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RESUMO

O aumento da participacdo da energia edlica na matriz energética brasileira demonstra uma
tendéncia de transicdo para fontes renovaveis de energia. Entretanto, apesar dos aspectos
positivos dessa fonte, a questdo ambiental relacionada a geracéo de residuos sélidos na operacao
de parques edlicos requer cuidados, pois pode gerar impactos indesejaveis. Nesse contexto, a
analise dos dados de pesagem, decorrentes do processo de gerenciamento de residuos sélidos,
torna-se um elemento estratégico para uma gestdo eficiente. O objetivo deste estudo foi de
desenvolver e aplicar uma ferramenta direcionada a analise do gerenciamento de residuos
solidos em usinas de energia e0lica. Para isso, foi necessario analisar 0s processos que
contribuem para a geracao de residuos em ativos eolicos, realizar uma analise quantitativa e
caracterizar os residuos produzidos. Além disso, desenvolveu-se um aplicativo para o registro
de dados de pesagem, assim como um painel de controle (dashboard) em Power Bl para a
analise de dados e gestdo. O estudo adotou a natureza descritiva e aplicada, usando como base
um complexo de geracdo de energia edlica em funcionamento localizado em Seabra, Bahia. A
metodologia envolveu uma revisdo bibliogréfica, pesquisa de campo, mapeamento de
processos, desenvolvimento de um banco de dados, além do desenvolvimento de um aplicativo
e de um painel de controle interativo. Os dados analisados compreenderam o periodo entre
janeiro de 2021 e marco de 2023. Como resultado do estudo, construiu-se uma plataforma
integrada para o registro, processamento e anélise de dados. Por meio do painel de controle,
identificou-se que as atividades de manutencdo dos aerogeradores influenciam fortemente a
geracao de residuos do parque estudado, sendo que a maior parte desses residuos é classificada
como perigosa. Adicionalmente, com base nos resultados, prop6s-se um indicador que
relaciona a massa de residuos gerada no empreendimento com o nimero de aerogeradores no

local, tornando possivel a comparagdo com outros ativos.

Palavras-chave: Residuos Sélidos. Energia Edlica. Analise de dados.



ABSTRACT

The increase in the share of wind energy in the Brazilian energy matrix demonstrates a trend
towards transition to renewable energy sources. However, despite the positive aspects of this
source, the environmental issue related to the generation of solid waste in the operation of wind
farms requires care, because it can generate undesirable impacts. In this context, the analysis of
weighing data, resulting from the solid waste management process, becomes a strategic element
for an efficient management. The objective of this study was to develop and apply a tool
directed to the analysis of solid waste management in wind power plants. To do this, it was
necessary to analyze the processes that contribute to the generation of waste in wind power
assets, perform a quantitative analysis, and characterize the waste produced. In addition, an
application was developed to record weighing data, as well as a Power Bl dashboard for data
analysis and management. The study adopted a descriptive and applied nature, using as base an
operating wind power generation complex located in Seabra, Bahia. The methodology involved
a literature review, field research, process mapping, database development, and development
of an application and an interactive dashboard. The data analyzed comprised the period between
January 2021 and March 2023. As a result of the study, an integrated platform for data
recording, processing, and analysis was built. Through the dashboard, it was identified that the
maintenance activities of the wind turbines strongly influence the waste generation of the
studied park, and most of this waste is classified as hazardous. Additionally, based on the
results, an indicator was proposed that relates the mass of waste generated in the enterprise with

the number of wind turbines on site, making it possible to compare with other assets.

Keywords: Solid waste. Wind power. Data analysis.
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1 INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, o debate a respeito da adocdo de fontes renovaveis de
energia teve grande relevancia no centro dos foruns internacionais acerca do tema. Esse
destaque evidenciou-se principalmente devido aos problemas ambientais consequentes da
emissdo de gases do efeito estufa, através da liquidacao de combustiveis fosseis como um meio
a geracdo energética (SAMPAIO; BATISTA, 2021). Diante deste contexto, a energia e6lica
que é a fonte energética proveniente dos ventos, surge como uma alternativa promissora no
contexto energético mundial.

No Brasil os primeiros passos dessa fonte energética foram iniciados na década de 90,
mais especificamente no arquipélago de Fernando de Noronha, com a instalacédo e inicio de
operacdo do primeiro aerogerador do pais no ano de 1992, sequndo a Associacao Brasileira de
Energia Edlica (ABEEOlica, 2019). Ali foi o inicio de uma expansdo que embora tenha
comecado lentamente, ganhou maior robustez no inicio do século XXI.

No final do ano de 2022 a energia edlica representou 12,64% da capacidade total
instalada no Brasil, de acordo com dados do Sistema de Informagdes de Geracgédo (SIGA) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O crescimento desse percentual &€ um avanco
muito relevante visando a transicao energética do pais. Até o més de fevereiro de 2023, segundo
dados do Ministério de Minas e Energia (MME), o Brasil contava com 890 parques eolicos
instalados em 12 estados.

Apesar da conotacdo positiva desta fonte energética, os empreendimentos eélicos
esbarram constantemente em um aspecto ambiental comum a usinas de outras fontes de energia
que é a geragdo de residuos solidos. Tanto na fase de constru¢do quanto na de operagéo, a
geracdo destes tipos de residuos € um aspecto ambiental importante e que tende a corroborar
para se tornar um impacto ndo favoravel em casos em que medidas de mitigacdo sao
implantadas e o gerenciamento ndo é adequado.

A questdo dos residuos sélidos no Brasil tem sido amplamente discutida nos altimos
anos, em razdo do aumento significativo na producdo no pais e do consequente impacto
ambiental negativo. Conforme relatorio divulgado pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022) em 2022, foram produzidas cerca de
81 milhdes de toneladas de residuos sélidos no Brasil, das quais 29 milhdes tiveram a destinagdo
inadequeada.

Diante desse vies, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), implementada em

2010, atualmente ¢ a principal legislacdo voltada para a gestdo de rejeitos sélidos no Brasil, e
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estabelece diretrizes para a destinacdo correta e ambientalmente adequada do material a ser
descartado. No entanto, apesar da criacdo da PNRS, a implementacéo e efetivacdo da politica
ainda enfrenta desafios significativos, como a falta de investimentos em infraestrutura de coleta
tratamento dos residuos além de precéria estrutura gerencial para implementacdo (SOUSA;
COSTA; SUGAHARA, 2020).

Dado este contexto, um sistema de controle eficiente dos dados gerados a partir da
geracao de residuos solidos é uma ferramenta fundamental para o adequado gerenciamento do
processo. Por meio da utilizacdo de sistemas de informacéo, é possivel se obter uma visao mais
abrangente e detalhada sobre a geracéo, transporte, tratamento e destinacéo final de rejeitos, o
que poderia levar a reducdo de custos e ao aumento da eficiéncia na gestdo desses residuos
(SILVA; COSTA; SANTOS, 2018).

A analise de dados também pode auxiliar na identificacdo de oportunidades para a
reciclagem e reutilizacao de residuos, o que poderia gerar beneficios econdmicos e ambientais
para empresas e industrias. De fato, o uso de tecnologias de analise de dados tem se mostrado
uma ferramenta valiosa para a promocéo da economia circular, que busca reduzir o desperdicio
de recursos e estimular a reciclagem e a reutilizagdo de materiais (RAUT; JAIN; SHARMA,
2021).

Visando abordar a problematica do gerenciamento de residuos em parques eolicos, 0
presente trabalho se propde a apresentar um estudo de caso de um complexo eo6lico com 57
aerogeradores localizado no municipio de Seabra no estado da Bahia, com enfoque na geracao
de residuos sélidos na operacao e manutenc¢do do local. A pesquisa se justifica na oportunidade
de uma gestdo mais eficiente dos dados gerados, sendo estes principalmente a pesagem de
residuos, a partir do mapeamento do processo de gerenciamento de residuos sélidos do parque

e do desenvolvimento de uma ferramenta integrada de entrada, tratamento e andlise de dados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e aplicar uma ferramenta de gestdo voltada a analise de dados da geracdo

de residuos sélidos na operacdo e manutencao de um complexo de geracdo de energia edlica

localizado no municipio de Seabra/BA.
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1.1.2 Objetivos Especificos

a) analisar quais sdo 0s processos que contribuem para a geracao de residuos sélidos
em parques edlicos;

b) realizar analise quantitativa e caracterizacao dos residuos gerados em um complexo
de geracdo de energia eolica localizado no municipio de Seabra/BA,;

c) desenvolver plataforma e dashboard em Power Bl de analise de dados para a gestao

de residuos solidos gerados em parques edlicos;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A gestdo de residuos solidos e suas ferramentas de analise de dados para apoio a
decisdo tem sido abordada e discutida em diferentes eixos econdmicos, inclusive sobre as
matrizes energéticas globais. As fontes de energias renovaveis, embora apoiem na diminuigédo
do uso de energias fdésseis e na transicdo energética limpa, dentre elas a geracdo edlica,
apresentam aspectos importantes a serem analisados no que se refere aos seus processos
potencialmente poluidores, notoriamente os residuos sélidos gerados em cada uma dessas
etapas. Desse modo, é importante avaliar e compreender as caracteristicas de uma planta de
energia eoblica, assim como 0s conceitos e a caracterizacdo dos residuos gerados em cada uma
delas, de modo que sejam adotadas ferramentas que permitam uma visdo detalhada deste

processo, de forma a fornecer recursos para a tomada de decisédo e melhoria.

