, 2018.

Segundo Indcio e Miller (2009), o composto organico final pode ser classificado como fertilizante
organico ou adubo organico. O fertilizante organico é definido como o material resultante da
compostagem que atende a todas as especificacdes das normas brasileiras em rela¢do a concentracado
de nutrientes. Ja o adubo organico, é o material resultante da compostagem que ndo atinge os padroes
estabelecidos nas normas brasileiras. Vale ressaltar que ambos os materiais exercem efeitos positivos
na sua aplicacdo ao solo, sendo seu uso indicado no cultivo de hortalicas, leguminosas, graos e plantas

medicinais.

O 6rgao que controla e fiscaliza a composicdo quimica desse tipo de material é o Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), que regulamenta através da Instru¢do Normativa N2
25 de 2009 as caracteristicas fisicas, quimicas, de armazenamento e de rotulagem dos fertilizantes
agricolas. A Normativa estabelece teores minimos para 4 macronutrientes (N, S, Ca e Mg) e para 8

micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, Cl, B e Ni), conforme Tabela 4.
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Tabela 2 - Teores totais minimos dos nutrientes em fertilizantes organicos simples, mistos ou compostos, sélidos para

aplicagdo direta no solo.

Nutrientes Teor total minimo (% em massa)
Carbono Organico (CO) 15,000
Nitrogénio (N) 0,500
Calcio (Ca) 1,000
Magnésio (Mg) 1,000
Enxofre (S) 1,000
Boro (B) 0,030
Cloro © 0,100
Cobre (Cu) 0,050
Ferro (Fe) 0.200
Manganés (Mn) 0,050
Molibdénio (Mo) 0,005
Niquel (Ni) 0,005
Zinco (Zn) 0,100

Fonte: Adaptado de BRASIL — MAPA, 2009.

Tais teores sdo estipulados de acordo com a classe e o tipo de fertilizante que estd sendo tratado. O
composto obtido de residuos domiciliares organicos enquadra-se como fertilizante “Classe C”, uma vez
que no processo produtivo, a matéria-prima decorre do lixo domiciliar e o produto final apresenta

caracteristicas que permitem sua aplica¢do segura na horticultura e agricultura (MAPA, 2019).

Sallin et al. (2019) realizou a compostagem de residuo organico domiciliar e constatou que o composto
organico produzido atendia aos requisitos minimos exigidos pela normativa n2 25/2009 do MAPA, se
classificando como fertilizante Classe C. Vale destacar, os valores minimos de nitrogénio e carbono

organico, que foram de e 2,47% e 20,64%, respectivamente.

Cruz e Silva (2021), realizando o processo de compostagem residencial no periodo de pandemia do
COVID-19, obteve um composto organico com valor de pH 8,8, sendo considerado alcalino. Além disso,
o fosforo, potassio e calcio, tiveram resultados significativos, sendo 228 mg/dm?3, 15 cmolc/dm3 e 8,40
cmolc/dm3, respectivamente. Em termos gerais, as concentracdes de macro e micronutrientes
demonstraram resultados satisfatérios em termos de fertilidade, sendo o composto classificado como
adubo organico. Os Autores ainda realizaram o uso do adubo no cultivo de mudas de couve,

demonstrando a viabilidade da aplicacdo do composto em mini horta.

Alguns estudos precursores compararam o NPK (fertilizante quimico convencional) com o adubo
organico oriundo da compostagem, a partir de suas aplicacbes em plantio de culturas. Schuphan

(1974), por exemplo, realizou este estudo comparativo no plantio de espinafre, batata, cenoura e

.
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repolho, e constatou, apds o periodo de 12 anos de pesquisa, que os alimentos cultivados com a
aplicacdo de adubagdo organica obtiveram acréscimos na matéria seca, proteina, vitamina C, aglcares
totais, metionina, ferro, potassio, calcio e fésforo. Concomitantemente, foi verificado o decréscimo de

sodio e nitrato.

Zaparoli e Barros (2015), também realizaram tal comparacgdo, avaliando a viabilidade econémica da
substituicdo de fertilizantes quimicos minerais por compostos organicos na agricultura. Para tanto,
foram utilizadas as varidveis de custos e beneficios na producdo. Como resultado, constatou-se uma

economia monetaria de 22,23% do uso do composto em relagao ao fertilizante.

Em termos gerais, é importante destacar a qualidade e a eficiéncia nutricional do composto. Além de
ser economicamente vidvel, € um recurso sustentavel, por apresentar grande destaque na aplicacdo

de hortas organicas residenciais.

Hortas organicas e qualidade de vida

Hortas organicas

Segundo o Jornal Agricola (2013), a horta organica consiste no cultivo de hortaligas, leguminosas,
graos, temperos e ervas medicinais, de forma ecologicamente correta e sem o uso de agrotéxicos. Ou
seja, € uma maneira de plantar que ndo agride o meio ambiente e nem oferece risco aos praticantes e

consumidores.

Ao contrdrio de alimentos processados e industrializados que carregam em sua composicao inimeros
ingredientes quimicos, a horta organica dispde de alimentos saudaveis, ricos em nutrientes. Além
disso, é capaz de proporcionar um ambiente agraddvel, com bom aspecto visual e otimizacdo de

espagos, como cozinha e varanda (PETZ, 2022).

As hortas organicas residenciais podem ser suspensas, cultivadas no jardim, quintal ou até mesmo em
pequenos vasos dentro de casa, desde que estejam em local que facilite a irrigacdo, controle e

manutengdo. A Figura 12 mostra um exemplo de uma horta organica em pequeno espag¢o na varanda.
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Figura 12 - Exemplo de horta organica residencial.

Fonte: Petz, 2022.

De acordo com Petz (2022), construir uma horta em casa nao é dificil, porém é preciso um bom
planejamento para garantia de uma boa produ¢dao. Comegando do zero, é importante o uso de
sementeiras, até que as mudas criem folhas e sejam transferidas para o vaso. Isso vai garantir o melhor

aproveitamento das sementes, ao passo que fortalece as plantas e garante seu bom desenvolvimento.

Segundo Guerra (2020), cada planta tem seu clima ideal de cultivo. Entao, para um bom desempenho
da horta, é necessario escolher os vegetais adequados. Por exemplo, o rabanete cresce melhor no frio,
enquanto a berinjela é mais facil de ser cultivada em lugares quentes. Além disso, o tempo de
dedicagao disponivel também influencia na escolha do que plantar. O cultivo de hortalicas pode ser

uma alternativa vidvel quando se tem pouco tempo disponivel, pois a maioria delas tem um tempo

curto para colheita. Na Tabela 5 é possivel observar o ciclo de diversas hortalicas.
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Tabela 3 - Ciclos de hortaligas.

Meses proprios para  Germinagio  Colheita

S plantio (dias) (dias)
Abdbora set. anov. 10 150
Abobrinha set. a dez. 10 80
Alho mar. a jul. 15 150
Beterraba ano todo 12 90
Batatinha jan./fev./ago./set. 15 120
Cenoura ano todo 12 90
Ervilha mara jun. 10 100
Espinafre ano todo 14 90
Mostarda ano todo 6 70
Nabo ano todo 8 70
Pepino set. anov. 7 90
Rabanete ano todo 5 30
Salsa ano todo 15 90

Fonte: Adaptado de Amaro et al., 2007.

Para que o cultivo seja realizado de forma eficiente, a irrigacao deve ser realizada nos horarios mais
frescos do dia, sendo eles antes das 10 horas da manha e depois das 16 horas. A rega da horta deve
ser realizada uma ou duas vezes por semana, de forma intensa e, nos demais dias, de forma moderada.
A dgua deve ser direcionada diretamente nas raizes, evitando ao maximo molhar as folhas, pois elas
podem sofrer queimaduras quando as goticulas nelas depositadas sao expostas a irradiagdes solares

intensas (GUERRA, 2020).

E importante ressaltar que o cultivo de vegetais organicos garante uma alimentacdo saudavel, livre de
intervengdes quimicas, rica em sabor e nutrientes, favoravel a uma boa qualidade de vida (MINISTERIO

DA SAUDE, 2006).

Qualidade de vida

O Brasil vem enfrentando um processo de transi¢cdo nutricional nos ultimos anos, sendo caracterizado
pela presenca de desnutricao, obesidade e doengas carenciais especificas ligadas a ma alimentagao
(IBGE, 2019). Fatores ambientais, psicoldgicos e econdmicos, possuem influéncia direta ou indireta na
ingestdo alimentar, onde o fator econémico, muitas vezes, determina a quantidade e a qualidade dos

alimentos consumidos pela popula¢do (JOMORI; PROENCA, CALVO, 2008).

Segundo IBGE (2019), atualmente, 60,3% da populacdo brasileira adulta estdo com excesso de peso e

25,9% dessas pessoas sdo obesas. Além disso, 75% das mortes no Brasil sdo ocasionadas por doencas

.
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cronicas nao transmissiveis, como o cancer e o diabetes, que tém como uma das causas a ma
alimentagdo e o consumo de produtos gerados com fertilizantes quimicos, alimentos ultraprocessados,

entre outros.

Com o intuito de promover saude, seguranca alimentar e nutricional, o Ministério da Saude publicou,
em 2014, o Guia Alimentar para a Popula¢do Brasileira, ressaltando as primeiras diretrizes alimentares
oficiais a populacdo. O guia apresenta um conjunto de informacdes, recomendacdes e estratégias
visando praticas alimentares apropriadas. Apesar do cendrio nacional ainda apresentar debilidades
quanto a pratica sustentdvel, o guia recomenda enfaticamente o consumo de alimentos organicos

como principio basico da saude.

O consumo de alimento organico é capaz de proporcionar maior concentracdo de nutrientes
necessarios ao individuo, promovendo crescimento, manutencdo dos tecidos, desenvolvimento,
resisténcia a doencas e contribuindo para a saude e bem estar, conforme ODS 11 da Agenda 2030

(ONU, 2015).

Baudry et al. (2018), realizaram uma pesquisa com cerca de 70.000 adultos acompanhados pelo
periodo de 5 anos e reportaram que os consumidores de produtos organicos tém 25% menos canceres
do que as pessoas que ndao comem esses tipos de alimentos. Os cientistas concluiram que os adultos
gue se alimentavam de frutas, verduras, laticinios, carne e outros alimentos organicos tiveram uma
gueda acentuada na incidéncia de linfomas (reducdo de 76%), linfomas Hodgkin (reducdo de 86%) e

cancer de mama na pdés-menopausa (redugdo de 34%).

Vale salientar, que a maior parte dos participantes da pesquisa (78%) eram mulheres, com idade média
de 44 anos. Os cientistas ainda afirmam que uma dieta organica pode reduzir o risco de cancer
principalmente pela auséncia de pesticidas, disruptores enddcrinos ou hormoénios que imitam a fungao

estrogénica e desempenham um papel causal no cancer de mama.

Conforme a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (AIRC, 2015) 6rgdo da Organizacdo
Mundial da Saude (OMS), trés pesticidas comumente usados na agricultura brasileira, sdo classificados
como provaveis carcindgenos humanos. Sao eles: glifosato, malation e diazinon, apontados como

agentes do linfoma.
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Tortorella et al. (2017), analisando os habitos alimentares de portadores de diabetes melittus, em um
Centro de Saude da Familia na cidade de Chapecd/SC, percebeu que uma alimentagdo desequilibrada

e o consumo de produtos processados foram um dos principais motivos para o descontrole da doenca.

Considerando que o portador de diabetes melittus esta exposto a risco de adoecimento decorrente de
respostas fisiolégicas a alimentacdo e a atividade fisica, Tortorella et al. (2017), ainda propdem
intensificar o desenvolvimento da educacdo em saude com base no guia alimentar do Ministério da
Saude. A alimentacdo equilibrada estd intimamente ligada a reducdo de internacbes por
descompensagao diabética, complicagbes cardiovasculares, redugao dos casos de canceres e combate

a obesidade (TORTORELLA et al., 2017).

Com isso, é facil perceber que uma alimentacdo saudavel aliada a pratica regular de atividade fisica é
fundamental para uma boa saude e qualidade de vida. Dentro desse contexto, a compostagem pode
contribuir positivamente na parcela de uma alimentacdao saudavel através da pratica do uso do

composto organico na horticultura.

CONCLUSAO

A compostagem doméstica € um dos mais efetivos meios de tratamento e reaproveitamento de
residuos organicos residenciais. Além de ser uma forma sustentdvel de destinacdo adequada, o

composto organico produzido estimula a pratica de horticultura.

Diversos fatores podem influenciar no sucesso da compostagem, no entanto, é por meio da educacao
ambiental que este processo cresce e se consolida, oferecendo aos envolvidos o conhecimento
necessario para transformar residuos em recurso, e ensinando a importancia do meio ambiente e

gestdo dos residuos organicos.