2.1 Energia edlica

A crescente atencdo a producao de eletricidade a partir de fontes renovaveis tem se
intensificado nos ultimos anos, impulsionada principalmente pelos problemas ambientais
decorrentes das emissdes de gases de efeito estufa resultantes da queima de combustiveis
fosseis para geracdo de energia. Dentre as alternativas sustentaveis, a energia edlica vem
ganhando destaque devido ao seu grande potencial global. No caso do Brasil, a viabilidade
desse tipo de geracdo é bastante expressiva. Conforme indicado pela Associacdo Brasileira de
Energia Eolica (ABEEOGlica, 2020), o potencial eélico do pais é estimado em 744,95 MW, com
énfase nas regides norte e nordeste. Essa relevancia deve-se a peculiaridade do Brasil de possuir
um volume de ventos o dobro da média mundial e baixa oscilacdo da velocidade do vento,
garantindo assim a geragdo consistente de eletricidade a partir de fontes edlicas (SAMPAIO;
BATISTA, 2021).

De acordo com Azevedo, Nascimento e Schram (2016):

Um dos grandes assuntos discutidos amplamente no mundo todo é a questao
relativa a energia: o aproveitamento desta ainda ndo atingiu um nivel
satisfatdrio, visto que a imensa maioria da energia utilizada no planeta é de
origem ndo renovavel, seja de fonte mineral ou atdmica. (AZEVEDO;
NASCIMENTO; SCHRAM, 2016, p.1)

Conforme as projec¢des do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Brasil

possui um enorme potencial para a producdo de energia edlica. Com a utilizagéo de tecnologias
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atuais, como aerogeradores a 100 metros de altura, o potencial e6lico terrestre do pais pode
atingir 880,5 GW, dos quais 522 GW sdo tecnicamente viaveis. Adicionalmente, o potencial
eblico maritimo do Brasil é estimado em 1,3 TW, com a regido costeira do Nordeste sendo
particularmente favoravel, possuindo um potencial terrestre de 309 GW (PEREIRA, 2016).

A introducdo significativa da energia edlica no Brasil foi impulsionada pela
implementacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — Proinfa
(Lei n° 10.438/2002). Este marco governamental tinha o objetivo de diversificar a matriz
energética brasileira, incentivando o uso de energia edlica, bem como de pequenas centrais
hidrelétricas e usinas termelétricas movidas a biomassa. Conforme relatério da ABEEOGlica
(2019), o Proinfa resultou na instalacdo de 52 parques ed6licos no pais, proporcionando uma
capacidade de geracdo total de 1.298,6 MW (BEZERRA, 2021).

2.1.1 Componentes de um aerogerador

Os aerogeradores podem ser divididos em quatro grandes componentes: torre, hub,
nacelle e pa, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Componentes de um aerogerador

Nacelle «—

{ —> Torre

Fonte: elaborado pelo autor.

Para Bekaert (2020), a escolha da altura da torre € influenciada pelo projeto do parque
edlico, e tem se observado um aumento consideravel na altura dessas estruturas ao longo das
Gltimas duas décadas. Nesse cenario, as torres de concreto tém se mostrado mais vantajosas em

comparacao as de aco.



21

Considerando a importancia de se evitar que uma torre eolica impega o fluxo de vento
para outra, peritos no assunto conduzem analises meticulosas para determinar o posicionamento
ideal de cada torre. O terreno disponivel para o parque eélico € levado em conta ao estipular a
distancia apropriada entre as torres. Segundo Pinto (2013), é sugerido que a distancia entre as
turbinas seja de 3 a 5 vezes o diametro do rotor lateralmente e de 5 a 7 vezes o diametro do
rotor verticalmente. Letcher (2017) acrescenta que a separacao entre as turbinas deve ser maior
que 3 ou 4 vezes o didmetro do rotor na direcdo perpendicular ao vento predominante e de 8 a
10 diametros na direcdo paralela ao vento. Assim, percebe-se que a distribuicdo apropriada das
turbinas edlicas é o foco principal de um projeto especifico.

Para a energia edlica em configuracfes convencionais, as torres que registram a
velocidade e direcdo do vento sdo normalmente instaladas em areas com maxima exposi¢ao ao
vento, longe de potenciais perturbagdes, como construcdes ou vegetacdo. Entretanto, quando
se trata de ambientes urbanos, a situacdo se complica. A falta de um protocolo definido para
medir 0 vento nesses cenarios torna 0 campo um topico em constante investigacdo. (ARRIBAS,
2013).

Com relacdo aos tipos de torre ha uma ampla disperséo, sendo atualmente utilizadas
torres estaiadas e autossustentaveis, tubulares e de trelicas. E prética habitual que o fabricante
ofereca diferentes tipos de torres, de acordo com as carateristicas do local. O mesmo ocorre
com relacdo a altura da torre. Assim, encontram-se casos em 0s que 0 mesmo modelo €
oferecido com torres de 6 a 40 metros (ARRIBAS, 2013).

As pés sdo os elementos aerodinamicos responsaveis pela interagdo com o vento. S&o
fixadas através de flanges no cubo do rotor e podem ser fabricadas de varios materiais, com
fibra de vidro refor¢ada com epoxi, aluminio e com fibras de carbono. De acordo com Fadigas
(2011), as pas tém como fungdo realizar conversdo da energia proveniente do movimento das
massas de ar, e transforméa-las em energia mecénica de rotacéo.

Segundo Manwell et al. (2002, apud GARRE 2015), o hub ou rotor é a parte que
transmite toda a poténcia e carga das ldminas para o eixo principal. Existem trés tipos de hub:
rigidos, oscilando e articulados. O hub rigido é o mais simples e mais comum em aerogeradores
de pequeno porte e suporta as laminas em posic¢des fixas em relacdo ao eixo principal.

Localizado no topo da torre, 0 médulo conhecido como nacelle desempenha uma
funcdo fundamental na transmutacdo de energia mecanica em elétrica. Este componente nédo
possui um modelo de fabricagdo uniforme como as torres e pas do aerogerador. O nacelle abriga
equipamentos sofisticados, como a caixa de transmisséo, dispositivos geradores, conversores

de energia e sistemas de controle eletronico. Paralelamente, também inclui elementos com
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menor densidade tecnolédgica, como os transformadores, a carcaca da nacelle e componentes
forjados. Essa combinacao de equipamentos complexos e mais simples evidencia a sofisticagéo

e a versatilidade do design da nacelle na producéo de energia eolica. (ABDI, 2012).

2.1.2 Atividades de manutengéo

As intensidades de vento variaveis a que uma turbina edlica esta sujeita, influenciam
0 processo de degradacdo dos equipamentos. Assim, é necessario planejar a manutencédo das
turbinas de forma a minimizar os efeitos da degradacdo ao maximo. Além disso, o plano de
manutencdo deve ser determinado tendo em consideracdo as condi¢Ges meteoroldgicas do local.
Para garantir a seguranca dos trabalhadores, as atividades de manutengdo ndo devem ser
realizadas em condi¢cdes adversas, sendo mais viavel efetua-las com velocidades de vento
inferiores a 5 m/s, evitando também assim perdas de producédo de energia. Como é dificil que
esta situacdo efetivamente aconteca, as intervengdes devem ser planejadas visando maximizar
a energia produzida e minimizar os custos. As manutengdes podem ser divididas em preventivas
e corretivas (CARLOS et al. 2013).

A manutencdo preventiva, que é realizada com base em critérios estabelecidos
previamente, visa minimizar a chance de falhas e assegurar que 0s equipamentos operem de
maneira segura e eficaz. Este tipo de manutencdo pode ser categorizado como sistematica,
quando as intervencdes sdo programadas para ocorrer em intervalos predefinidos, ou
condicionada, quando as acBes sdo executadas com base em recomendacdes técnicas.
(CABRAL, 2006).

As verificacOes e inspecOes regulares permitem avaliar a condi¢cdo do equipamento
através de uma analise visual e auditiva, enquanto as revisdes programadas se baseiam em
métodos que preveem falhas e outros danos, levando em consideracdo o nivel de uso do
equipamento. Este tipo de manutencdo também engloba medidas de reparo preventivo, como a
substituicdo de componentes desgastados, por exemplo (CABRAL, 2006).

Idealmente, a manutencdo corretiva, também referida como manutencdo curativa, deve
servir como um complemento a manutencdo preventiva. Esta abordagem de manutencdo tem
como objetivo restabelecer a operagéo segura e eficiente do equipamento. Ela é empregada para
consertar falhas e outros problemas de funcionamento que ocorreram de forma inesperada, sem
a possibilidade de planejar uma intervencdo de manutencéo preventiva condicional. (CABRAL,
2006; FERREIRA, 1998).
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2.1.3 Subestacao

De acordo com Minski (2018), a subestacéo é responsavel pela coleta, transformacgéo
e transmissdo da energia elétrica gerada pelos aerogeradores do parque eolico.

Segundo Carleto (2017), as subestacbes se definem essencialmente por um
agrupamento de equipamentos interconectados projetados para gerenciar o fluxo de energia,
modificar os niveis de tensdo e corrente elétrica, além de prover protecdo e controle ao Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), como ilustrado na Figura 2. Em esséncia, uma subestacdo
desempenha um papel crucial no SEP, agindo como um ponto de encontro entre as linhas de
transmisséo e distribuicdo de energia. Ainda segundo o autor, podem ser divididas em duas
categorias:

a) industrial: este tipo de subestacdo € projetado exclusivamente para usos industriais

e € projetada de acordo com parametros especificos dadas as necessidades daquela
industria especifica. As maquinas e equipamentos desta categoria utilizam tensdes
da ordem de 380 e 440V;

b) concessionaria: estas sdo propriedade e administradas por empresas responsaveis

pelo fornecimento de energia elétrica. O papel delas é abastecer areas urbanas e

rurais com tensoes de 127 e 220 V.

Figura 2 — Subestacdo

Fonte: CGT Eletrosul (2020).



24

2.2 Residuos solidos

Neste topico sdo definidos conceitos relevantes ao gerenciamento de residuos sélidos
e as legislacOes aplicaveis ao tema. Para tanto, se realiza uma revisdo a respeito dos temas
residuos sélidos industriais e residuos sélidos urbanos. No final, a secdo gerenciamento de
residuos solidos em parques eélicos apresenta revisao a respeito do tema, relacionando com os

conceitos de energia edlica vistos no titulo anterior.

2.2.1 Conceito

O conceito de residuo pode ser abordado de diversas maneiras. De maneira
etimoldgica, o dicionario Houaiss e Salles (2001) definem que “residuo é aquilo que resta, que
remanesce; ou produto parcial e, ainda, qualquer substancia que sobra de uma operacdo
industrial e que ainda pode ser aproveitada industrialmente”.

Ao realizar uma abordagem técnica a respeito do tema, a Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) conceitua residuos sélidos como:

Residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em
face & melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 2004, p.1).

Ja a USEPA — United States Enviromental Protection Agency define o tema como:

Materiais ndo liquidos, ndo soluveis que vao desde o lixo domestico aos
dejetos industriais que contém substadncias complexas e algumas vezes
perigosas. Incluem-se nesta definicdo também logos de esgotos, residuos
agricolas, de demoli¢do e mineracdo e mais os liquidos e gases em cilindros.
(USEPA, 1995).

Santos (2007) aborda criticamente o fato de ambos os conceitos ndo mencionarem a
possibilidade de reaproveitamento dos residuos, segundo a autora essa lacuna pode culminar
em um entendimento equivocado a respeito do conceito, resultando em um entendimento de
que todo residuo sélido deve ser tratado como rejeito, um material que ndo tem potencial de

reaproveitamento.
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2.2.2 Legislacao

A legislacdo brasileira referente a gestdo de residuos sélidos € ampla e abrange
diversas normas, leis e politicas publicas. A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei
n° 12.305 de 2010, é uma das principais referéncias nesse assunto. Ela estabelece diretrizes para
a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos, desde a
geracao até a destinacao final.

A PNRS exige a adocdo de planos de gestdo de residuos sélidos por todos os
municipios, além de estabelecer metas para a reducao do volume de residuos gerados e para o
aumento da reciclagem e da reutilizacdo. A lei também incentiva a criacdo de cooperativas e
associacOes de catadores de materiais reciclaveis e determina a responsabilidade compartilhada
entre empresas, poder publico e sociedade em geral na gestdo dos residuos solidos.

A legislacdo de residuos solidos € um assunto de grande importancia na gestdo
ambiental, uma vez que estabelece as normas, diretrizes e responsabilidades para a gestdo
adequada desses residuos. A PNRS estabelece, dentre outras coisas, a hierarquia na gestao de
residuos sélidos, que consiste na seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo,
reutilizacéo, reciclagem, tratamento e disposicdo final adequada.

Diante dos fatos elencados, a PNRS reitera o principio do poluidor-pagador,
introduzido pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE),
responsavel pelos fundamentos dos aspectos econémicos das politicas ambientais. Imp0e as
pessoas naturais ou juridicas, regidas pelo direito publico ou privado, 0 pagamento dos custos
das medidas destinadas a eliminar a contaminagdo provocada ou a reducdo desta ao limite

fixado pelos padrbes que asseguram a qualidade de vida (ANTUNES, 2010).

2.2.3 Classificacao

A categorizacao dos residuos, de acordo com a NBR 10.004, depende da comparacao
dos materiais com substancias conhecidas por seu impacto na satde e no meio ambiente, aliada
a identificacéo da atividade que levou a sua geracdo. O processo de classificacdo requer uma
analise e avaliacdo de fatores prévios, como a matéria-prima utilizada, insumos e 0 processo
responsavel pela geracéo.

De acordo com a norma, os residuos séo classificados em:

a) Residuos classe | — Perigosos;

b) Residuos Classe Il — N&o perigosos:
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— Residuos classe Il A —N&o Inertes;
— Residuos classe Il B — Inertes;

Os residuos enquadrados na classe 1, perigosos, pertencem a esse grupo devido a
caracteristicas relacionadas ao seu potencial de reacdo com o0 meio em que estdo. Sdo elas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Os residuos
categorizados como classe Il A, sdo definidos pela norma como aqueles que nédo se enquadram
nas demais classificacbes, podendo ter propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade e solubilidade em agua. Por fim, os classificados como Il B sdo definidos pela

falta de solubilizagdo em agua. A Figura 3 mostra o fluxo de classificagdo dos residuos.

Figura 3 — Fluxograma de classificacdo de residuos
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Fonte: ABNT (2004).
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2.2.4 Armazenamento

O armazenamento de residuos solidos é uma etapa importante no manejo desses
materiais, e sua adequada execucgdo pode contribuir para a prevencdo de danos ao meio
ambiente e a salde publica. Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), é
fundamental que o armazenamento seja feito de maneira segura e higiénica, em locais
adequados, com medidas de seguranca e protecdo contra animais, insetos e intempéries
(BRASIL, 2010).

A disposicdo dos recipientes de armazenamento deve ser realizada em locais
adequados, de forma a ndo causar danos ao meio ambiente e a salde publica. Segundo a PNRS,
0s recipientes devem ser colocados em locais cobertos, ventilados, livres de odores
desagradaveis e com acesso controlado (BRASIL, 2010).

A NBR 12235/1992 ressalta que ao se tratar de residuos perigosos, o armazenamento
deve ser autorizado pelo 6rgao de controle ambiental, alem disso, o tempo de armazenamento
também é regulamentado. A autorizacdo é dada mediante ao atendimento a condicdes basicas
de seguranga. O armazenamento deve ser feito aliado ao planejamento junto a logistica que
encaminha o residuo para reciclagem, recuperacédo ou disposicao final.

Se tratando de residuos solidos industriais, as normativas a seguir estabelecem o0s
parametros adequados para tal:

a) NBR 12.235/92 — Armazenamento de Residuos Sélidos Perigosos — Procedimento;

b) NBR 1.1174/90 — Armazenamento de Residuos Classes Il A —néo inertese Il B —

inertes — Procedimento;

c) Portaria n°® 124, do Ministério do Interior (MINTER), de 20 de agosto de 1980, que

dispde sobre o acondicionamento, armazenamento temporario, tratamento,

transporte e destino final para residuos perigosos e industriais.

2.2.5 Destinagéo

De acordo com a NBR 10004/2004 (ABNT, 2004), a destinacdo final de residuos
solidos pode ser feita por meio de disposicdo final em aterros sanitarios, incineracgdo,
coprocessamento, reciclagem, entre outras formas. Cada técnica de destinacédo possui vantagens
e desvantagens e deve ser escolhida de acordo com as caracteristicas dos residuos e a sua

viabilidade técnica, econdmica e ambiental.
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2.2.6 Residuos sélidos industriais

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) caracteriza residuos industriais em
seu artigo 13 como os produtos resultantes de processos e instalagdes industriais. Esse grupo
de residuos inclui uma ampla gama de materiais classificados como perigosos que, devido ao
seu elevado potencial de prejudicar o meio ambiente e a salde humana, requerem métodos de
tratamento especializados.