O composto organico resultante da compostagem doméstica é comprovadamente nutritivo e
econdmico. Sua utilizagdo em hortas organicas produz um alimento sauddvel, capaz de reduzir doencas

crénicas, favorecer a qualidade de vida e estimular praticas cada vez mais sustentaveis.
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Logistica reversa de painéis fotovoltaicos: alternativas para a industria brasileira e Vale do Sdo Francisco

RESUMO

Este artigo realiza uma analise das alternativas para a implementac¢ao da logistica reversa de painéis
fotovoltaicos no Brasil, considerando os aspectos regulatdrios, os modelos de coleta e
reaproveitamento, bem como a viabilidade econ6mica associada ao processo. Busca-se, assim,
contribuir para o debate sobre solugdes que conciliem a expansao da energia solar com a preservagao

ambiental e a criagdo de valor econémico.

Palavras-chave: Reciclagem de painéis fotovoltaicos; Logistica reversa; Viabilidade econémica da

reciclagem de painéis fotovoltaicos no Brasil.
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1 INTRODUCAO

O crescimento exponencial na adocdo de sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica,
impulsionado pela busca por fontes renovaveis e limpas, apresenta um novo e significativo desafio
ambiental: a gestdo dos residuos gerados pelo descarte de painéis ao final de sua vida util. Com uma
vida util média de 20 a 25 anos, a crescente quantidade de mddulos a serem descomissionados nos
proximos anos torna a logistica reversa uma necessidade critica para o setor. A destinagao correta
desses residuos é fundamental para mitigar impactos ambientais, recuperar materiais de alto valor
agregado e promover uma transicdo para um modelo baseado na economia circular (SANTOS; FARIAS,

2025; OLIVEIRA; SILVA; BALAN, 2023).

No Brasil, um dos principais desafios reside na infraestrutura incipiente para a coleta e processamento
desses residuos. Além disso, a regulamentacdo para o descarte e a reciclagem ainda é limitada e carece
de politicas publicas especificas para o setor. Atualmente, a gestdo desses residuos é regulamentada
de forma mais genérica pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) de 2010 e pelo Decreto n?
10.240 de 2020, que estabelecem a responsabilidade compartilhada e a logistica reversa para produtos
eletroeletronicos de uso doméstico (USTULIN, 2024; GODQY, 2024). Contudo, a auséncia de normas
especificas dificulta a implementagao de praticas eficientes e uniformes em larga escala (SANTOS;

FARIAS, 2025).

Diante desse cendrio, este artigo tem como objetivo discutir alternativas para a implementacdo da
logistica reversa de painéis fotovoltaicos no Brasil, considerando os aspectos regulatérios, os modelos
de coleta e reaproveitamento, bem como a viabilidade econ6mica associada ao processo. Busca-se,
assim, contribuir para o debate sobre solu¢des que conciliem a expansao da energia solar com a

preservacdo ambiental e a criacdo de valor econémico.

2 REGULAMENTAGAO E POLITICAS DE INCENTIVO NO BRASIL

O crescimento exponencial da energia solar fotovoltaica no Brasil, impulsionado por metas de
sustentabilidade e pela busca por fontes de energia mais limpas e baratas, traz consigo um desafio
futuro de grande magnitude: a gestdo dos residuos de painéis solares ao fim de sua vida dutil.

Atualmente, o pais carece de uma regulamentacao
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especifica para a reciclagem e a logistica reversa desses equipamentos, um cendrio que acende um
alerta entre pesquisadores e legisladores e que pode comprometer a sustentabilidade de toda a cadeia

produtiva.

2.1 A Insuficiéncia da Legislagéo Vigente

Estudos recentes, como o realizado por pesquisadores da UFMS (Souza, 2023), indicam que a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), embora seja um marco legal importante, mostra-se ineficiente
para enderecar as particularidades dos painéis fotovoltaicos. A falta de diretrizes claras sobre a
responsabilidade de cada ator na cadeia — fabricantes, importadores, distribuidores, consumidores e
o poder publico — somada a auséncia de incentivos fiscais e financeiros, cria um vacuo regulatdrio que

desestimula a estruturagao de um sistema de logistica reversa economicamente viavel.

A complexidade e o custo do processo de reciclagem dos painéis, que envolve a separacao de materiais
como vidro, aluminio, silicio e metais pesados, demandam tecnologias avancadas e investimentos
significativos. Sem uma regulamentacdo que impulsione a pesquisa e o desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem mais eficientes e seguras, o descarte inadequado em aterros sanitarios

torna-se o caminho mais provavel, com potenciais riscos de contamina¢ao ambiental.

2.2 Iniciativas Legislativas: Em Busca de um Marco Regulatorio

Atento a essa lacuna, o Congresso Nacional tem debatido propostas para a criagdo de um marco
regulatério especifico para a logistica reversa de painéis fotovoltaicos. Uma das principais iniciativas é
o Projeto de Lei 998/24, que tramita na Camara dos Deputados. A proposta visa instituir a Politica de
Incentivo ao Desenvolvimento da Logistica Reversa de Painéis Fotovoltaicos, com o objetivo de

fomentar o reaproveitamento, a reciclagem e o descarte ambientalmente adequados desses materiais.

O texto do projeto prevé a criacdo de uma série de instrumentos para viabilizar a circularidade na

cadeia fotovoltaica, entre eles:

° Fundos e linhas de financiamento: Destinados a apoiar pesquisas, o desenvolvimento de novas

tecnologias e a implementacdo de infraestrutura para a reciclagem.

° Incentivos fiscais e tributdrios: Para empresas que investirem em processos de logistica reversa

e reciclagem, tornando a atividade mais atrativa economicamente.
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° Sistemas de certificacdo: Para garantir a rastreabilidade e a destinacdo correta dos painéis
descartados.
° Responsabilidade compartilhada: Definicdo clara das obrigacdes de cada elo da cadeia

produtiva no ciclo de vida dos painéis.

A expectativa é que a aprovacdao de uma legislacdo especifica para o setor ndo apenas minimize os
impactos ambientais associados ao descarte dos painéis solares, mas também, que possa abrir novas
oportunidades de negdcio e promover a geracdo de empregos em uma economia verde e circular. A
regulamentagdo é vista como um passo fundamental para assegurar que a transigdo energética no

Brasil seja verdadeiramente sustentdvel em todas as suas etapas.

3 MODELOS DE COLETA, TRANSPORTE E REAPROVEITAMENTO

A operacionaliza¢do da logistica reversa de painéis fotovoltaicos (FV) exige a integracdo eficiente entre
as etapas de coleta, transporte, triagem e reaproveitamento. No contexto brasileiro, caracterizado por
dimensdes continentais, a estruturacao desses modelos enfrenta o desafio de conectar os pontos de
geracdo de residuos as plantas de reciclagem (ROCHA; NETO; OLIVEIRA, 2024). Para regides de alta
irradiancia e geragao solar como o Vale do Sao Francisco, a definigdo de um modelo logistico otimizado
é determinante para a viabilidade do sistema e para a transicdao efetiva para a economia circular

(SANTOS, 2025).

3.1 Estratégias de Coleta e a Realidade do Vale do Sdo Francisco

A etapa de coleta é o primeiro gargalo do sistema e deve ser segmentada de acordo com a origem do
residuo. A literatura aponta que a auséncia de normas especificas dificulta a implementacdo de

praticas uniformes, exigindo que a coleta seja adaptada as particularidades locais.

No Vale do Sdo Francisco, que concentra grandes usinas (Gerag¢do Centralizada) e um nimero crescente
de sistemas residenciais (Gera¢do Distribuida), o modelo deve ser hibrido. Para a Geragao Distribuida,
a dispersao dos residuos impde um desafio logistico que, segundo Ustulin (2024), é agravado pela falta
de clareza na responsabilidade dos atores da cadeia na atual Politica Nacional de Residuos Sélidos

(PNRS). A solugdo técnica recomendada envolve a criacdo de Ecopontos Regionais, mitigando o risco
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de descarte em aterros comuns e permitindo a segregacao inicial necessaria para os processos de

recuperagdo subsequentes.

3.2 O Desdfio do Transporte e a Consolidagdo de Carga

O transporte representa um componente critico dos Custos Operacionais (OPEX) em projetos de
reciclagem. De acordo com a modelagem proposta por Sukaviriya e Ratanakuakangwan (2025), a
viabilidade econ6mica de uma planta de reciclagem é altamente sensivel aos custos varidveis, sendo
gue, o transporte inadequado pode inviabilizar o lucro operacional, exigindo que a recicladora capture

uma fatia de mercado (market share) de pelo menos 15% para garantir retorno.

Considerando as proje¢des de Rocha, Neto e Oliveira (2024), que estimam um acimulo de 12,9 milhGes
de toneladas de residuos fotovoltaicos no Brasil até 2040, o volume justifica investimentos em
infraestrutura. No entanto, a dispersao territorial exige uma estratégia de "Hubs". Para o Vale do Sao

Francisco, propde-se a atuagao como um Hub Regional de Consolidagao.

Neste modelo, ao invés do transporte fracionado de longa distancia para o Sudeste, os residuos seriam
consolidados localmente. Isso se alinha aos achados de Granata et al. (2022), que indicam que a
sustentabilidade financeira, especialmente para painéis com menor teor de prata, depende de grandes

volumes processados (acima de 18.000 a 43.000 toneladas/ano) para diluir os custos fixos e logisticos.

3.3 Tecnologias de Reaproveitamento e Triagem

A escolha da tecnologia de reaproveitamento define o valor agregado do produto final e o retorno
financeiro do sistema. As referéncias analisadas apresentam uma dicotomia entre processos

mecanicos e processos quimicos de alta recuperacao:

1. Reciclagem Mecanica: Focada na trituracdo e separagao fisica. Segundo Sukaviriya e
Ratanakuakangwan (2025), este método possui menor barreira de entrada (CAPEX mais baixo), mas
sua receita é limitada a recuperacao de materiais de menor valor, como vidro e aluminio, exigindo alta

eficiéncia operacional para manter uma Taxa Interna de Retorno (TIR) atrativa.

2. Reciclagem Quimica e Alta Pureza: Em contraste, Lim et al. (2022) demonstram que processos
envolvendo delaminacdo quimica e eletrodeposicdo permitem recuperar materiais criticos, como o

silicio e a prata, com pureza superior a 86%. Em suas simulagdes, essa rota tecnoldgica alcangou uma
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TIR de 28,2% e um payback inferior a um ano, desde que o custo logistico de entrada seja subsidiado

ou otimizado.

Para o cendrio brasileiro e regional, a integracdo dessas visdes sugere que o Vale do S3o Francisco deve
focar na triagem e processamento mecanico preliminar (reduzindo volume e recuperando vidro),
enviando apenas as fragdes ricas em metais para refinarias especializadas. Essa abordagem responde
a necessidade de maximizar a recuperacao de prata para compensar os custos do sistema, ao mesmo

tempo em que aproveita o volume massivo projetado por Rocha et al. (2024).

4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade econ6mica da logistica reversa e reciclagem de painéis fotovoltaicos (FV) ndo deve ser
analisada apenas sob a 6tica da venda de materiais recuperados, mas sim através do equilibrio entre
CAPEX (Despesas de Capital), OPEX (Despesas Operacionais) e o volume de residuos processados
(Economia de Escala). A literatura recente aponta que a rentabilidade é altamente sensivel a tecnologia

empregada e a concentragao de materiais valiosos, especificamente a prata.

4.1 Modelagem de Custos e Receitas

A estrutura de custos de uma planta de reciclagem pode ser dividida entre métodos mecanicos e

processos de alta recuperac¢do (quimicos/térmicos).

Segundo Sukaviriya e Ratanakuakangwan (2025), que modelaram uma planta de reciclagem mecanica,
a viabilidade do projeto depende drasticamente da quota de mercado (market share) que a recicladora
consegue captar. Em seus estudos, uma planta sé atinge um Valor Presente Liquido (VPL) positivo e
uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 8% ao capturar pelo menos 15% do mercado de residuos
disponiveis, processando cerca de 750 toneladas/ano. O modelo de regressdo linear proposto por
estes autores indica que os custos operacionais (OPEX) crescem linearmente com o volume, mas o
custo fixo de investimento em maquindrio (trituradores, separadores eletrostaticos) exige volume para

ser diluido.

Por outro lado, Lim et al. (2022) analisaram um processo mais complexo envolvendo delaminacao
quimica e eletrodeposicdo para recuperar silicio e prata com alta pureza. Embora o custo energético e

quimico seja maior, a receita gerada pela recuperagdo de 86% da prata e 97% do aluminio permitiu,
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em simulagdo industrial, uma TIR de 28,2% e um payback inferior a um ano. Contudo, é crucial notar
que este cenario otimista assume que a coleta dos residuos é subsidiada, ou seja, o custo logistico de

trazer o painel até a planta ndo recai totalmente sobre o reciclador.

4.2 O Fator Critico: Prata e Economia de Escala

A andlise de Granata et al. (2022) introduz uma varidvel critica para a industria brasileira: a
concentragao de prata nos moédulos. Médulos mais antigos possuem maior teor de prata (0,2%),
tornando a reciclagem economicamente sustentdvel sem a necessidade de taxas externas se o volume

processado exceder 18.000 toneladas/ano.