O conceito é definido pela Resolugdo CONAMA n° 313/2002 como:

Todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos
estados sélido, semissolido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgoto
ou em corpos déagua, ou exijam para isso solugbes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam
incluidos nesta defini¢&o os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo. (BRASIL, 2002, art. 2°).

Segundo o Diagnéstico dos Residuos Sélidos Industriais (IPEA, 2012), um dos
desafios de entender o atual panorama dos residuos solidos industriais no Brasil é a falta de
informacdo consolidada. Na elaboracdo do diagnostico, foram encontrados inventarios
referentes a apenas dez estados do pais. Outro desafio foi a falta de padronizacdo das
informag0es, visto que parte dos inventarios ndo se encontraram em conformidade com as
diretrizes dispostas na Resolugdo Conama n° 313/2002

E responsabilidade das empresas revisar seus processos e manter programas que
mitiguem os impactos negativos do descarte inadequado de residuos. Isso esta alinhado com a
principal diretriz do Plano Nacional de Residuos Solidos para residuos industriais, que é a
eliminacdo dos residuos industriais que sdo descartados de forma inadequada no meio ambiente
(BRASIL, 2012).

Portanto, é essencial que as industrias desenvolvam seus proprios planos de gestédo de
residuos. Esses planos devem incluir metas para reduzir a quantidade de materiais restantes dos
processos de fabricacdo que séo enviados para descarte de maneira ambientalmente adequada.
Além disso, esses planos devem contemplar "acdes destinadas a diminuir o volume e a
periculosidade dos residuos sob sua responsabilidade, bem como aprimorar sua gestdo".
(FAGUNDES; SILVA; MELLO, 2015, p. 6)
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2.2.7 Geracdo de residuos na operacgdo de parques edlicos

Durante a revisdo de literatura, verificou-se que grande parte das publicagdes
relacionadas ao tema dissertam a respeito da geracdo de residuos proveniente do fim de ciclo
de vida dos aerogeradores. Para Cherrington et al. (2012), as empresas que operam no setor de
energia edlica devem carregar consigo a premissa de energia limpa em todas as fases de um
ativo, da sua implementacdo até a pds operacdo. O autor enfatiza que a desativacdo de uma
usina gera uma alta massa de residuos, dentre eles as pas e as torres dos aerogeradores.

Visando uma abordagem do tema que forneca embasamento para as secOes
subsequentes, optou-se por trazer ao leitor dados de geracao de residuos sélidos provenientes
de uma empresa que opera no setor edlico no brasil a Enel Energia. Esta etapa da pesquisa fez
uso do Relatorios de Sustentabilidade Empresarial da empresa, publicados anualmente.

O relatério de 2022 do grupo Enel, que possui 4,3 GW de capacidade de geracao
instalada (ENEL, c2023) fornece um panorama da ordem de grandeza e proporcdes da geracao

de residuos, a Tabela 1 sintetiza a geracao referentes a operacao de usinas de geracdo de energia.

Tabela 1 — Geracdo de residuos grupo Enel Energia

Classificacao Quantidade gerada (ton)
Classe | — Perigosos 4.566,74
Classe 11 — Néo Perigosos 39.692,27
TOTAL 44.259,01

Fonte: ENEL (c2023).

2.3 Ferramentas de digitalizacéo

Uma vez discutidos aspectos gerais relacionados a energia edlica e as especificidades
do gerenciamento de residuos séldos, é importante destacar o papel das ferramentas de
digitalizacdo sobre a gestdo desses materiais, como também compreender a aplicacdo do uso
deste tipo de plataforma na gestdo de parques eolicos.

As ferramentas digitais tém um grande potencial de otimizar os resultados
relacionados a sustentabilidade, podendo tornar os processos mais eficientes. (JENSEN;
REMMEN, 2017; BRESSANELLI, 2018). Um dos exemplos é o Microsoft Power Platform.

O Microsoft Power Platform é uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos de

negocios que permite aos usuarios criar, personalizar e automatizar aplicativos sem a
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necessidade de conhecimento em programagdo. O Power Platform inclui quatro principais
ferramentas: Power Apps, Power Automate, Power Bl e Power Virtual Agents.

De acordo com a Microsoft (2023g), o Power Apps é a ferramenta do Power Platform
que permite criar aplicativos personalizados sem a necessidade de programacao, utilizando uma
interface gréfica intuitiva. O Power Automate permite criar fluxos de trabalho automatizados
para simplificar processos de negdcios, enquanto o Power Bl permite a criacdo de dashboards
e relatorios personalizados com visualizages de dados interativas. Por fim, o Power Virtual

Agents permite a criacdo de chatbots inteligentes para interacdo com clientes e funcionarios.

2.3.1 Power Apps

Criado pela empresa Microsoft Corporation, o Power Apps é um software que fornece
o desenvolvimento para aplicativos personalizados de qualquer tipo de negocio empresarial. Os
aplicativos podem ser criados através de fontes de dados online, tal como os softwares
SharePoint, Excel, Office 365, Dynamics 365, SQL Server etc. So criados por meio de contas
corporativas que tenham o acesso ao pacote office fornecido pela Microsoft (MICROSOFT,
20239).

O Power Apps se enquadra em uma categoria de softwares low code. Segundo
Khorram, Mottu e Sunyé (2020), esse tipo de ferramenta se caracteriza por nao necessitar do
usuario alto nivel em técnicas de programacéo. O autor cita que a 0 uso de softwares deste tipo
da maior autonomia a equipes e otimiza o processo de desenvolvimento. Segundo Waszkowski
(2019), o Power Apps € uma das principais plataformas low code no mercado atualmente.

Uma das principais vantagens do Power Apps é a agilidade que a l6gica do software
proporciona ao usuario no desenvolvimento dos aplicativos, dessa forma o usuario tem maior
facilidade para implementar uma nova iniciativa ou adaptar a aplicacdo de acordo com a
demanda desejada. No contexto empresarial, 0 Power Apps se destaca devido a integracdo com
outros softwares e a facilidade de compartilhamento para desenvolvimento em equipe
(MOURA, 2020).

2.3.2 Power Query
O Power Query ¢ um mecanismo de transformacdo e preparacdo de dados. O Power

Query vem com uma interface grafica para obter dados de fontes e um editor do Power Query

para aplicar transformacdes. Como 0 mecanismo esta disponivel em muitos produtos e servicos,
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0 destino em que os dados serdo armazenados dependera do local em que o Power Query foi
usado. Usando o Power Query, vocé pode executar o processamento ETL (extrair, transformar
e carregar) com os dados (MICROSOFT, 2023a).

Dados importados de bancos de dados como Azure, ndo necessitam da etapa de
transformacéo de dados (MICROSOFT, ¢2023d). Para os demais, o Power Bl disponibiliza um
editor denominado Power Query. Segundo a Microsoft (2023a), o Power Query tem como
definicdo ser um mecanismo para obtencéo e transformacdo de dados. Ele faz parte da etapa de
ETL (extracdo, transformacao e carregamento).

A experiéncia do usuario do Power Query é fornecida por meio da interface do usuario
do Editor do Power Query. A meta dessa interface € ajudar vocé a aplicar as transformacGes
necessarias simplesmente interagindo com um conjunto amigavel de faixas de op¢6es, menus,
botdes e outros componentes interativos (MICROSOFT, 2023h).

O Editor do Power Query é a principal experiéncia de preparacao de dados, na qual se
pode conectar a uma ampla variedade de fontes de dados e aplicar centenas de transformacoes
de dados diferentes ao visualizar dados e selecionar transformacg6es na interface do usuario.
Essas funcionalidades de transformacéo de dados s&o comuns em todas as fontes de dados,
independentemente das limitacGes da fonte de dados subjacente (MICROSOFT, ¢2023d).

2.3.3 Power Business Intelligence

O Power Business Intelligence (PBI) é uma ferramenta desenvolvida pela Microsoft e
pode ser compreendida como um sistema que consta de ferramentas diversas e sistematicamente
ordenadas que possibilitam o fornecimento de informagfes de grande utilidade para um
negocio, projeto ou empreendimento, toda vez que estas informagbes sdo resultado da
integracdo de varias fontes de dados. Este sistema funciona usando a inteligéncia artificial no
processamento de dados e por isto oferece solucBes rapidas, seguras e com alto grau de
confiabilidade (GUIMARAES, 2022).

A primeira versdo do Power BI foi lancada pela Microsoft em setembro de 2013 como
parte do pacote de aplicativos Office 365, com um servi¢o “em nuvem” no qual simplifica a
implementacdo e manutencdo da ferramenta. Além de fazer parte do Office 365, o Power Bl
ainda dependia da utilizagdo do Excel para analise de dados. Essa limitac&o de necessidade de
adocdo dos componentes mais atualizados do Office 365 propiciou que as empresas fossem
limitadas (MICROSOFT, 2023f).
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Ainda segundo Microsoft (2023f), o Power BI constitui um conjunto de ferramentas
de analise de negdcios, capacitando a organizacdo a ganhar insights a partir de uma vasta gama
de fontes de dados, a0 mesmo tempo em que facilita a preparacdo das bases de dados. Este
conjunto de ferramentas permite a criacdo de relatérios com designs variados, que podem ser
publicados e acessados em toda a empresa através da web ou diversos dispositivos méveis. No
Power BI, painéis personalizados podem ser criados para oferecer uma visdo singular e
abrangente dos negocios, com a possibilidade de ampliar o layout proprio, mantendo a

seguranca e a governanca internas.



33

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os aspectos metodoldgicos da pesquisa realizada,
descrevendo-se 0s procedimentos necessarios e Uteis para o desenvolvimento e aplicacdo de
uma ferramenta voltada a analise de dados de geracdo de residuos sélidos de um complexo
edlico. A fim de atender os objetivos propostos do estudo a metodologia proposta se divide em
quatro etapas: contextualizacdo, pesquisa de dados, entrada de dados e desenvolvimento de base
unificada, tratamento e andlise de dados. O Quadro 1 apresenta um resumo das técnicas

metodoldgicas adotadas.

Quadro 1 — Quadro resumo de técnicas metodoldgicas

Etapa Técnica metodolbgica

Revisdo bibliografica

Contextualizacdo Pesquisa de campo

Mapeamento de processos

Pesquisa de dados Pesquisa documental interna

Consolidacdo dos dados obtidos em uma base de
Entrada de dados e desenvolvimento de base | dados unificada

unificada Desenvolvimento de aplicativo mobile para entrada de
dados
Conexao da base dados com software de tratamento e
Tratamento e analise dos dados analise de dados

Desenvolvimento de dashboard interativo

Fonte: elaborado pelo autor.

A pesquisa teve por finalidade realizar um estudo de caso de natureza descritiva e
aplicada. Para alcancar os objetivos propostos e melhor apreciagéo do trabalho, foi utilizada
uma abordagem quantitativa.

O estudo de caso foi desenvolvido com base em dados de um Complexo de Geragéo
de Energia Edlica em operacdo localizado no municipio de Seabra, na Bahia, mostrado na
Figura 4. O mapa de localizacdo do municipio é apresentado na figura 5. O complexo, que
entrou em operagédo no ano de 2012, tem capacidade instalada de 95,2 MW. O empreendimento
totaliza 57 aerogeradores em operacéo e uma subestacao ligada a rede de transmissao de energia

nacional.



Figura 4 — Local de estudo

Fonte: Website da empresa operadora (2019).

Figura 5 Mapa de localizagdo de Seabra/BA
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Fonte: Prefeitura Municipal de Seabra (2011)
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Em um primeiro momento, na etapa de contextualizacdo, conceitos gerais relacionados
a energia edlica (os componentes de um aerogerador e 0s tipos de atividades de manutencéo
praticadas), residuos sélidos (conceitos gerais, residuos industriais e geracdo em parques
edlicos) e digitalizacdo de processos (com foco em Microsoft Platform) foram definidos e
contextualizados através de pesquisa bibliografica, com o objetivo de embasar conceitualmente
o leitor.

A fim de entender a dindmica do local de estudo, utilizou-se a pesquisa de campo. O
objetivo foi o de mapear os processos influenciadores na geracdo de residuos do local, bem
como o de ratificar a confiabilidade do procedimento de pesagem e registro realizado
localmente. A pesquisa de campo foi realizada entre os dias 16/01/2023 e 19/01/2023.

Para o desenvolvimento, como fonte priméria de dados foi utilizado o conjunto de
relatérios mensais de pesagem de residuos solidos fornecidos pela empresa operadora do local.
O periodo de anéalise adotado foi entre janeiro de 2021 e margo de 2023. Esse periodo foi
escolhido devido a confiabilidade dos dados reportados, visto que dados prévios a 2021 se
encontravam incompletos e/ou faltantes. Para esta etapa, foi proposta ao longo do estudo uma
melhoria relacionada ao registro dos dados de pesagem, com o desenvolvimento de um
aplicativo na plataforma Power Apps, esta melhoria foi idealizada na etapa de pesquisa de
campo.

A anélise dos dados obtidos foi realizada através de duas etapas: construcdo de base
de dados e desenvolvimento de um dashboard para visualizagdo dos dados. A etapa de
construcdo de base de dados foi feita a partir da transcricdo dos dados de pesagens de relatorios
mensais para uma planilha do Microsoft Excel. Assim, em um unico arquivo ficaram
centralizados todos os dados quantitativos relevantes a pesquisa. Na segunda etapa, a base de
dados criada foi conectada ao Microsoft Power Bl. No software, foi feito o tratamento dos dados
para 0 modelo estrela (detalhado nos resultados) através da aplicacdo Power Query. Com 0s
dados preparados, um dashboard de analise foi proposto a fim de permitir ao usuario visoes
desde gerais a detalhadas com um total de 21 visuais, divididos em botdes, filtros, graficos do
tipo rosca, grafico de barras com linhas, grafico de barras, grafico de funil, cartdes e mapa
(georreferenciado a geragéo de residuos).

Os softwares citados foram escolhidos devido a ja existente integracdo no sistema da
empresa operadora do ativo, facilitando a implementacéo e uso, visto que os colaboradores ja

conhecem e tém familiaridade com as plataformas.
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A figura 6 apresenta um fluxograma que fornece uma viséo global do produto da

pesquisa, funcionando como um guia para a compreensdo do capitulo subsequente.

Figura 6 — Fluxograma de desenvolvimento dos resultados

@ Diagndstico do local de estudo
. Mapas

/ - Fluxograma de processos

Elaboracgéo de base de dados
- Analise e consolidagao de relatorios

Desenvolvimento do aplicativo

S Tratamento dos dados
. Conexao com a base de dados
« Star Scheme no Power Query

Dashboard de analise

. Discussao dos resultados

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, é descrito o desenvolvimento e a implementacéo da plataforma
proposta para andlise da geracdo de residuos no local de estudo. Reitera-se o propdsito desta
pesquisa, que visa compreender 0s processos que impactam na geracao de residuos no local em
estudo, realizar uma analise quantitativa, caracterizar tais residuos e apresentar uma ferramenta

para insercao e analise desses dados.

4.1 Diagnostico do local de estudo

A seguir, na Figura 7, é apresentado o mapa de localizacdo do empreendimento, com
destaque para a delimitacdo da area do complexo, bem como o georreferenciamento das
turbinas e subestagdo. O mapa foi elaborado sob a projecdo UTM - Zona 23 e Datum SIRGAS
2000.

Figura 7 — Mapa de localizacdo do empreendimento
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Toda a &rea do parque esta localizada na Caatinga, como pode ser observado na Figura
8. Ao se analisar a hidrografia da regido do parque, mostrada na Figura 9, é possivel observar
que na parte leste ha a passagem do Coérrego Sumidouro.

Figura 8 — Mapa de biomas
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 9 — Hidrografia da regido
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Fonte: elaborado pelo autor.

A fim de compreender os processos que contribuem para a geracao de residuos sélidos
no local de estudo, em um primeiro momento optou-se pelo mapeamento de processos em
campo. O objetivo do mapeamento foi de se obter uma viséo sistémica das atividades do parque
e servir de base para a construcdo de um fluxograma detalhando todas as etapas desde a geracao
até a destinacdo final destes residuos.

Desta forma, para este processo quatro etapas principais foram definidas: geracéo,
coleta interna, triagem e destinacéo final. A seguir, na Figura 10 esta o fluxograma resultante.
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Figura 10 — Fluxograma do gerenciamento de residuos
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foram identificados quatro grandes locais/processos que contribuem para a geracdo de
residuos solidos no empreendimento: operacdo da subestacdo, refeitorio, almoxarifado e
atividades de manutencédo dos aerogeradores.

A operacdo da subestacdo compreende as salas de escritdrio da equipe, sala de
comando da usina, banheiros e salas de reunido. Os ambientes possuem contentores adequados

para o armazenamento de residuos reciclaveis, organicos e ndo reciclaveis. Os banheiros estdo
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localizados proximos as areas administrativas e possuem apenas contentores para residuos ndo
reciclaveis.

No almoxarifado ha também contentores para os residuos nao perigosos, bem como
um especifico para armazenamento temporario de pilhas e baterias, um para lampadas e um
para residuos perigosos gerados nas atividades de manutencéo.

Devido a distancia consideravel entre a subestacdo e 0s aerogeradores, as equipes
fazem o deslocamento para a execucdo das manutencdes de carro. Os residuos gerados nestas
atividades sao armazenados em sacolas e/ou pequenos contentores e direcionados para a central
de triagem imediatamente apds o termino da intervengao.