Entretanto, para médulos mais modernos ou de filme fino, onde a concentragao de prata cai para cerca
de 0,05%, a receita da venda de materiais ndao cobre os custos operacionais. Nesse cendrio de "baixo
valor", Granata et al. (2022) demonstram que a reciclagem so se torna vidvel mediante a cobranca de
uma "taxa de reciclagem" (PV fee) paga pelo gerador do residuo, variando entre 200 a 600 ddlares por

tonelada, a menos que a planta processe volumes massivos superiores a 43.000 toneladas/ano.

4.3  Aplicagdo ao Cendrio Brasileiro

Trazendo para a realidade nacional, Rocha, Neto e Oliveira (2024) projetam que o Brasil alcancara uma
capacidade instalada de 192 GW até 2040, gerando um montante acumulado de aproximadamente

12,9 milhdes de toneladas de residuos fotovoltaicos.

Este dado é fundamental para a analise de viabilidade. Cruzando a projec¢do de Rocha et al. (2024) com
os limiares de rentabilidade de Granata et al. (2022) e Sukaviriya e Ratanakuakangwan (2025), observa-

se que:

1. Volume Suficiente: O Brasil tera volume suficiente para sustentar plantas de reciclagem de

escala industrial (>20.000 t/ano) na préxima década, superando a barreira da economia de escala.

2. Desafio Logistico: O grande volume projetado por Rocha et al. (2024) esta disperso em um
territério continental. Como o modelo de Sukaviriya (2025) aponta que o OPEX é sensivel a custos
variaveis (como transporte), a viabilidade no Brasil dependera da criacdo de centros de consolidacdo

de carga antes do envio para reciclagem.
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3. Necessidade de Regulacdo: Considerando que grande parte dos novos painéis instalados no
Brasil possui menor teor de prata (tecnologias mais eficientes), o modelo de Granata (2022) sugere
gue o mercado brasileiro ndo se sustentard apenas com a venda de materiais. Serd necessdria a
implementacdo de uma "Eco-taxa" ou logistica reversa pré-paga, similar a WEEE europeia, para cobrir

o gap financeiro entre o custo de processo e o valor recuperado.

A andlise conjunta das fontes indica que a reciclagem de painéis FV no Brasil é tecnicamente viavel e
terad insumo (residuo) abundante. Economicamente, no entanto, ela apresenta um risco financeiro se
baseada apenas na recuperagao de materiais (vidro e aluminio). A sustentabilidade financeira do setor
dependerd da adocgdo de tecnologias que recuperem a prata e o silicio (como proposto por Lim et al.)
combinadas a um modelo regulatdrio que subsidie a coleta e o transporte, visto que o valor intrinseco
dos materiais, isoladamente, muitas vezes ndo cobre o custo logistico em paises de grande extensao

territorial.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo corrobora com a estruturacdo da logistica reversa de painéis fotovoltaicos no Brasil.
E um imperativo ambiental e uma oportunidade econdmica estratégica, especialmente para polos de

geracao como o Vale do Sao Francisco.

No ambito regulatdrio, confirma-se a ineficiéncia da atual Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
para lidar com as especificidades do setor, gerando um vdcuo de responsabilidade e inseguranca
juridica. A viabilidade do sistema depende, portanto, da aprovagdao de marcos legais especificos, como
0 PL998/24, que instituem a Responsabilidade Estendida do Produtor e mecanismos de incentivo fiscal

essenciais para atrair investimentos privados.

Logisticamente, as dimensdes continentais do pais impdem o transporte como uma barreira financeira
critica (OPEX). Para o Vale do S3o Francisco, conclui-se que o modelo de envio direto para reciclagem
no Sudeste é invidvel. A solu¢gdo mandatodria é a implementagao de Hubs Regionais de Consolidagao,

atuando na compactacdo e pré-processamento local para otimizar o frete e diluir custos fixos.

Economicamente, o cendrio é desafiador, mas positivo. Embora a reducdo do teor de prata nos
modulos modernos ameace a rentabilidade baseada apenas na venda de materiais, o volume massivo

projetado de 12,9 milhdes de toneladas de residuos até 2040 garante a economia de escala industrial.
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O equilibrio financeiro exigird, contudo, a adog¢do de tecnologias de alta recupera¢do (quimicas)

combinadas a "eco-taxas" antecipadas para custear a logistica.

Em suma, a implementacdo de um sistema de logistica reversa no Vale do S3o Francisco compensa e é
tecnicamente viavel, posicionando a regido como pioneira na economia circular do Nordeste.
Entretanto, essa viabilidade ndo é espontanea: ela condiciona-se a articulagdo imediata de um tripé
formado por incentivo regulatério estatal, logistica regionalizada (Hubs) e tecnologia de alta eficiéncia.
Sem a aprovacdo do PL 998/24 (que cria as taxas/fundos) e sem o pré-processamento local, a conta

ndo fecha.
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MODELAGEM DE UM CIRCUITO RLC CHAVEADO DE DUAS MALHAS E VALIDACAO COMPUTACIONAL VIA

MATLAB/Simulink®

RESUMO

Por meio da modelagem e analise matematica, realizou-se uma simulagdo computacional da tensao
no capacitor de um circuito RLC (com resisténcias, indutor e capacitor) que possui duas estagios de
funcionamento devido a operacdo de uma chave. Para resolver o circuito, aplicaram-se as Leis de
Kirchhoff e, em seguida, a Transformada de Laplace. Apds resolver a matematica, encontrou-se a
equacdo final no dominio do tempo. Para verificar a convergéncia dos calculos, testou-se o circuito nos
programas MATLAB® e Simulink®. Os resultados demonstram a validacdo por meio do grafico oriundo

dos calculos analiticos sobrepds-se a curva do simulador.

Palavras-chave: Circuito RLC; Transformada de Laplace; MATLAB®.
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1 INTRODUCAO

A matematica é uma ferramenta essencial na engenharia moderna. A representacdo do mundo real
através de numeros e equagdes permite prever o funcionamento de um projeto antes da sua
construcdo [1]. Na engenharia elétrica, a analise de circuitos utiliza as Leis de Kirchhoff para
compreender a distribuicdo da tensdo pelos componentes. Frequentemente, essa pratica gera

equagdes matemadticas complexas que evidenciam a variagdo da energia ao longo do tempo [2].

No entanto, a resolucdo destas equacdes é frequentemente complexa e demorada, especialmente em
circuitos maiores ou com chaves que ligam e desligam partes do circuito. A Transformada de Laplace,
ferramenta matematica utilizada na modelagem de circuitos, transforma equag¢des complexas
(diferenciais) em contas simplificadas (algébricas), o que facilita a obtencdao do resultado final do

circuito [2].

Atualmente, diversos estudos evidenciam que a unido dos cdlculos analiticos via Transformada de
Laplace com simulagdes computacionais proporciona excelentes resultados académicos e praticos.
Destacam-se, neste contexto, os trabalhos desenvolvidos pelo professor Flavio Luiz Rossini e seus
discentes na UTFPR, que utilizam este método para estudar o comportamento de sistemas dinamicos

e circuitos elétricos.

Pesquisas recentes realizadas, apresentam um simulador computacional dedicado a analise de
respostas transitérias em circuitos RLC série [5]. Seguindo uma abordagem semelhante, [6]
empregaram os softwares MATLAB® e LTspice® para validar o equacionamento diferencial e a solugdo
de circuitos RLC paralelos. Além destes, a aplicagdo da Transformada de Laplace também tem sido
estendida para a resolucdo de sistemas de malhas multiplas e complexas, conforme demonstrado por
[3] e [4]. O conjunto dessas pesquisas reforca a importancia de testar a matematica no computador. A
utilizacdo de programas como o MATLAB® e o Simulink® como meio de confirmagdo das equagdes
desenvolvidas no papel consolida a alianga entre a teoria e a simulagdo computacional, pratica que se

mostra essencial para o desenvolvimento de projetos de engenharia seguros e confidveis.

Com base nesta mesma ideia, o presente artigo tem como objetivo modelar e simular o funcionamento
de um circuito elétrico (RLC) de duas malhas. O circuito liga-se a uma fonte de energia e possui uma
chave que se fecha a meio do processo. O estudo foca-se na observacdo da mudanca de tensdo no
capacitor durante dois estagios: primeiro, quando a chave estd aberta e, segundo, apds o fecho da

chave (o que retira uma das resisténcias do ramo).
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Para isso, o relatério mostra o passo a passo completo dos cdlculos matemdticos com o auxilio da
Transformada de Laplace. A andlise tem o cuidado de incluir a tensdo ja guardada nos componentes
antes da chave ser fechada. Apds a obtencdo da equacao final, o resultado foi submetido a testes nos
programas MATLAB® e Simulink®. Esta etapa serve para garantir que os calculos manuais coincidem

exatamente com a simulagao.

2 FUNDAMENTACAO

Nesta secdo, apresenta-se a base tedrica necessaria para o desenvolvimento da modelagem
matematica do circuito elétrico proposto. Detalham-se as leis fisicas que regem a distribuicdo de
energia no circuito e as ferramentas matematicas aplicadas para a resolugao das equagdes diferenciais

resultantes [1, 2].

Para facilitar a compreensdo das equacdes apresentadas ao longo deste relatério, a Tabela 1 redne

todos os simbolos, grandezas e as suas respectivas unidades de medida no Sistema Internacional (Sl).

Tabela 1 —simbolos e grandezas

Simbolo Grandeza fisica / descrigdo Unidade de medida (Sl)
t Tempo continuo Segundo (s)
S Variavel complexa de Laplace Radianos por segundo
(rad/s)
v(t) Tensdo elétrica no dominio do tempo | Volt (V)
i(t) Corrente elétrica no dominio do | Ampere (4)
tempo
V(s) Tensdo elétrica no dominio da | Volt por segundo
frequéncia
1(s) Corrente elétrica no dominio da | Ampére por segundo
frequéncia
R Resisténcia elétrica Ohm (Q)
L Induténcia Henry (H)
C Capacitancia Farad (F)
L Operador da Transformada de Laplace
L1 Operador da Transformada Inversa de
Laplace

. A




MODELAGEM DE UM CIRCUITO RLC CHAVEADO DE DUAS MALHAS E VALIDACAO COMPUTACIONAL VIA

MATLAB/Simulink®

2.1 Andlise de Malhas e as Leis de Kirchhoff

A andlise de malhas é um método sistematico utilizado para determinar as correntes que circulam em
caminhos fechados de um circuito elétrico. Este método baseia-se diretamente na Lei de Kirchhoff das

TensGes (LKT) [2].

Conforme descrito por [2], a LKT estabelece que o somatério algébrico das tensdes (quedas e eleva¢des
de potencial) em qualquer malha fechada de um circuito é sempre igual a zero. Matematicamente, a

LKT expressa-se pela seguinte equacao:

> w®=0 M
k=1

Onde v, (t) representa a tensdo no k-ésimo elemento da malha no instante t, e n é o niumero total de

elementos presentes nesse caminho fechado.

Ao aplicar esta lei, assume-se um sentido de circulacdo arbitrario para a corrente da malha e somam-
se as quedas de tensdo em cada componente passivo, igualando-as as tensdes fornecidas pelas fontes

ativas.

2.2 Modelagem dos Elementos Passivos e a Transformada de Laplace

Para resolver circuitos compostos por resistores, indutores e capacitores (RLC), é necessario
compreender a relacdo entre tensdo e corrente em cada um destes elementos no dominio do tempo

e, posteriormente, aplicar a Transformada de Laplace para simplificar a resolugao [1].

2.2.1 Resistor
v(t) =R -i(t) 2)

Ao aplicar a Transformada de Laplace em ambos os lados da Equagao (2), a relagdo mantém-se linear

e algébrica no dominio da frequéncia complexa s:

V(s) =R -1(s) 3)
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2.2.2 Indutor

O indutor armazena energia na forma de campo magnético. A tensdo nos terminais de um indutor é

proporcional a taxa de variagdao da corrente elétrica que o atravessa [2]:

_di(D)
v(t)=1L T 4)

A aplicagao da Transformada de Laplace sobre a derivada da corrente introduz a necessidade de avaliar

o estado de energia anterior do componente [1]. A equacado resultante no dominio da frequéncia é:

V(s)=sL -I(s)— L -i(0) 5)
Nesta equacdo, o termo sL representa a impedancia indutiva, enquanto o termo L - i(0) atua como

uma fonte de tensdo virtual que representa a energia armazenada no indutor no instante

imediatamente anterior a andlise.

2.2.3 Capacitor

O capacitor armazena energia na forma de campo elétrico. A tensdo nos seus terminais depende da

acumulagao de carga ao longo do tempo, o que se traduz na integral da corrente elétrica [2]:

1 t
v(t) = Ef i(t)dt + v(0) (6)
0
Onde v(0) é a tensdo armazenada no capacitor no instante inicial. Segundo Ogata [1], ao aplicar a
Transformada de Laplace a Equacgdo (6), a operagao de integracdo no tempo transforma-se numa
divisdo por s no dominio da frequéncia:

v(0)

1
V(s) = EI(S) + —~ ™

1 .. A . . v(0 -
O termo Ecorresponde a impedancia capacitiva. O termo % atua como uma fonte de tensdo

continua em série, representando a condi¢do inicial de tensao do capacitor.

2.3 Resolugdo de Sistemas Lineares pelo Método de Cramer

Apds a modelagem das malhas no dominio de Laplace, as equagGes agrupadas formam um sistema
linear algébrico de duas incégnitas (I; e I;). Para a resolugdo deste sistema, utiliza-se a Regra de

Cramer [1]. O sistema matricial possui o seguinte formato padrao:
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[1111 alZ][ll(S)] _[) (8)

az1 axl|L(s)I — 1V,(s)

Calcula-se inicialmente o determinante da matriz principal (A):

A= ay;.a— Az1° A C)]
Para determinar a corrente da malha desejada, substitui-se a coluna correspondente pela matriz dos

termos independentes (V; e V/,) para obter o seu determinante especifico (por exemplo, Al,). A

corrente final no dominio de Laplace é dada pela razao matematica:

L(s) = (10)

2.4  Fragoes Parciais e a Transformada Inversa

A resposta obtida via Regra de Cramer apresenta-se como a razao entre dois polindmios complexos,
P(s) e Q(s). Para converter a fungdo de volta para o dominio do tempo continuo, utiliza-se o método

de expansdao em fragbes parciais [1, 2]:

P(s) A, A, Az

Q(s) s s+a+s+b

(1)

Onde A;,A, e A3 sdao os residuos calculados e as raizes do denominador sdo reais e distintas
(caracteristica de circuitos superamortecidos). Uma vez separada a expressao, a Transformada Inversa
de Laplace (£L71) é aplicada a cada termo utilizando pares de transformadas padrdo [1]. As
transformadas inversas aplicadas neste desenvolvimento para as respostas do tipo degrau e

exponencial sdo, respetivamente:

L1 {g} =K -u(t) (12)
Lt {S fa} =K - e -y(t) (13)

Onde K representa o residuo constante e a a raiz do polindmio. Esta formulagdo matemadtica garante

e justifica o decaimento suave e sem oscilagdes na resposta transitéria final do circuito [2].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Fundamentagdo e pardmetros do circuito

Este documento detalha o equacionamento de um circuito RLC de duas malhas, submetido a uma fonte

de tensdao em degrau e a um evento de chaveamento, como a representacdo na Figura 1.

Figura 1 — Circuito esquematico

18V = —750mF

Fonte: autoria prépria(2026)
Os parametros estabelecidos s3o:
e Resistores: R; = 3Q0,R, =3QeR; =30
e Indutor: L = 1H
e Capacitor: € = 0,75F
e Fonte de Tensdo: Vee(t) =18(t — 1)V

e Chaveamento: Uma chave em paralelo com o resistor R; é fechada no instante t =

50s, colocando este componente em curto-circuito.

O problema é dividido em duas fases distintas, limitadas pelos eventos no tempo.

3.2  Fase 1: antes do fechamento da chave

No intervalo 1s <t < 50s, a chave esta aberta. A fonte "enxerga" os resistores R; e R, em série,
resultando em uma resisténcia de entrada equivalente de 6(). Como a fonte é ligada emt = 15, 0
circuito parte do repouso, o que significa que as condi¢Ges iniciais de energia no indutor e no capacitor

sdonulas: iL(1) = 0evC(1) = 0.
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Para facilitar a manipulagdo algébrica, adota-se o instante t = 1s como a origem temporal para a

Transformada de Laplace (t, = 0), lembrando-se de aplicar o atraso (t — 1) na resposta final no

dominio do tempo. Sendo assim, a fonte 18u(t) transformada para o dominio de Laplace é %.

3.2.1 Modelagem das equagdes de malha

Aplicou-se a Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT) em cada malha, adotando o sentido horario para as

correntes I1(s) e I(s).

Na malha 1 (esquerda), a tensdo fornecida pela fonte é igual a soma das quedas de tensdo nos
resistores Ry + R, no indutor L e no resistor R;. Note que o ramo central é percorrido pelas duas

correntes em sentidos opostos, dessa forma.

18
(Ry + R (s) + sL[I;(s) — L(s)] + R3[L1(s) — L,(s)] = ? (14)
Substituiram-se os valores dos componentes na Equagdo (14), originando a Equagdo (15):
61,(s) + 1[L(s) = L] + 3[L(s) = L()] = 7 (15)

Evidenciaram-se os termos I (s) e I,(s) da Equagdo (15), o que resultou na Equagdo (16):

(s + DLE — (s + Dhy(s) = = (16)

Na malha 2 (direita), ndo ha fontes ativas nesta malha. A soma das quedas de tensao no ramo central

e no capacitor deve ser zero, conforme descrito pela Equacado (17):

Ralla(s) = L))+ SLIL(s) ~ LD+ gha(s) =0 (a7)

Substituiram-se os valores dos componentes na Equagao (17), obtendo-se a Equagdo (18):

31() ~ K]+ 51U~ L]+ 2 1,(s) =0 a8)

Evidenciaram-se os termos I;(s) e I,(s) na Equagdo (18), chegou-se a Equacgdo (19):

(s +D,(s) + (s +34 %) I,(s) = 0 (19)
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3.2.2 Aplicagdo do Método de Cramer

A partir das Equacgdes (16) e (19), construiu-se o sistema linear na forma matricial, apresentado na

Equacgao (20):

s+9  —(s+ 3)] [Il(s)] _ [15_8] 20)
0

—(s+3) s+3+7| L0
Calculou-se o determinante da matriz principal (A) na Equagao (21), ao multiplicar a diagonal principal
e subtrair o produto da diagonal secundaria:

A=(s+9) (s+3+%>—[—(s+3)]2 21

Com a expansdo dos termos da Equagdo (21), obteve-se a Equagao (22):
4 12
A=(SZ+3s+§+9s+27+?)—(52+6s+9) (22)

Agruparam-se os termos semelhantes na Equagdo (22) para simplificar o determinante principal,

resultando na Equagdo (23):

A=6 +58+12 23

Realizou-se o Minimo Multiplo Comum (MMC) na Equacdo (23) para unificar a expressdo de A, como
mostra a Equacao (24):

Ae 1852 + 58s + 36

3s (%)

Em seguida, para encontrar a corrente da malha 2 (necessdria para calcular a tensao no capacitor),
calculou-se o determinante Al,, substituindo a segunda coluna pela matriz dos termos independentes,

conforme a Equagdo (25):

18
ap=| S0 (25)
—(s+3) 0
O calculo do determinante da Equacdo (25) resulta em:
18
Al = (s +9)(0) — (?) [—(s +3)] (26)
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O que resulta na Equagdo (27):

18(s+3) _ 18s+54
P (27)

Alz =

Aplicou-se a Regra de Cramer para obter I,(s), dividindo Al, (Equagdo 27) por A (Equagdo 24),

obtendo-se a Equagdo (28):

Al 185+54

— 272 _

L(s) = A 18$Z+§85+36 (28)
3s

Simplificou-se a Equacdo (28), ao anular o 's' do denominador e multiplicar os termos extremos, o que

gerou a Equacdo (29):

3(18s+54)
18s2+58s5+36

L(s) = (29)

Dividiu-se numerador e denominador da Equacdo (29) por 18 para obter o polindmio no denominador,

resultando-se na Equacdo (30):

3s+9
L(s) =——g— (30)
s2+45s+2

3.2.3 Tensao no Capacitor e Fragdes Parciais

A tens3o no capacitor no dominio da frequéncia é dada pela lei de Ohm generalizada Vc(s) = Zc(s) -

I;(s), conforme a Equacdo (31):

V()—ll()—4 3s+9 31
TS s 52+25+2 Gy
9

Multiplicaram-se os termos da Equacdo (31) para encontrar a Funcdo de Transferéncia final da tensdo,

apresentada na Equacado (32):

Ve(s) = _ dstlz (32)

s(s? +29—95 +2)

Para aplicar a Transformada Inversa na Equacdo (32), fez-se necessdrio expandir essa expressao em
fragOes parciais. Primeiro, igualou-se o polindmio de segundo grau do denominador a zero (Equagao

33) e aplicou-se a formula de Bhaskara (Equacdo 34):
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29
sz+?s+2=0 (33)
2
2+ j((zg—g) - 4(1)(2))
s= > (34)

As raizes reais e distintas obtidas foram:
s, = —0,839 e s, = —2,383

Com base nestas raizes, reescreveu-se a Equacao (32) no formato de fragGes parciais, originando a

Equacgao (35):

Ve(s) =

A+ b + ¢ 35
s s+0839 s+2,383 (35)

Calculou-se o residuo A (Regime Permanente) ao multiplicar a Equagao (32) por s e avaliandoem s =

0, como mostra a Equacao (36):

A= 4s + 12 _ 12 6 (36)
= 29 -2
2 =
(s + 9 S + 2) o
Calculou-se o residuo B ao multiplicar por (s + 0,839) e ao avaliar naraizs = —0,839, obtendo-se
a Equagado (37):
B = 4(—0,839) + 12 — 6671 37
 (-0,839)(—0,839+2383)| _ ... (37)
Calculou-se o residuo C ao multiplicar por (s + 2,383) e avaliando naraizs = —2,383, conforme a
Equacdo (38):
= 4(—2,383) + 12 — 0671 38
- (-2,383)(-2,383+0,839)| _ ... (38)

3.2.4 Solugao no Dominio do Tempo

Substituiram-se os residuos encontrados (4, B e C) na Equacdo (35) e aplicou-se a Transformada

Inversa de Laplace (£~1), resultando na Equagdo (39):

(t)—L‘1{6 6671 0,671}
Vel = & s T 540,839 " s+2383

. A
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Readequando a resposta temporal para incorporar o atraso da fonte que ligou em t = 1, obteve-se a

Equacdo (40), que descreve a tensao na Fase 1:

ve(t) = [6 —6,671e7083°¢D 4 0,671e72383¢ D]yt — 1) V (40)

3.3  Apds o fechamento da chave

No instante t = 50s, considera-se que o circuito ja atingiu o seu regime permanente em relacdo a
fase anterior. O fechamento da chave coloca R; em curto-circuito, eliminando-o. A resisténcia

equivalente de entrada passa a ser apenas R, = 3().

3.3.1 Definigao das Condigdes Iniciais

Para resolver o novo sistema transiente, determinaram-se as condi¢des iniciais de energia no momento

do chaveamento. Em regime DC, o capacitor atua como circuito aberto e o indutor como curto-circuito.

A tensdo no capacitor assume o valor constante do residuo A (Equacdo 36) da fase anterior, conforme

a Equacdo (41):
vc(50) = 6V (41)
A corrente no indutor percorre apenas as resisténcias Ry, R, e R3. Logo, calcula-se a corrente inicial

pela Equacdo (42):

Vece 18

lL(50)=R1+R2+R3=3+3+3=

24 (42)

Para simplificar a notacdo de Laplace, assumiu-se a mudanca de varidvel t' = t — 50.

3.3.2 Modelagem das Equacdes de Malha com Energia Armazenada

No dominio de Laplace, a energia armazenada nos componentes reativos gera fontes virtuais.

A derivada da corrente no indutor se torna: L Z—i - sLI(s) — Li(0)

A integral da corrente no capacitor se torna: % [idt > % + %(0)

Na malha 1 (esquerda): Aplicou-se a LKT, agora contendo a fonte virtual do indutor devido a sua

corrente inicial de 24, originando a Equacdo (43):
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18
Ry Ii(s) + [SL(I1($) - 12(5)) - Li(O)] + R3(11(5) - 12(5)) = 5 (43)
Substituiram-se os valores na Equacgdo (43) (R, = 3,L = 1,i(0) = 2, R; = 3), resultando na Equagdo
(44):
18
30L(s) + s(I(s) — L(s)) — 2 + 3(Ii(s) — L,(s)) = ~ (44)

Agruparam-se os termos da Equacao (44), movendo a condigdo inicial constante para o lado direito, o

que gerou a Equagao (45):

(5 + 6)1,(s) = (5 + 3, (s) = % 4228 JSF 18 (45)

Na malha 2 (direita) aplicou-se a LKT. Ao percorrer o indutor no sentido da Malha 2, a corrente esta
contra o fluxo estabelecido i(0), portanto o sinal da condi¢do inicial é invertido. Incluiu-se também a
tensdo inicial do capacitor, conforme expresso na Equacao (46):

vc(0)
s

élz () + ==+ Rs(1(8) = () + [sL(1z(8) = 11(9)) = (=Li(®)] = 0 (46)

Substituiram-se os valores (C = 0,75, vc(0) = 6) na Equagdo (46), originando a Equagdo (47):

%Iz(s) + g + 3(12(5) - Il(s)) + s(Iz(s) — Il(s)) +2=0 47)

Agruparam-se os termos da Equacao (47), movendo as condig¢Ges iniciais para o lado direito da

igualdade, resultando na Equacao (48):

2s5+6
s

~(s+ L)+ (s+3+ ) L) =-2-2=- (48)

3.3.3 Nova Aplicagdao do Método de Cramer

A partir das Equacdes (45) e (48), o novo sistema matricial constitui-se pela Equagdo (49):

2s +18
N
25+ 6

T s

s+6 —(s+3)

I,(s) _
L(s) B

(49)

—(s+3) s+3+§

Calculou-se o novo determinante principal A através da Equacdo (50):