A frequéncia de coleta interna de residuos por parte da equipe € de duas vezes por
semana. Os materiais sdo transportados para centrais de triagem - uma exclusiva para residuos
perigosos e outra para nao perigosos - onde passam por separacdo manual também duas vezes
por semana. Apds a triagem todos os residuos sdo pesados, 0s registros de pesagem sao feitos
manualmente em folha de papel para posteriormente transcricdo em planilha no software
Microsoft Excel. A destinacdo dos residuos apds a triagem é realizada por demanda, com

excecao aos residuos organicos, que sao destinados a cada dois dias.

4.2 Desenvolvimento de base de dados

Os dados de pesagem sé@o consolidados mensalmente em modelo de relatério padréo
utilizado pela empresa que opera o parque edlico. Sdo reportadas duas tabelas, uma para cada
classe de residuos (classe | e classe Il), contendo as informac@es: tipo de residuo, origem,
quantidade (Kg) e observagfes. Além disso, ha uma predefinicdo de agrupamentos de tipo de

residuo. O Quadro 2 mostra as nomenclaturas adotadas no relatorio.
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Quadro 2 — Classes de residuos descritas no relatorio de pesagem

Classificacdo (NBR 10.004)

Tipo de residuo

Classe |

Equipamentos de protecdo individual (EPI) usados
Panos de limpeza e materiais combustiveis

Serragem de madeira e areia contaminadas com dleos e graxas

Embalagens plésticas contaminadas com hidrocarbonetos e defensivos
agricolas

Relés e lampadas

Sobras de 6leos hidraulicos e lubrificantes

Oleos, graxas e tintas

Pilhas, baterias de radio e baterias chumbo-acido

Plastico contaminado com 6leo e graxa

Filtro de 6leo

Filtro de umidade

Papel contaminado com 6leo e graxa

Metal contaminado com 6leo e graxa

Brita contaminada com 6leo e graxa

Classe Il

Vidro

Papel/Papelao

Aluminio, Sucata de ferro, Fios de cobre

Plastico

Residuos gerais

Organicos

Fonte: elaborado pelo autor.

A classificacdo “residuos gerais” ou “residuo comum” ¢ definida no relatorio como o

agrupamento de diversos residuos:

Residuos de varrigdo, EPI’s ndo-contaminados, feltros, papel toalha, panos
sujos somente com alcool, lixas, espumas, filtros de ar sujos com poeira,
avental/macacdo em Tyvek (ndo sujos com oOleo/graxa), cordas de fibra
vegetal, tapetes, fitas adesivas, lapis dermatografico, barbante, roletes
ceramicos, papel refratario, placas refratarias e isolantes térmicos, pedras de
afiacdo, filtros de ar condicionado, papéis sanitarios, restos de alimentos
(exceto os dispostos no restaurante), embalagens de alimentos sujas, isopor,
madeira, borracha, rebolos, discos de corte gastos e p6 de afiacdo de discos
diamantados.

A partir do acesso a base de dados dos relatdrios do periodo entre 01/2022 e 03/2023,

foi realizado o agrupamento destes dados em uma base unificada, através do software Microsoft

Excel. Os critérios adotados para a construcdo deste banco de dados foram analogos aos
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utilizados no reporte ja existente na rotina da empresa, portanto, as categorias citadas
anteriormente continuam validas. Adicionalmente, optou-se por adicionar campos para tornar
a analise mais rica, séo eles:
a) CEP: para analises georreferenciadas;
b) NBR 10.004: para a classificagcdo normativa;
c) Classificacao: para a classificacdo de acordo com as fracdes (reciclavel, organico,
rejeitos e perigosos);
d) Fonte geradora: para a identificacdo da fonte geradora (de acordo com o
fluxograma apresentado na Figura 10)
Portanto, as colunas da base de dados foram definidas de acordo com a Figura 11.

Figura 11 — Colunas estipuladas para a base de dados
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Fonte: elaborado pelo autor.

Este processo resultou em uma base de dados unificada de 541 linhas, contendo todos

os dados de pesagem e atributos de caracterizacdo do periodo de estudo.

4.3 Desenvolvimento de aplicativo de entrada de dados

Durante a etapa de caracterizagdo do gerenciamento, observou-se que o registro das
pesagens realizadas era realizado em folha de papel, criando a demanda da posterior
digitalizacdo dos dados para o computador e entrada manual na base de dados. Como
oportunidade de melhoria identificada, foi proposto o uso de um aplicativo para a entrada de
dados, visando melhorar a confiabilidade e trazer agilidade a este procedimento.

Para a defini¢cdo da forma de desenvolvimento do aplicativo, antes de buscar empresas
e/ou parceiros externos, foram observadas as plataformas digitais ja utilizadas na empresa.
Nesta fase de diagndstico, a plataforma Microsoft Power Apps se mostrou a melhor alternativa
de uso, principalmente por ja ser integrada na rede usada pelos colaboradores e ndo gerando
Novos custos.

O desenvolvimento do aplicativo teve como ponto de partida a criagdo de uma conexao

com o banco de dados através da guia “Dados”, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Conex&o do Power Apps com o banco de dados
=  Dados X
= Pesquisar

Adicionar dados

Fonte: elaborado pelo autor.

Entdo, a partir de uma tela chamada “Pesagem”, um formulario "Editform 1" recebe
campos de entrada de dados andlogos aos das colunas da base criada anteriormente. Entdo, a
partir de uma tela chamada “Pesagem”, um formulario "Editform 1" recebe campos de entrada
de dados analogos aos das colunas da base criada anteriormente, conforme mostrado na Figura
13.

Figura 13 — Criacdo do formulario de entrada de dados
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apbs o preenchimento dos dados € necesario que os valores sejam adicionados na base
de dados. Esse processo se dé por meio da fungdo “Patch”, que relaciona cada campo de entrada
do aplicativo com uma coluna da base de dados. Quando o usuario pressiona a tecla de envio
de pesagem, os dados s&o adicionados a uma nova linha na base de dados. A figura 14 mostra

a aplicacdo da funcéo.
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Figura 14 Aplicacédo da funcdo Patch

& Voltar | 9 ‘v @ |\/ + Inserir v @ lcone v A Cor v ) Cordateladefu. “ &3 Configuragies -

OnSelect v = ﬁ" Patch(
TabelaPrincipal;
Defaults(TabelaPrincipal);
{
Usina: Usina_Card.Text;
Data: Data_DataCardl.SelectedDate;
€4 2 Pesquisar Quantidade (Kg): Value(Quantidade (kg)_Card.Text);
Tipo de residuo: Tipe_de_residuo_Card.Text;

Modo de exibicdo de ar... X

E=1 Telas Componentes

T Novatela

g Classificacdo: Classificacdo_Card.Text;
P app NBR 1@,884: NBR_18_0@4_Card.Text
= }
[ Capa )
z @ Button_1
- p Localizar e substituir
(x) R uttont Quantidade (Kg)

[ Pesagem
B | |
[ EditFormi

- [ Usina_Card Tipo de residuo

=] Data_DataCard1 ‘

EJ Quantidade (Kg) Card

Classificagéo
[A starvisibled

v
[ ErrorMessages

Fonte: elaborado pelo autor

E importante ressaltar que esta melhoria foi desenvolvida durante o desenvolvimento
deste trabalho, portanto, os dados analisados ndo foram inseridos atraves dele, sendo estes
adicionados manualmente. O aplicativo foi desenvolvido pensando no uso em smartphones,
sejam i0S ou Android. Essa escolha se deu devido ao fato de no local de pesagem néo estarem
disponiveis computadores para uso, apenas os celulares individuais de cada colaborador.

Visando uma melhor experiéncia ao usuario, uma tela inicial com dois botdes:

“Registrar pesagem” e “Dashboard de analise” foi criada, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Tela inicial do aplicativo

seja bem vindo ao app

esagem de residuo

Registrar pesagem

Dashboard de analise

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Tratamento de dados

Com o mecanismo de entrada de dados desenvolvido e a base preenchida, teve inicio
0 processo de desenvolvimento da ferramenta de visualizacdo e analise de dados. O primeiro
passo de execucdo dela € realizar a conexdo do banco com o software, através do botao “Get
Data”. Varias fontes de dados podem ser conectadas, neste caso, a opgao “Excel Workbook™

foi escolhida, como mostrado na Figura 16.