A=(s+6)(s+3+%)—(s+3)2 (50)

Expandindo-se a Equacdo (50), obteve-se a Equacdo (51):
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58 8
A=(sz+9s+?+§>—(sz+6s+9) (51)

Que, simplificada, resulta na Equacao (52):

9s% + 31s + 24
A= 0 T

35 (52)

Calculou-se o determinante da malha 2 (Al,) através da Equacao (53):

2s+18
s+6 5
Al = 25+ 6 (53)
—(s+3) -

A partir do desenvolvimento do determinante da Equacdo (53), gerou-se a Equacao (54):

25+ 6

2s+ 18
) (54)

A12=(s+6)<— S

)-1=Gs + 301
Com a simplificacdo dos termos da Equacdo (54), obteve-se o resultado expresso na Equacdo (55):

(=252 —18s —36) + (2s% + 24s + 54) _6s+18
s s

Al = (55)

Obteve-se I,(s) dividindo a Equagdo (55) pela Equagdo (52), conforme apresentado na Equacgdo (56):

6s + 18

18s + 54
L(s) =5 (56)

S _
524+ 31s+ 24~ 9s2 + 31s + 24
3s

3.3.4 Calculo Completo da Tensdao no Capacitor

Na fase transitéria com energia pré-armazenada, a tensao total no capacitor ndo depende apenas da

corrente injetada, mas também da sua tensao inicial mantida, conforme expressa a Equagao (57):

vc(50)
s

Ve(s) = élz (s) + (57)

A substituicdo da Equacdo (56) e da condicdo inicial na Equacdo (57) originou a Equacao (58):

vey = [ _2st6 )6 o
CS_?’S sz+£s+§ S ©9
9 3

Realizou-se a soma algébrica via MMC na Equacédo (58) para obter uma Unica fracdo polinomial, o que

gerou as Equacdes (59) e (60):
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31 8
2 4 2 =
85+24+18(s + 9 s+3)

3s(s2 +%s+§)

Ve(s) =

(59)

1852 + 70s + 72

33(52 +%s +§)

Ve(s) =

(60)

A partir da simplificacdo do numerador da Equacdo (60) por 3, obteve-se a Equacdo (61):
6s% + %Os + 24

s(sz+%s+%)

Ve(s) =

(61)

Encontraram-se as raizes do novo denominador aplicando-se a férmula de Bhaskara, expressa na

Equacdo (62):

2130820 (62)
S TgsT3T

As raizes resultantes da Equacgdo (62) sao:
s3=-1,175 e Sy, = —2,269

Com estes valores, aplicou-se a expansado por Fragdes Parciais na Equagdo (61), obtendo-se o formato

da Equacdo (63):

B N C
s+ 1,175 s+ 2,269

Ve(s) =§ + (63)

Calculou-se o residuo A (Regime Permanente) da Equacdo (63), resultando na Equacdo (64):

s(6s% + 23,33s + 24) 72
= =—==9 (64)

s(s? + 3,44s + 2,66) oo 8
Calculou-se o residuo B ao multiplicar por (s + 1,175) e avaliando na raizs = —1,175, conforme a
Equacdo (65):

B 65+ 23,335 + 24 _ 3784 65)

o os(s+2269) | _ .
Calculou-se o residuo C ao multiplicar por (s + 2,269) e avaliando na raiz s = —2,269, como

demonstrado na Equacdo (66):
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_ 6s% + 23,335 + 24
~ s(s+1,175)

= 0,784 (66)

§=-2,269

3.3.5 Solucdo Final no Dominio do Tempo

Aplicou-se a Transformada Inversa de Laplace (£71) e realocou-se a varidvel temporal para refletir o

evento ocorrido em t = 50s, resultando na equagao final do circuito (Equagdo 67):
ve(t) = [9 — 3,784e~1175(t750) 4 0,78472269(=50) |y (¢ — 50)V (67)

A aplicagdo do método de malhas em conjunto com a Transformada de Laplace mostrou-se uma
ferramenta excepcionalmente robusta para o equacionamento deste circuito. O tratamento rigoroso
das condigdes iniciais permitiu realizar a transicao perfeita entre as duas fases de operacdo. A resposta
analitica corrobora o comportamento fisico esperado: uma resposta inicial superamortecida
convergindo para 6V, seguida de um novo degrau de carga apdés o chaveamento, atingindo a

estabilidade maxima em 9V.

4 SCRIPT IMPLEMENTADO

4.1 SIMULACAO E ANALISE COMPUTACIONAL DO CIRCUITO RLC

Para validar a modelagem matematica realizada no dominio de Laplace, implementou-se e simulou-se

o circuito a partir dos softwares Simulink e MATLAB®.

A andlise computacional permitiu confrontar a resposta analitica com a resposta numérica do sistema
dinamico de segunda ordem. Dessa forma, avaliou-se o comportamento da tensao no capacitor frente

aos degraus de excitagao e a comutagao da chave.

4.1.1 DINAMICA DO CIRCUITO SIMULADO

O circuito em estudo representado na Figura 2 possui trés regimes operacionais distintos. Eles sdo
definidos pela atuagao da fonte de alimentagao e pelo estado da chave comutadora, que esta disposta

em paralelo com o resistor R;.
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Os parametros fisicos do sistema foram fixados nas seguintes magnitudes: Ry = R, = R; =

30N0,L = 1HeC = 0,75 F. O sistema foi observado em trés fases continuas.

Figura 2 — Circuito representado no Simulink®

Chave on/off

_/

A{ out.lc '
AAA AW
R1 R2 L il —.@

L c = —u| out.lc_Vc |
= < | @Tle
-_J b out.Ve

o] | =

Fonte: autoria propria (2026)

2
J §

el
o

O primeiro momento corresponde a Fase O (Regime desenergizado, 0 < t < 1 s). Neste periodo, o
circuito permanecia em repouso absoluto. A fonte de tensao, definida matematicamente pela funcao

18u(t-1) V, ainda ndo havia atuado no sistema.

Dessa forma, assumiram-se condig¢des iniciais estritamente nulas para os elementos armazenadores
de energia. Logo, a tensdo no capacitor e a corrente no indutor partiram do repouso (vc(0) =0V e iL(0)

=0A).

A dindmica seguinte é a Fase 1 (Chave Aberta, 1 <t <50 s). Exatamente no instante t = 1 s, aplicou-se
um degrau de excitacdo com amplitude de 18 V. Durante este periodo, a chave manteve-se aberta,

fazendo com que a resisténcia equivalente em série da malha incluisse o componente Ri.

Como consequéncia dessa topologia, o sistema respondeu de forma estritamente sobreamortecida. A

tensdo no capacitor convergiu de maneira assintética e sem a presenca de sobressinais.

Esse comportamento fisico é justificado pelas raizes reais e negativas encontradas na sua equacao

caracteristica. Os polos do sistema para esta fase foram calculados em s1 =-0,839 e s,=-2,383.

Por fim, observou-se a Fase 2 (Chave Fechada, t > 50 s). Ao atingir o instante t = 50 s, a chave comutou

para o estado fechado. Essa acdo mecanica provocou o curto-circuito imediato do resistor Ri.
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Essa alteracdo abrupta na topologia do circuito reduziu a resisténcia equivalente da malha. Essa
mudanca deflagrou um novo regime transitério no sistema, culminando na elevagdo da tensdo de

regime permanente armazenada no capacitor.

4.1.2  UTILIZAGAO COMPUTACIONAL DOS SOFTWARES MATLAB® E SIMULINK®

Para a validacdo do modelo matematico e a geracdo do grafico comparativo, adotou-se uma
abordagem integrada. Utilizou-se a ferramenta Simulink® para a modelagem fisica do circuito e o

MATLAB® para o processamento numérico.

O procedimento metodoldgico computacional foi dividido em duas etapas operacionais, as quais sao

detalhadas a seguir.

4.2  Modelagem Fisica e Simulagdo no Simulink®

A primeira etapa consistiu na sintese do diagrama de blocos no ambiente Simulink. Para isso, recorreu-

se as bibliotecas especializadas de sistemas elétricos, como o Simscape Electrical.

Inicialmente, alocaram-se os componentes passivos da malha: blocos de resistores (R_1,R_2,R_3=3

Q), um indutor (L = 1 H) e um capacitor (C= 0,75 F).

Para a excitacdo do sistema, utilizou-se uma fonte de tensdo controlada (Controlled Voltage Source).
Comandou-se essa fonte por um sinal de degrau (Step) configurado com um tempo de acionamento

de 1 s e amplitude final de 18 V.

Na sequéncia, realizou-se a configuracdo da comutacdo. Para simular o curto-circuito sobre o resistor
R1 noinstante t = 50 s, posicionou-se uma chave ideal em paralelo a este componente. Governou-se o
acionamento da chave por um segundo bloco Step, parametrizado para emitir o pulso exatamente aos

50s.

Por fim, processou-se a etapa de medicdo e exportacdo de dados. Acoplou-se um sensor de tensdo em

paralelo ao capacitor e direcionou-se o seu sinal de saida a um bloco To Workspace.
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Dessa forma, exportaram-se os dados numéricos de tensdo e o vetor de tempo diretamente para a
area de trabalho do MATLAB. Executou-se a simulagdo com um tempo total de 80 s, 0 que garantiu a

captacdo completa do ultimo regime permanente.

4.2.1 Algoritmo de Processamento e Plotagem no MATLAB®

Apbs a execucdo da simulacdo fisica, elaborou-se um script no MATLAB. O objetivo consistiu em
carregar os dados numéricos e sobrepd-los as equagdes matematicas deduzidas analiticamente. O

codigo-fonte estruturado é apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Script de extracdo de dados e processamento grafico no MATLAB.

% --- 1. EXTRACAO DOS DADOS DO SIMULINK ---
t = out.tout;
if isa(out.Vc, 'timeseries')

V = out.Vc.Data;

else
V = out.Vc;
end
% --- 2. VETORES DE TEMPO E EQUACOES TEORICAS ---

% Fase 0: Antes de ligar a fonte (0s a 1s)
t_desligado = 0:0.01:1;
vc_desligado = zeros(size(t_desligado));

% Fase 1: Chave Aberta (1s a 50s)
t0 = 1:0.01:50;
ved = 6 - 6.671 .* exp(-0.839 .* (t0 - 1)) + 0.671 .* exp(-2.383 .* (0 - 1));

% Unindo Fase @ e Fase 1 para o grafico
t_fasel = [t_desligado, t@];
vc_fasel = [vc_desligado, vcO];

% Fase 2: Chave Fechada (50s a 80s)
tf = 50:0.01:80;
vef =9 - 3.784 .* exp(-1.175 .* (tf - 50)) + 0.784 .* exp(-2.269 .* (tf - 50));

% --- 3. PLOTAGEM E FORMATAGCAO GRAFICA ---
figure(1);
clf;

% Configuracdo de fundo branco e textos pretos

set(gcf, 'Color', [1 1 1]);

set(gca, 'Color', [1 1 1], 'XColor', [0 @ @], 'YColor', [@ @ @], 'GridColor', [@.5
0.5 0.5]);

hold on;

grid on;
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% Plotagem das Curvas

plot(t, V, 'g', 'LineWidth', 4);
plot(t_fasel, vc_fasel, 'k', 'LineWidth',6 2);
plot(tf, vef, 'k--', 'LineWidth',6 2);

% Rotulos e Legenda

title('Tensdo no capacitor', 'Color', [0 @ O], 'FontSize', 12);
xlabel('Tempo (s)', 'Color', [0 0 0]);

ylabel('Amplitude (V)', 'Color', [0 © 0]);

xlim([0 80]);

ylim([@ 10]);

legend('Simulink', 'Analitica chave aberta', 'Analitica chave fechada',
'Location', 'southeast', 'TextColor', [@6 @ @], 'Color', [1 1 1]);
hold off;

Inicialmente, o algoritmo realiza a extracao e o tratamento dos dados através do resgate do vetor de
tempo gerado pelo Simulink. Implementou-se uma estrutura condicional do tipo if...else para acessar

os dados de tensdo de forma segura.

Na sequéncia, procedeu-se com a implementacdo computacional das equacbes analiticas. Para
representar fielmente os eventos transientes, particionou-se a andlise temporal em trés vetores

distintos, com a utilizacdo de incrementos de 0,01 s.

Para a Fase 1, definiu-se um vetor operando de 1 a 50 s. Programou-se a equacdo resultante da
expansdo em fragGes parciais com o uso de operadores ponto (.*), essenciais na sintaxe do MATLAB

para executar multiplicacdes elemento a elemento.

Com o objetivo de facilitar a plotagem geométrica, concatenaram-se os vetores das Fases 0 e 1 em
uma Unica variavel continua. Para a Fase 2, estabeleceu-se um dominio de 50 a 80 s e alocou-se a

respectiva equacgao deduzida para o sistema no periodo pés-comutagao.

Dedicou-se a etapa final do script a renderizagao e formatagao grafica, de modo a compor uma figura
alinhada aos rigidos padrdes de trabalhos académicos. Acionou-se a func¢do plot para tracar a curva

extraida do Simulink em cor verde, para servir como modelo real de base.

Com a ativagao do comando hold on, sobrepuseram-se as solugdes tedricas. Tragou-se a resposta da
Fase 1 em linha preta continua, enquanto a da Fase 2 recebeu formatacdo tracejada, o que criou um

contraste visual expressivo.
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5 RESULTADOS

A Figura 3 apresenta o comportamento dindmico da tensdo no capacitor em func¢do do tempo. O
grafico estabelece o comparativo direto entre os dados numéricos obtidos pela simulagdo numérica e

as curvas tedricas advindas da modelagem analitica.

Figura 3 — Resposta temporal da tensao no capacitor: comparagao entre o modelo simulado e analitico.

10 Tensao no capacitor

Amplitude (V)

1L s Simulink
Analitica chave aberta
== == Analitica chave fechada

0 1 \ I | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2026).

Preliminarmente, constata-se uma exata aderéncia topoldgica e quantitativa entre as curvas
apresentadas. Essa sobreposi¢ao convalida as equagbes matematicas deduzidas via Transformada de

Laplace e atesta a auséncia de desvios significativos decorrentes do método de simulagao.

Na analise da dindmica temporal do circuito, o intervalo inicial confirma o estado de repouso do
sistema, com condic¢des nulas. No instante t = 1 s, a aplicacdo do degrau de excitacdo deflagra o

primeiro regime transitorio.

Conforme previsto algebricamente pelas raizes reais e negativas da equacdo caracteristica, o sistema
exibe uma resposta estritamente sobreamortecida. Observa-se que a tensdo se eleva de forma

assintotica, desprovida de oscilagdes ou sobressinais.
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Aproximadamente em t = 10 s, as componentes exponenciais de decaimento extinguem-se, e o
circuito atinge seu primeiro estado de regime permanente. Sob a ética da analise em corrente
continua, o indutor assume o comportamento de um curto-circuito e o capacitor, de um circuito

aberto.

Consequentemente, a malha puramente resistiva limita a corrente total a 2A. O grafico ratifica este
modelo estaciondrio, com a tensdo convergindo e estabilizando-se em 6V, valor correspondente a

queda no resistor R3.

Posteriormente, o instante t = 50 s é marcado por uma abrupta perturbagdo topoldgica devido a
comuta¢do da chave. De acordo com o principio de continuidade, a tensdao no capacitor nao sofre

descontinuidades abruptas, o que é verificado pela transicdo suave no grafico.

Contudo, a remogao de R, altera as propriedades amortecedoras do circuito, induzindo um segundo
regime transitdrio. Neste novo estdgio, a corrente fornecida pela fonte eleva-se para 34, impondo um

novo patamar de estabilidade ao sistema.

6 CONCLUSAO

O desenvolvimento metodologico deste ARTIGO permitiu alcangar com éxito todos os objetivos
propostos, o que demonstrou a eficacia da modelagem matematica de um circuito RLC submetido a
evento de chaveamento. Através da aplicagdo rigorosa das Leis de Kirchhoff e da Transformada de
Laplace, encontrou-se o comportamento dindmico da tensdo no capacitor para os diferentes estagios
de operagdo do sistema, ao converter um problema diferencial complexo numa solugdo algébrica
precisa no dominio do tempo. Por fim, a validagdo computacional realizada através dos softwares
MATLAB® e Simulink® corroborou integralmente as formulagdes tedricas, uma vez que a curva gerada
pelo equacionamento analitico se sobrep0s a resposta numérica simulada, fato que validou o modelo
e comprovou a importancia fundamental da alianca entre a teoria matemadtica e a simula¢ao

computacional na pratica da engenharia.
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RESUMO

Considerando a relevancia do acompanhamento de egressos para os processos de avaliagao interna e
externa das instituicbes de educacdo superior, no dmbito do Sistema Nacional de Avaliacdo da
Educacdo Superior (SINAES), este estudo tem como objetivo caracterizar o perfil dos egressos do curso
de Licenciatura em Matematica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), campus Cuité-
PB, abragendo aspectos sociodemograficos, trajetoria académica, insercdo profissional e percepcées
acerca da formacdo recebida. Trata-se de uma pesquisa de levantamento transversal, de natureza
quantitativa, com carater exploratério e descritivo. Os resultados indicam que o perfil dos egressos
difere entre os turnos, com predominancia de homens no diurno e mulheres no noturno, sendo
majoritariamente pardos, residentes na Paraiba, com participacdo em programas de formacao
docente, tempo de conclusdo préximo ao limite maximo previsto. Observa-se também a continuidade
da formagdo em nivel de pds-graduacgao, com destaque para o mestrado académico entre os egressos
do diurno e a especializacdo entre os do noturno. As experiéncias formativas e a infraestrutura foram
bem avaliadas, embora persistam desafios na articulacdo entre teoria e pratica. No ambito profissional,
verifica-se predominancia de atuag¢ao no ensino de Matemadtica, sobretudo no Ensino Médio, com
rapida inser¢dao no mercado de trabalho e predominancia de vinculos publicos. Conclui-se que o curso
tem sido eficaz na promocdo de uma formacdo docente consistente, com impactos positivos na
insercado profissional. Como desdobramento, propde-se o desenvolvimento de painéis interativos para

subsidiar o monitoramento institucional e a tomada de decisdes baseada em evidéncias.

Palavras-chave: Egressos. Autoavaliacdo institucional. SINAES. Formacao docente.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo dos modelos de gestdo nas Instituicdes de Ensino Superior (IES), motivada pelo crescente
interesse em sistematizar a avaliagdo como instrumento de monitoramento e fortalecimento de
politicas educacionais, tem ampliado o destaque para a avaliacdo da qualidade das IES. Tal pratica,
segundo Meira e Kurcgant (2009), promove a transparéncia das realiza¢des institucionais, contribuindo

para o didlogo com a comunidade universitaria e com a sociedade.

Com esse propdsito, o Ministério da Educacdo (MEC) instituiu, por meio da Lei n2 10.861 de 14 de abril
de 2004, o Sistema Nacional de Avaliagdo da Educagdo Superior (SINAES). O sistema integra trés
modalidades avaliativas: avaliagdo das instituicdes, dos cursos e do desempenho dos estudantes,
considerando dimensdes como ensino, pesquisa, extensdo, responsabilidade social, gestdo e corpo
docente (BRASIL, 2004a).
O SINAES tem como finalidades centrais a melhoria da qualidade da educagdo superior, o
direcionamento da expansdo da oferta, o aumento da eficacia institucional e da efetividade
académica e social, bem como o fortalecimento dos compromissos e responsabilidades sociais

das IES, valorizando sua missdo publica, autonomia e identidade institucional (BRASIL, 2004a,
art. 19, § 19).

Entre as modalidades de avaliacdo do SINAES, destaca-se a avaliacdo das IES, estruturada em duas
etapas: a avaliacdo interna (ou autoavaliacdo), coordenada pela Comissdao Propria de Avaliagdo (CPA)
de cada IES; e, a avaliagao externa in loco, realizada por comissdes designadas pelo Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), para analisar a qualidade global das
instituicdes: missdo, planejamento, gestdo, autoavaliacdo, politica académica, infraestrutura,
responsabilidade social, além de politicas de pessoal e de atendimento aos estudantes, resultando ao
final, em indicadores de qualidade das IES, como o Conceito Institucional (Cl) e o indice Geral de Cursos
(IGC), graduados em cinco niveis, cujos valores iguais ou superiores a trés indicam qualidade

satisfatdria (BRASIL, 2004a; BRASIL, 2017).

A autoavaliagdo caracteriza-se como um processo continuo de reflexdo institucional, permitindo
identificar fragilidades, potencialidades e estratégias de aprimoramento (BRASIL, 2004b). Nesse
contexto, o acompanhamento dos egressos constitui elemento fundamental, uma vez que possibilita
aferir os resultados da formagdo a partir do percurso profissional e académico daqueles que
concluiram os cursos. No documento intitulado “Roteiro de Autoavaliacdo Institucional”, o

acompanhamento dos egressos integra o nucleo basico da avaliacdo interna, ao lado da insercdo
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profissional e da participacdo desses sujeitos na vida académica, incluindo a¢des de formacao

continuada (BRASIL, 2004b).

No ambito da avaliagcdo externa, a relevancia do tema se expressa na nona dimens3do avaliativa do
SINAES, que estabelece um indicador de qualidade voltado a politica de acompanhamento de egressos,
que assume valor de 1 (quando inexistente) a 5 (quando plenamente satisfatéria). Para cumprir bem o
indicador, a instituicdo precisa demonstrar que coleta dados dos seus egressos e utiliza essas
informacBes para ajustar cursos, programas e sua integracdo com o mercado de trabalho (BRASIL,

2006, 2017).

A literatura reforca a importancia desse acompanhamento para a qualificagdo dos processos
avaliativos. Para Lousada e Martins (2005), se uma das finalidades universitarias é formar profissionais
aptos ao exercicio laboral, torna-se imprescindivel que a instituicdo receba retorno sobre a qualidade
dos diplomados. Meira e Kurcgant (2009) destacam que os egressos vivenciam demandas complexas
no mundo do trabalho, possibilitando avaliar a coeréncia entre as competéncias desenvolvidas e as
requeridas profissionalmente. Michelan et al. (2009) acrescentam que a opinido dos egressos subsidia
decisGes estratégicas institucionais em areas como planejamento, compromisso social e gestao

académica.

Apesar do consenso tedrico sobre sua relevancia e de seu reconhecimento como indicativo de
qualidade no ambito da avaliacdo do SINAES, de acordo com estudos apresentados por Andriola
(2014), Paul (2015) e Heringer et al. (2018), muitas IES brasileiras carecem de acbes efetivas na
implementacdo do acompanhamento de egressos, o que evidencia a necessidade de fortalecer essas

praticas para garantir a qualidade das instituicdes e de seus cursos.

Diante desse panorama e visando suprir tal necessidade no ambito do curso de Licenciatura em
Matemadtica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), campus Cuité-PB, o presente estudo
busca responder a seguinte questao-problema: Em que medida a formacdo oferertada pelo curso
contribui para a insercao profissional e a satisfacdo dos egressos, e de que forma as informacgdes

decorrentes desse acompanhamento podem subsidiar a avaliagdo do curso no ambito do SINAES?

Para responder a questdo que orienta esta investigacdao, o estudo estabelece como objetivo a

caracterizacdo do perfil e da trajetdria académica dos egressos do referido curso, analisando sua
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percepcao sobre a formacao recebida, a insercdo no mercado de trabalho e na pds-graduacao, além

de suas perspectivas e interesses.

Espera-se, desse modo, que os resultados aqui apresentados possam oferecer subsidios para o
aperfeicoamento do processo formativo ofertado pelo curso, contribuindo ndo apenas para o seu
alinhamento as demandas educacionais contemporaneas, mas também para o continuo
aperfeicoamento de sua qualidade e missdo publica voltada ao compromisso com o desenvolvimento
da regido do Curimatau paraibano, regidao marcada por desafios socioecondmicos e educacionais, onde

a formagdo de professores de Matematica assume papel estratégico.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Tipo de estudo e obtengdo dos dados

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de levantamento transversal, de natureza
guantitativa, com carater exploratdrio e descritivo, aplicada aos egressos do curso de Licenciatura em
Matemadtica da UFCG, campus Cuité-PB, visando identificar padrbes, percepc¢bes e trajetérias
relacionadas a formacdo académica e a inser¢do profissional. Tal classificacdo fundamenta-se nos
procedimentos técnicos de coleta de dados e na finalidade da investigacdao, conforme apresentado por

Gil (2017).

O curso de Licenciatura em Matematica da UFCG, campus Cuité-PB (codigo e-MEC 99806), funciona
desde 2006, nos turnos diurno (duracdo minima de 8 periodos e maxima de 12 periodos) e noturno
(duracdo minima de 10 periodos e maxima de 15 periodos) e tem como finalidade a formacdo de
professores para a Educac¢do Bdsica, com sélida fundamentagao cientifica, articulacdo entre teoria e
pratica e compromisso com a melhoria da qualidade do ensino publico na cidade de Cuité e municipios
circunvizinhos. As vagas sao ofertadas anualmente por meio do Sistema de Selecdo Unificada do
Ministério da Educacdo (SISU), sendo 30 para o turno diurno e 30 para o noturno. Sua estrutura
curricular contempla componentes da Matematica pura e aplicada, disciplinas pedagdgicas, estagios
supervisionados e atividades complementares, reafirmando principios formativos orientados pela
pesquisa, pela autonomia docente e pelo atendimento as necessidades educacionais da sociedade

local (UFCG, 2019).
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A pesquisa considerou como populacado alvo os 136 egressos do referido curso, diplomados desde a
sua criagdo, até o periodo académico 2022.1 (finalizado em margo de 2023). Sendo 86 oriundos do
curso diurno e 50 do curso noturno. Para a coleta de dados, foi elaborado um questionario estruturado,
organizado em quatro se¢Ges tematicas: (i) identificacdo sociodemografica, (ii) trajetéria e percepcao
sobre a formagdo académica, (iii) insercdo no mercado de trabalho e atuacdo profissional e (iv)

satisfacdo geral com o curso.