Figura 16 — Conex&o do PowerBI com o banco de dados
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Neste momento, a base de dados preenchida é chamada de “Tabela Principal”, portanto

é a selecionada, como mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Selecdo da tabela para conexao

Navigator
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Display Options ~

41 Base Residuos - TCCuxlsx [4]

| M@ E TabelaPrincipal

[ BASE Desvio
3 BASE Residuos
EJ Desvio de aterro

TabelaPrincipal

CEP

47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000
47560000

Data

01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/01/2021
01/02/2021
01/02/2021
01/02/2021

NBR 10.004
Classe |l
Classe |l
Classe |l
Classe |l
Classe |l
Classe |l
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe |
Classe Il
Classe Il

Classe Il

Classificagio
Recicldveis
Recicldveis
Recicldveis
Recicldveis
Rejeitos
Organicos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Perigosos
Recicldveis
Recicldveis

Reciclaveis

Tipo de residuo

Vidro

Papel/Papelio
Aluminio/Sucata/Fios de Cobre
Plastico

Residuos Gerais

Orgénicos

EPI's

Panos e materiais combustiveis
Serragem e areia contaminada
Embalagem plastica contaminada
Lampadas e relés

Sobras de leos e lubrificantes

Oleos Graxas e Tintas (Vencides)
Pilhas e Baterias

Plastico contaminado com Glea & graxa
Filtro de leo

Filtro de umidade

Papel contaminade com dleo e graxa
Metal contaminade com dleo e graxa
Brita contaminada com dleo

Vidro

Papel/Papeldo

Aluminio/Sucata/Fios de Cobre

Quantidade (Kg) Fonte geradora
0 Operagio da subestacio
25 Almoxarifado
2,3 Manutencio dos agrogeradores
23,65 Operacio da subestacio
7.9 Operagio da subestagio
41,45 Cozinha/ Refeitério
0 Manutengio dos aerogeradores
0 Manutengio dos aerogeradores
0 Operagio da subestacio
0 Manutengio dos aerogeradores
0 Operagio da subestacio
4,8 Manutengio dos aerogeradores
0 Manutengio dos aerogeradores
1,25 Operacio da subestacio
0 Manutencdo dos aerogeradores
0 Manutencdo dos aerogeradores
0 Manutencdo dos aerogeradores
0 Manutencdo dos aerogeradores

0 Manutencdo dos aerogeradores

0 Manutencdo dos aerogeradores
2,033333333 Operagdo da subestacdo
175,6666667 Almoxarifado
29,73333333 Manutencdo dos acrogeradores

>

Fonte: elaborado pelo autor.
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Apos a conexdo dos dados com o Power B, antes de criar visuais é necessario tratar
os dados para que as relagdes entre as colunas possam ser realizadas com sucesso. O botéo

“Transform Data” direciona para o ambiente do Power Query. Segundo a Microsoft:

O Power Query € um mecanismo de transformacéo e preparacao de dados. O
Power Query vem com uma interface gréafica para obter dados de fontes e um
Editor do Power Query para aplicar transformac6es. Como 0 mecanismo esta
disponivel em muitos produtos e servicos, o destino em que os dados serdo
armazenados dependera do local em que o Power Query foi usado. Usando o
Power Query, vocé pode executar o processamento ETL (extrair, transformar
e carregar) com os dados. (MICROSOFT, 2023a).

O fluxo de uso do Power Query é mostrado na Figura 18.
Figura 18 — Fluxo de uso do Power Query
B8 - — B,

Microsoft
> Dataverse

— > Power Query —

—P Microsoft Excel

oS — oy
Fonte: Microsoft (2023a).
O tratamento de dados proposto para base de dados seguird o esquema em estrela (Star

Scheme). O modelo divide as diferentes colunas da base de dados em dois grupos: dimensao
(DIM) e fato (FACT), como mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Exemplo de modelo estrela

DimProduct
¥ Productiey
ProductAlterateKey
DimSalesTerritory FactResellerSales DimDate
B SalesTemitoryKey § SalesOrderNumber ® Datekey
SalesTerritoryAlternateKey @ SalesOrderLineNumber FullDateAlternateKey
ProductKey
OrderDateKey
DueDateKey
ShipDateKey
ResellerKey
Employeekey
SalesTeritoryKey
OrderQuantity
TotalProductCost
SalesAmount
DimEmployee DimReseller
¥ EmployeeKey 7 Resellerkiey

EmployeeNationallDAlternateKey ResellerAlternatek ey

Fonte: Microsoft (2023b).

As tabelas dimensdo (DIM) descrevem entidades de negocios relevantes, como
produtos, pessoas, locais e conceitos, incluindo o tempo. Essas tabelas sdo constituidas por uma
ou mais colunas chave (contendo um cédigo identificador Gnico) e por colunas descritivas sobre
a entidade. Essa abordagem permite relacionamento com outras tabelas do esquema e é
amplamente utilizada para organizar e analisar dados em diversos contextos empresariais
(MICROSOFT, 2023b).

Um exemplo de tabela de dimensdo utilizada no tratamento dos dados é a tabela
“Classificacao”, onde a coluna “Classificacio KEY” ¢ a coluna chave e a coluna
“Classificagdo” descreve se o residuo ¢é reciclavel, rejeito, organico ou perigoso, Como mostrado

na Figura 20.

Figura 20 — Tabela dimenséo classificacdo

5z 123 Classificagio KEY ﬂ ABC Classificagdo -

1 1 Reciclaveis
2 2 Rejeitos

3 3 Organicos
4 4 Perigosos

Fonte: elaborado pelo autor.
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J& as tabelas fato (FACT) armazenam observacdes ou eventos e podem ser ordens de
vendas, temperaturas ou, neste caso, valores de pesagem de residuos. Estas tabelas sdo
compostas por colunas chave, provenientes das tabelas dimensdo e por colunas numéricas,
dessa forma cada valor numérico se relaciona com uma chave que a conecta a dimensao
correspondente. Essa relagdo proporciona a caracterizagdo do valor numérico. A Figura 21
mostra a tabela fato gerada, onde cada valor de pesagem na coluna “Quantidade (Kg)” recebe

o valor de uma chave que caracteriza aquele valor a cada uma das dimensfes propostas.

Figura 21 — Tabela fato

f,‘r = Table.RemoveColumns(#"Reordered Columnsl",{"Fonte geradora”, "Tipo de residuc”, "Classificacdo”, "Usina™, "CEP", "Data", "NBR 10.084", "Usina KEY"1})

|:|v123 CEP KEY - 123 Data KEY ~| 123 NBR KEY - | 123 Classificaggo KEY - 123 Tipo de residuo KEY - 123 Fonte geradora KEY [~
1 0 1
2,033333333 1

3 23,65 4
4 79
25

6 23
7 4145
2 0
0

10 0
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I S R U PR T U
@
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Fonte: elaborado pelo autor.
Durante o tratamento e execu¢do do modelo de estrela, foram criadas seis tabelas
dimensao e uma tabela fato, através do comando “Mesclar consultas”. O Quadro 3 mostra as

tabelas criadas e seus tipos.

Quadro 3 — Resumo das tabelas do modelo estrela

Tipo de tabela Nome

Fato Quantidade (Kg)

Data

NBR

Classificagdo

Dimenséo Tipo de residuo

CEP

Fonte Geradora

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao fim do tratamento, por meio da visualizagdo “Model View” (mostrado na Figura
22), é possivel ratificar que o modelo estrela foi aplicado com sucesso, garantindo que a
préxima etapa, a de desenvolvimento do dashboard, seja realizada com confiabilidade e garantia

da correta relacédo entre as dimensdes e fato.
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Figura 22 — Modelo estrela finalizado

[E] oim nBR

1ER 1000 1 DIM Tipo de residue &>

DIM Data

[ Daa 1
Data kEY

Collapsz = FACT Peso (O | -1

DIM Classificagso G -

DIM Fonte geradora fo

Fonte: elaborado pelo autor.

4.5 Desenvolvimento do Dashboard

Uma vez que os dados foram tratados no Power Query, o desenvolvimento das
visualizacdes foi feito no ambiente do PowerBI. Esta secdo do trabalho detalha os modelos de
visual adotados, bem como as andlises realizadas. Posteriormente, os resultados quantitativos
do periodo de andlise serdo discutidos. O dashboard foi desenvolvido de acordo com o

fluxograma da Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma de navegacao do Dashboard

Anglise por tipo de residuo

Tela inicial (Capa) Andlise por local de geragéo

Anéglise do desvio de aterro

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na tela inicial, o usuario pode escolher entre as opgfes: registrar nova pesagem no
aplicativo, acessar o dashboard ou acessar a base de dados, como mostrado na Figura 24. As
opcdes de navegacao foram criadas a partir de botGes de navegacdo de pagina interna (para o
dashboard) e externa (para o PowerApps e Excel).

Figura 24 — Tela inicial

Bem vindo ao Dashboard de Gerenciamento de Residuos Sélidos

Selecione a opg¢ao desejada

Registrar pesagem no Acessar o Dashboard Acessar a base de dados

® XE

JE]

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao acessar o dashboard, o usuério é direcionado para a tela geral, ilustrada na Figura
25. O objetivo desta tela é trazer uma visdo macro da geracdo de residuos do local, para que
possa ter embasamento ao adentrar nos niveis de analise mais detalhados. Na parte superior da
visualizagdo é possivel navegar através dos botdes de pagina para as demais se¢Ges de analise,
bem como um filtro do tipo “slicer” que permite ao usuario escolher o periodo temporal que
deseja analisar, de acordo com o intervalo disponivel (janeiro de 2021 a mar¢o de 2023), como
mostrado na Figura 26. A escolha da data pelo usuario sempre atualiza automaticamente todos

0s visuais do painel.
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Figura 25 — Pagina geral
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 26 — Filtro do tipo Slicer

0110172021 01/03202

| A—

Fonte: elaborado pelo autor.