Apds obtencdo dos enderecos eletrénicos dos referidos egressos junto a coordenacdo do curso,
buscou-se o contato por meio de mensagem que informava acerca da pesquisa e suas finalidades,
contendo ainda um link para acesso ao questiondrio, implementado na plataforma Google
Formularios. O questionario estava munido de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e
ficou disponivel para participacado dos egressos, de julho a setembro de 2024. A pesquisa foi aprovada
sob o parecer consubstanciado n? 7.174.538 e CAAE 80473924.0.0000.5182, do Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) do Hospital Universitario Alcides Carneiro (HUAC/UFCG), garantindo-se o cumprimento
aos preceitos éticos estabelecidos pelo Conselho Nacional de Saude (BRASIL, 2012, 2016, 2021), assim

como a lei geral de protecdo de dados pessoais (BRASIL, 2018).

2.2 Métodos Estatisticos

Ap6s a finalizagdo da etapa de coleta, os dados foram organizados e submetidos a procedimentos de
higienizacdo e validacdo da base de dados. Em seguida, realizou-se uma andlise estatistica descritiva,
com apoio de tabelas de frequéncias, representagdes graficas uni e bivariadas e calculo de medidas
descritivas (BUSSAB; MORETTIN, 2013; TRIOLA, 2013). Na andlise bivariada, investigaram-se indicios
de associacOes entre alguns dos aspectos considerados e o turno de conclusdo do curso. Os dados

foram analisados e compilados utilizando-se planilhas eletrénicas do software Microsoft Excel 2019.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagdo da Amostra

O questionario foi encaminhado aos 136 egressos da populagdo-alvo (86 do curso diurno e 50 do
noturno), configurando, inicialmente, a intengdo de realizagdo de um censo. Desses, 58 individuos

responderam voluntariamente ao instrumento, correspondendo a uma taxa de resposta global de 43%.
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Ao se considerar o turno do curso, observa-se maior participacdo entre os egressos do periodo diurno,

com taxa de 48% (41 de 86), enquanto, no noturno, a taxa foi de 34% (17 de 50).

As taxas de resposta, inferiores a 50%, podem estar associadas a disponibilidade dos egressos para
participacdo ou a desatualizacdo dos enderecos eletronicos utilizados para contato, o que pode ter
limitado o alcance do instrumento. Ainda assim, esses percentuais sao compativeis com estudos
brasileiros com egressos, nos quais as taxas de retorno frequentemente variam entre 20% e 50%

(ANDRIOLA, 2014), sendo consideradas adequadas para andlises de natureza descritiva.

Na prdtica, a amostra caracteriza-se como ndo probabilistica por autoselecdo (self-selection), ou
voluntaria, sendo composta por individuos que optam por participar da pesquisa por iniciativa prépria,
sem selecdo aleatdria, situacdo comum em levantamentos online (LOHR, 2022). Diferentemente dos
métodos probabilisticos (BOLFARINE; BUSSAB, 2005), esse tipo de amostragem tende a reunir
participantes mais disponiveis ou motivados, o que pode introduzir viés de sele¢do. Sua adogao, neste
estudo, justifica-se pela dificuldade de contato com toda a populacdo para a realizacdo de uma selecdo

aleatéria (GALLOWAY, 2005; TRIOLA, 2013; ALVI, 2016; LOHR, 2022).

Em decorréncia dessa caracteristica, ndo é possivel determinar, a priori, a probabilidade de inclusdo
de cada unidade no conjunto amostral, o que inviabiliza a estimac¢do de nivel de confianga e limita a
generalizacdo dos resultados para a populagdo-alvo, devendo estes serem interpretados como

descritivos do grupo de respondentes (LOHR, 2022).

Ainda assim, a distribuicdo dos participantes entre os turnos e a presenca de egressos de diferentes
coortes, desde as primeiras formaturas em 2010, conferem consisténcia descritiva ao estudo,
permitindo a identificacdo de indicios relevantes sobre o perfil e a trajetdria formativa dos egressos do

curso.

3.2  Perfil sociodemogrdfico e académico dos egressos

Conforme a Tabela 1, observa-se que o perfil dos egressos participantes da pesquisa difere entre os
turnos. No turno diurno, ha predominancia do sexo masculino (68,3%), enquanto no noturno verifica-
se maior participa¢do feminina (52,9%). Em relacdo a variavel cor/raca, destaca-se a predominancia de

egressos autodeclarados pardos em ambos os turnos, 46,3% no diurno e 64,7% no noturno, além de
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uma reduzida representatividade de pessoas que se identificam como negras (12,2% e 5,6%,

respectivamente).

Quanto ao local de residéncia, nota-se prevaléncia de permanéncia no estado da Paraiba, tanto entre
os egressos do turno diurno (75,6%) quanto do noturno (94,1%), o que indica forte vinculo regional e
possivel inser¢dao profissional local. A idade média de conclusdo é de 25,1 anos (dp = 5,1) no turno
diurno e 27,5 anos (dp = 3,7) no noturno, revelando que os egressos do noturno tendem a concluir o

curso em faixa etaria mais elevada.

Ainda conforme Tabela 1, em rela¢do ao tempo de integraliza¢do, o turno diurno apresentou média de
5,8 anos (dp = 1,2), enquanto o noturno registrou 7,5 anos (dp = 1,5), evidenciando que o tempo médio

de conclusdo se aproxima da duragdo mdaxima prevista para o curso, em ambos os turnos.

No que se refere a participacdo em programas de incentivo a formacdao docente, observa-se que a
maioria dos egressos foi contemplada com bolsa do Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a
Docéncia (PIBID), tanto no diurno (39,0%) quanto no noturno (29,4%). Apenas uma parcela minoritaria
declarou ndo ter recebido qualquer tipo de bolsa durante a graduacado (4,9% no diurno e 11,8% no
noturno), o que reforca a importancia dos programas de fomento na trajetdéria formativa dos

licenciandos.

Tabela 1 — Perfil sociodemografico e académico de egressos do curso de Licenciatura em Matematica da UFCG, campus

Cuité-PB, de maneira global e segundo o turno.

Variavel Categoria Geral Diurno Noturno
(n=58) (n=41) (n=17)
Masculino 62,1% 68,3% 47,1%
Sexo Feminino 37,9% 31,7% 52,9%
Pardo 51,7% 46,3% 64,7%
Branco 36,2% 39,0% 29,4%
Cor/Raga Negro 10,3% 12,2% 5,9%
Amarelo 1,8% 2,5% 0,0%

Idade de conclusdo Média + dp (anos) 25,8+4,8 | 25,1+5,1 | 27,5+3,7
PB 81,0% 75,6% 94,1%
Estado onde reside RN 13,8% 7,3% 5,9%
PE 5,2% 17,1% 0,0%

Tempo de conclusdo Média + dp (anos) 6,3+15 | 5812 7,515
Iniciagdo a Docéncia (PIBID) 36,2% 39,0% 29,4%
Residencia Pedagdgica 15,5% 17,1% 11,8%
Monitoria 12,1% 12,2% 11,8%
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Bolsa de estudo Iniciac3o Cientifica (PIBIC) 10,3% 9,8% 11,8%
Outra 19,0% 17,1% 23,5%
Nenhuma 6,9% 4,9% 11,8%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De modo geral, os resultados da Tabela 1 evidenciam diferencas estruturais entre os perfis dos egressos
dos turnos diurno e noturno. Os egressos do turno diurno caracterizam-se, em média, por um perfil
mais jovem, maior participacdo em programas académicos e menor tempo de integralizacdao do curso.
Em contraste, o turno noturno relne egressos com perfil mais maduro, menor envolvimento em
atividades extracurriculares e maior tempo para conclusdo da graduacdo, caracteristicas

frequentemente associadas a necessidade de conciliar estudo e trabalho.

Esses achados corroboram a literatura, que aponta diferencas relevantes nos percursos académicos
conforme o turno, especialmente no acesso a oportunidades formativas e nas condicbes de
permanéncia, geralmente mais restritas entre estudantes do turno noturno (TERRIBILI FILHO, 2007;

RISTOFF, 2014; SANTOS et al., 2020).

Nesse contexto, tais limitacdes podem impactar diretamente a trajetéria académica e o tempo de
conclusdo do curso. Dessa forma, os resultados reforcam a necessidade de politicas institucionais que
considerem as especificidades do publico noturno, promovendo maior equidade no acesso as

experiéncias académicas e contribuindo para a redugao de desigualdades na formagao.

3.3 Percepgoes acerca da formagdo académica

Para andlise das percepcbes dos egressos acerca da qualidade da formacdo docente ofertada pelo
curso, foi observado o grau de concordancia dos mesmos em relagdo a um conjunto de doze assertivas,

associadas a quatro dimensdes tematicas, conforme quadro 1.

Quadro 1 — Dimensdes avaliativas e assertivas acerca a formacgdo académica ofertada

Dimensdo Avaliada Assertivas

1. As condi¢des dos laboratérios de Ensino e Informdatica foram
adequadas;

Estrutural e Didatica 2. O estdgio supervisionado proporcionou experiéncias formativas
diversificadas;

3. Asatividades praticas permitiram relacionar teoria e pratica de
forma efetiva.
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4. O curso promoveu atividades de cultura, lazer e interagao social.

5. O-curso ofereceu condicdes para participacdo em eventos cientificos.

6. Foram ofertadas oportunidades de participagdo em projetos de
pesquisa.

7. Foram ofertadas oportunidades de participacdo em projetos de
extensao.

Gestdo e Comunicagdo 8. A coo‘rderlagéo do curso mostrou-se acessivel e clara na
comunicagao.

9. Ocurso desenvolveu a capacidade de pensamento critico e reflexivo.

10. O curso contribuiu para o desenvolvimento da consciéncia ética
Pedagdgica e Formativa profissional.

Cultural e Social

11. 0O curso propiciou experiéncias de aprendizagem inovadoras.
12. As disciplinas contribuiram para a formacao integral, cidada e
profissional.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

De modo geral, os resultados indicam elevada satisfacdo dos egressos com a formacao académica em
ambos os turnos, com indices de concordancia superiores a 70% na maioria das assertivas (Grafico 1).
Contudo, observam-se diferencas pontuais entre os turnos diurno e noturno, especialmente quanto a

intensidade das respostas das assertivas, conforme detalhado nos tépicos a seguir.

3.3.1 Dimensao Estrutural e Didatica

Conforme o grafico 1, os egressos do turno noturno avaliaram mais positivamente as condi¢des dos
laboratdrios de ensino e informatica (53% de concordancia total) em relagao ao diurno (29%). O estagio
supervisionado foi bem avaliado por ambos os turnos, com destaque para o noturno (41% de

concordancia total e 53% parcial).

Com relagao as atividades praticas, observou-se menor concordancia total, especialmente no noturno
(12%), com aumento das respostas neutras e parcialmente discordantes, indicando a necessidade de

integracdo entre teoria e pratica.

3.3.2 Dimensao Cultural e Social

Nesta dimensao, a insergdo em extensdo foi melhor avaliada pelos egressos do diurno (54% de
concordancia total) do que pelos do noturno (41%). Em relacdo as oportunidades de participacdo em
projetos de iniciagdo cientifica, os egressos do turno diurno (37%) e noturno (41%) mostraram

percentuais parecidos quanto a concordancia total (Grafico 1).
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A participagdo em eventos cientificos apresentou equilibrio entre os turnos, embora com percentuais
moderados de concordancia total (inferiores a 40%). Ja a promogdo de atividades culturais, de lazer e
integracdo social mostrou indices reduzidos de concordancia total (inferiores a 30%), sugerindo um

aspecto a ser aprimorado na formacao docente em ambos os turnos.

3.3.3 Dimensdo de Gestdao e Comunicacao Institucional

A assertiva relacionada a disponibilidade e clareza das informagdes prestadas pela coordenagao do
curso apresentou resultados mais heterogéneos, com ambos os turnos apresentando baixos indices
de concordancia total (diurno 27% e noturno 18%) e predominancia de concordancia parcial (diurno
46% e noturno 65%). Embora as respostas indiquem avaliagdo positiva, evidenciam também a

necessidade de fortalecer os canais de comunicagao, especialmente no turno noturno (Grafico 1).

Grafico 1 — Grau de concordancia dos egressos em relagdo a formagdo académica, turno diurno e noturno, Licenciatura

em Matematica, UFCG, campus Cuité-PB, 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.4 Dimensdo Pedagdgica e Formativa

Conforme o grafico 1, no turno diurno, 46% concordaram totalmente que o curso estimulou o

pensamento critico, frente a 35% no noturno. A formacdo ética profissional obteve 54% e 47% de
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concordancia total nos turnos diurno e noturno, respectivamente. A promog¢dao de experiéncias
inovadoras apresentou alto nivel de concordancia em ambos os turnos, especialmente no turno
noturno (41% total e 47% parcial). J4 a formacdo integral e cidadad apresentaram altos niveis de

concordancia em ambos os turnos, principalmente no noturno (53% parcial e 41% total).

De modo geral, apesar de ambos os turnos expressarem satisfacao global com a formacao ofertada
pelo curso, o turno diurno apresentou maior intensidade de concordancia total, enquanto o noturno
concentrou mais respostas de concordancia parcial, possivelmente em razdo das condi¢des contextuais
de formagado, tais como: tempo reduzido de permanéncia e convivéncia académica no campus, acesso
limitado aos espacos institucionais a noite, menor oferta de atividades praticas e eventos académicos
no periodo noturno, além de limitacdo de tempo e energia, muitas vezes ocasionada pela dupla
jornada (trabalho-estudo), que impactam o rendimento, a participacdo e até a percepc¢do sobre a

qualidade da formacao.

Sobre tais condicées, Terribili Filho (2007) afirma que os danos ocasionados no entorno educacional
em relacdo ao cotidiano do estudante do periodo noturno, ultrapassam apenas o impacto na sala de
aula, transpassando a instituicdo em diversas dimensdes como: corpo docente, Projeto Politico-
Pedagdgico, curriculos, politicas internas e gestdo da infra-estrutura. Tais resultados sugerem que,
embora ambos os turnos compartilhem a mesma proposta curricular, as experiéncias formativas
variam em intensidade e enfoque, refletindo caracteristicas préprias do perfil discente e das condi¢des

de oferta.

3.4 Pos-graduagdo e atuagdo profissional

A formacdo docente, compreendida como um processo continuo, ndo se encerra com a conclusdo da
graduacdo. Conforme o gréfico 2, tanto no turno diurno, quanto no noturno, que cerca de dois tercos
dos egressos possuem alguma pds-graduagdao como maior nivel de formagado académica, o que indica
a continuidade dos estudos por parte significativa dos egressos. Quanto ao tipo de pds-graduagdo

concluida, identificam-se diferengas expressivas nos turnos.

No curso diurno, destaca-se o maior percentual de egressos com titulagdo de mestrado académico
(29%), seguido por especializagdo (17%) e mestrado profissional (15%), além de uma parcela de 5%
gue alcancou o doutorado. Esses dados evidenciam um perfil de continuidade formativa mais

fortemente voltado a pesquisa e a carreira académica.
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Por outro lado, entre os egressos do turno noturno, predomina a pds-graduacdo lato sensu
(especializagdo), alcangando 41% dos respondentes, e o mestrado profissional (18%), ndo havendo
registros de doutores. Esse resultado sugere que os egressos do noturno tendem a buscar formacdes
complementares mais voltadas a pratica docente e a inser¢do no mercado de trabalho, em detrimento

da trajetdria académica stricto sensu.

De modo geral, os dados indicam que, embora ambos os turnos revelem disposicdo para a
continuidade dos estudos, o perfil formativo dos egressos do diurno se aproxima mais de uma vocacao
académico-cientifica, enquanto o perfil do noturno reflete uma orientagdo profissional e aplicada

(Grafico 2).

Grafico 2 — Distribuicdo dos egressos em relacdo a titulacdo académica, turno diurno e noturno, Licenciatura em

Matematica, UFCG, campus Cuité-PB, 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No que se refere a atuacdo como professor de Matematica, considerando os 58 respondentes, 62%
(n=36) afirmaram estar atuando na docéncia da area, o que demonstra uma insergao profissional
significativa. De modo comparativo, observa-se que os egressos do turno diurno apresentam maior
taxa de inserc¢do profissional (68%), enquanto no noturno esse percentual é de 47% (Grafico 3). Essas
diferencas reforcam a influéncia das condi¢des contextuais de formac¢do na consolidacdo da carreira

docente.
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Sobre os fatores que dificultaram a inser¢do na docéncia, entre os egressos que nao estdao atuando
como professores de Matematica (n=22), 35% atribuiram essa condicdo a restricdo do mercado de
trabalho, apontando para desafios de empregabilidade especificos do campo de atuacdo. Esse
resultado sugere que, embora a formacdao em Licenciatura proporcione base sélida para o exercicio
docente, fatores externos como a disponibilidade de vagas e condi¢Ges salariais, influenciam

diretamente a inser¢do dos egressos na carreira docente.

Grafico 3 — Distribuicdo dos egressos em relagdo a atuagdo como professor de Matematica, segundo turno, Licenciatura

em Matematica, UFCG, Cuité-PB, 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Quanto ao tempo para inserg¢do profissional dos egressos que atuam como professores de Matematica
(n=36), observa-se que 52% conseguiram ingressar no mercado de trabalho ainda nos seis primeiros

meses apos a conclusdo do curso (Grafico 4). Esse resultado evidencia uma insercdo relativamente

rapida de boa parte dos licenciados na carreira docente.
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Grafico 4 — Tempo para inser¢gao no mercado de trabalho apds a diplomagao, considerando os egressos que atuam como

professores, Licenciatura em Matematica, UFCG, Cuité-PB, 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No que se refere ao vinculo profissional dos egressos que atualmente exercem a docéncia, conforme
apresentado no grafico 5, independentemente do turno de formacao, a maioria possui vinculo efetivo
como servidor publico, sendo 57% entre os egressos do curso diurno e 63% entre os do curso noturno.
Em seguida, destacam-se os docentes com vinculo temporario na rede publica, representando cerca

de 40% dos egressos em ambos os turnos. Nota-se ainda o baixo percentual de atuacdo em instituicdes

privadas de ensino, o que reforca o predominio da inser¢do dos egressos na rede publica.
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Grafico 5 — Distribuicdo dos egressos que estdo atuando como docentes na area de Matematica, em relagdo ao vinculo

profissional e turno, Licenciatura em Matematica da UFCG, campus Cuité-PB, 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com relagao aos niveis de ensino em que os egressos estdao atuando como docentes na darea de
Matematica, a partir do grafico 6, observa-se que em ambos os turnos ha uma predominancia de
atuagdo no Ensino Médio (43% no diurno e 75% no noturno), seguido pelo Ensino Fundamental (36%
no diurno e 25% no noturno). A atuagao no ensino superior foi registrada somente entre os egressos

do turno diurno (21%).

Considerando esse cenario de insercdo profissional, a analise da renda mensal contribui para
compreender as condi¢Ges de valorizagdao desses docentes no mercado de trabalho. Dentre os 36
egressos que estdo atuando como docentes na drea de Matematica, a partir do gréfico 7, observa-se
que 47% declararam rendimentos iguais ou superiores a quatro saldrios minimos. Esse resultado indica
que cerca de metade dos profissionais apresenta remuneragao compativel ou superior ao piso salarial
nacional do magistério publico da educacdo basica, fixado em RS 4.580,57 para o ano de 2024 (BRASIL,
2024).
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Grafico 6 — Distribuicdao dos egressos que estdo atuando como docentes na area de Matematica, em relagdo ao nivel de

ensino de atuagdo e turno, Licenciatura em Matematica da UFCG, campus Cuité-PB, 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Grafico 7 — Distribuicdo dos egressos que estdo atuando como docentes na drea de Matematica, em relagdo a renda

mensal, Licenciatura em Matematica, UFCG, campus Cuité-PB, 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No que se refere ao grau de satisfacdo geral dos egresos com o curso de Licenciatura em Matematica,
UFCG, campus Cuité-PB, observa-se elevada avaliacdo positiva entre os egressos (Grafico 8). De modo

geral, entre os 58 respondentes, 59% dos egressos declararam-se “muito satisfeitos” e 33%
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“satisfeitos”, totalizando 92% de avaliagdes favoraveis. As categorias de avaliagdo negativa
apresentaram baixa frequéncia, com 3% de insatisfeitos e 2% de muito insatisfeitos, além de 3% de

respostas neutras.

Ao se considerar o turno do curso, verifica-se que os egressos do periodo noturno apresentam niveis
ainda mais elevados de satisfacdo, com 65% “muito satisfeitos” e 29% “satisfeitos”, ndo havendo
registros de avaliagdes negativas. No turno diurno, embora também predomine a avaliacdo positiva,
observa-se uma distribuicdo ligeiramente mais heterogénea, com 56% “muito satisfeitos” e 34%

“satisfeitos”, além de pequenas proporcdes de respostas neutras (2%) e insatisfeitas (7% no total).

Grafico 8 — Satisfagdo geral dos egressos com a formagdo académica ofertada pelo curso, segundo o turno, Licenciatura

em Matematica da UFCG — Cuité (PB), 2024

B Muito Satisfeito M Satisfeito = Neutro Insatisfeito Muito Insatisfeito

59%

0
Ambos 3% 33%
3%

2%

65%

Turno

Noturno — 6% 29%
0%
0%

56%

34%
Diurno 2% ?

5%
2%

% de egressos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os elevados niveis de satisfacdo observados indicam que a formacdo ofertada pelo curso é
amplamente bem avaliada pelos egressos, independentemente do turno, ainda que o grupo do
noturno apresente percepgao mais homogénea e positiva em relagdo a qualidade da formagao
recebida. Esse resultado esta em consonancia com estudos que apontam a relagdo entre a qualidade
percebida da formacao inicial e o grau de inser¢do e permanéncia na carreira docente Além disso, a
predominancia de avaliagBes positivas, particularmente entre os egressos do turno noturno, pode

estar associada a valorizacdo da formacdo por parte de estudantes que conciliam trabalho e estudo, o
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gue tende a intensificar o reconhecimento das oportunidades formativas oferecidas pela instituicao

(TERRIBILI FILHO, 2007; RISTOFF, 2014).

4 CONCLUSAO

Considerando a relevancia do acompanhamento de egressos para os processos de avaliacdo interna e
externa dos cursos de graduacdo, no ambito do SINAES, este estudo teve como objetivo caracterizar o
perfil dos egressos do curso de Licenciatura em Matematica da UFCG, campus Cuité-PB, contemplando
aspectos sociodemograficos, trajetoria académica, insercdo profissional e percepcbes acerca da

formagao recebida.

De modo geral, os resultados indicam diferencas no perfil dos egressos entre os turnos do curso, com
predominancia de homens no turno diurno e mulheres no noturno, sendo majoritariamente pardos,
residentes na Paraiba, com participacdo em programas de formacdo docente e tempo de conclusdo
préoximo ao limite maximo previsto. No que se refere a formagdo académica, observa-se elevada
satisfacdo com o curso, especialmente quanto as experiéncias formativas e a infraestrutura, embora
persistam desafios na articulacdo entre teoria e pratica e na ampliacdo das oportunidades de
integracdo académica e cultural. Tais resultados evidenciam o papel do curso na consolidacdo da
identidade docente e na preparagao para o exercicio profissional, em consonancia com a literatura da

area (TARDIF, 2014; GATTI et al., 2019).

As oportunidades de participacdo em eventos cientificos, projetos de pesquisa e a¢des de extensdo
foram bem avaliadas, refor¢ando o compromisso do curso com uma formagado abrangente. Por outro
lado, aspectos relacionados a vivéncia cultural, lazer e integragdo académica foram apontados como
fragilidades, indicando a necessidade de maior atencdo institucional. Quanto a formacdo académica
complementar, cerca de dois tercos dos egressos possuem pods-graduag¢ao, com destaque para o
mestrado académico entre os egressos do turno diurno e para a especializagdo entre os do noturno,

evidenciando trajetdrias formativas distintas.

No campo profissional, a maioria dos egressos atua como professor de Matematica, sobretudo no
Ensino Médio, com rdpida inser¢do no mercado de trabalho e predominancia de vinculos publicos
efetivos. Entre os que ndo ingressaram na docéncia, a limitacdo do mercado foi apontada como

principal fator. Esse perfil converge com estudos que destacam a atuacdo predominante de licenciados
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na Educacdo Basica e sua insercao no setor publico (GATTI et al., 2019), reforcando o papel do curso

na formacdo de professores alinhada as demandas do sistema educacional brasileiro.

Em sintese, os elevados niveis de satisfacdo indicam que o curso tem sido eficaz na promoc¢ao de uma
formacdo docente consistente, com impactos positivos na insercdo profissional dos egressos. Ainda
assim, recomenda-se atencdo a aspectos relacionados a vivéncia universitaria, a integracdo entre

teoria e pratica e ao aprimoramento do atendimento institucional.

Do ponto de vista metodolégico, a adocdao de amostragem nado probabilistica por autoselecdo impde
limitacOes a generalizacdo dos resultados, que devem ser interpretados no ambito do grupo de
respondentes. A taxa de resposta inferior a 50%, ainda que compativel com pesquisas dessa natureza,
pode refletir fatores como disponibilidade dos egressos e desatualizacdo das informacdes de contato,
configurando potencial viés de ndo resposta. Apesar disso, a heterogeneidade da amostra quanto aos
turnos e as coortes, abrangendo diferentes periodos de formacdo, confere robustez descritiva aos
achados. Nesse sentido, embora os resultados estejam condicionados a essas limitacdes, eles
oferecem evidéncias relevantes para o acompanhamento de egressos e para o aprimoramento do
curso, podendo subsidiar processos de avaliacdo institucional e a formulacdo de estratégias voltadas a

melhoria da formacdo docente.

Por fim, propde-se, como desdobramento, o desenvolvimento de painéis dindmicos e interativos
(dashboards), a partir dos dados coletados, com o intuito de ampliar o acesso, a transparéncia e a
utilidade das informacdes, subsidiando o monitoramento institucional e atomada de decisdes baseada

em evidéncias.
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