Cinco visualizagdes do tipo “Card” mostram a totalizagdo em quilogramas de pesagem
para reciclaveis, organicos, ndo reciclaveis e perigosos, além do valor total acumulado, como
mostrado na Figura 27. Os valores sdo somados através da funcdo Sum. A construcdo dos

cartBes é mostrada na Figura 28.

Figura 27 — Cartdes de totalizagédo

Peso total acumulado (K9) Reciclaveis (Kg) Organicos (Kg) Nao reciclaveis (Kg) Perigosos (Kg)
18.608 € 10.115 B+ 1.515 ‘f‘“j 900 | (D 6.079

Fonte: elaborado pelo autor.




Figura 28 — Construcéo do cartdo de reciclaveis
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Para a visualizacdo do percentual das fracdes de acordo com a CONAMA 275 e NBR

10.004, dois visuais do tipo donut chart foram adotados, mostrados na Figura 29. Os graficos

de rosca sdo uma boa alternativa quando se propde a analisar propor¢oes de diferentes fatias de

um dominio definido, destacando o percentual e valor bruto por meio de rétulos (MICROSOFT,

c2023c).

Figura 29 — Graficos de rosca
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12,53K (67,33%)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na parte inferior, um gréfico de barras com uma linha de média permite a analise de
total geracdo mensal do parque edlico. Pensando na importancia de se analisar o comportamento
de geracdo por més de acordo com o tipo de residuo, dentro deste grafico de barras foram
definidos botbes que atualizam o visual de acordo com a analise desejada. Por fim, um grafico
do tipo “Map” mostra o local da geragao e a divisdo das fragdes de acordo com a NBR. 10.004.
Este visual foi adotado pensando na expansdo do uso da plataforma para outras unidades de
geracao de energia, nestes casos, o tamanho do circulo refletird o local com maior ou menor
geracdo, resultando em um efeito comparativo visual

Navegando através do botdo “Andlise por tipo de residuo”, o usuario ¢ direcionado
para a pagina de detalhamento, mostrada na Figura 30. De forma anéloga a tela geral, foi criado
um filtro de data no canto superior direito. O objetivo desta pagina € fornecer uma visao geral
da geracdo de acordo com as divisGes propostas na pesagem adotada pela equipe local, de
acordo com a classificagdo dos residuos. Por tanto, caso seja de interesse realizar uma anélise
focada nos residuos reciclaveis, € possivel enxergar apenas estes, quais 0S tipos e Sseus

respectivos pesos. De forma analoga para perigosos, ndo reciclaveis e organicos.

Figura 30 — Painel de andlise de geracdo tipo de residuo

Dashboard de Gerenciamento de Residuos Sélidos @

Select all H Organicos H Perigosos H Reciclaveis H Rejeitos

Panos e materiais combustiveis
Residuos Gerais
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Oleos Graxas e Tintas (Vencidos) m
Filtro de dleo m
Metal contaminado com éleo e graxa m
Sobras de 6leos e lubrificantes

Papel contaminado com éleo e graxa 0,25K

Brita contaminada com éleo - 021K
Filtro de umidade B o«
Serragem e areia contaminada I 0,08K
Lampadas e relés I 0,06K
Embalagem plastica contaminada I 0,04K
Vidro | 003«
Pilhas e Baterias | 0.0tk

Fonte: elaborado pelo autor.

Com o botdo “Analise por local de gera¢ao”, o usuario tem acesso a um painel em que

0 proposito é estratificar e fornecer uma visao sistémica sobre a contribuicdo de cada area do
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parque para a geracdo, mostrado na Figura 31. Essa analise € importante pois podera servir de
embasamento para a¢Oes de educacdo ambiental e/ou melhoria de processos, visando a reducéo
de geracdo de residuos. Os botdes da secdo superior permitem que sejam filtrados somente

residuos classe | ou classe I1.

Figura 31 — Painel de analise geracdo por processo

. . o Tipo de residuo fonte =
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao clicar no botao “Tipo de residuo por fonte geradora”, o usudrio navega para uma
pagina que detalha os tipos de residuos gerados por a fonte desejada de analise, mostrada na
Figura 32. E possivel também combinar diferentes fontes, selecionando mais de um dos botdes
de filtro na parte superior o painel. O grafico “Proporgdo por classe (NBR 10.004) foi incluido
com o proposito de fornecer ao usuario um detalhamento maior do perfil de geracdo daquele
processo.
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Figura 32 — Painel de detalhamento da analise geracao por processo

Dashboard de Gerenciamento de Residuos Sélidos @
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Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, em “Desvio de Aterro” é mostrada a evolugdo deste indicador, como mostrado
na Figura 33. Segundo Zaman & Lehmann (2013), o desvio de aterro pode ser definido como
a percentagem de residuos total que € desviada do destino (aterro ou incineracdo) e &,
alternativamente, encaminhada para instalacbes e programas de reducdo, reutilizagéo,
reciclagem e compostagem. A Equacao ( 1) objetifica o calculo.

Y Residuos ndo enviados a aterro

Desvio de at =
esvio de aterro ¥ Residuos gerados )

No estudo de caso em questdo, conforme diagnosticado na etapa de mapeamento de
processos, 0s residuos reciclaveis e organicos sao triados e desviados do aterro sanitario, sendo
doados e enviados a compostagem, respectivamente. Portanto, o céalculo foi realizado de acordo

com a Equacéo (2).

Y. Recicaveis e organicos

Desvio de aterro = (2)

Y. Residuos gerados
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Figura 33 — Painel de anlise do desvio de aterro
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os filtros por tipo de residuo na parte superior foram inseridos com o proposito de

fornecer uma analise focada na influéncia de cada fracéo neste indicador.

4.6 Andlise dos dados quantitativos

Nesta secdo de discussdo, o sera dado o enfoque na analise dos resultados sintetizados
a partir do mapeamento de processos e do aplicativo e dashboard desenvolvidos. Sera
investigada a influéncia de cada processo identificado na etapa de mapeamento de fontes
geradoras na geracao total de residuos do parque. Adicionalmente, sera analisada a geracao
acumulada de residuos no periodo (janeiro de 2021 a marco de 2023), categorizada por tipo de
residuo, para identificar quais destes apresentam maior relevancia na geracdo total. Serdo
também abordados os residuos perigosos e reciclaveis, investigando quais contribuem de forma
mais na geracao total. Adicionalmente, sera proposto um indicador comparativo que visa criar
um parametro para discussao entre estudos semelhantes. Por fim, sera feita a analise do histérico
de desvio de aterro, bem como a relacdo de cada tipo de residuo com este indicador, com 0
proposito de entender de maneira mais aprofundada os padrdes de geracao e gestao de residuos
na instalacdo em estudo.
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Entendendo a importancia da etapa de registro das pesagens e o impacto desta fonte
de dados em um sistema de analise de geracéo de residuos, o desenvolvimento e implementacao
do aplicativo de registro foi um pilar fundamental para o total funcionamento do sistema
desenvolvido. Através dele, toda e qualquer pesagem registrada automaticamente € adicionada
a base de dados, passa através do tratamento desenvolvido e é exibida no dashboard de analise.

Antes de adentrar em detalhes dos valores quantitativos, é essencial apresentar ao leitor
uma sintese dos dados gerais referentes a geracdo de residuos provenientes do local de estudo.
O intervalo temporal para analise compreendeu o periodo de janeiro de 2021 a mar¢o de 2023.
No decorrer deste periodo, os dados coletados demonstraram um acumulo total de 18.608kg de
residuos. Desse total, observou-se que a massa de residuos reciclaveis somou 10.115kg. Os
residuos organicos totalizaram 1.515kg, enquanto os ndo reciclaveis correspondiam a 900kg.
Os residuos classificados como perigosos, por sua vez, pesavam 6.079kg, os resultados sao
sintetizados na Tabela 2. Tendo em vista a classificacdo da NBR 10004, 67,33% dos residuos
gerados foram categorizados como ndo perigosos e 32,67% como perigosos. Este perfil de
geracao de residuos oferece um panorama relevante para a compreensdo das caracteristicas
predominantes dos residuos produzidos no local de estudo, proporcionando assim a base para
as analises subsequentes. E importante ressaltar que as analises feitas nesta se¢do, conforme
citado anteriormente, levam em consideracao a janela temporal total do estudo, entretanto, o
sistema foi desenvolvido com a premissa de que o usuario pode definir o periodo desejado e

realizar todas as intera¢6es com os painéis da mesma forma.

Tabela 2 Pesos totais

Classificacdo do residuo Peso (Kg)
Reciclaveis 10.115
Organicos 1.515
N&o reciclaveis 900
Perigosos 6.079
TOTAL 18.608

Fonte: elaborado pelo autor

Uma questdo crucial a ser elucidada durante o diagnostico do local de pesquisa
envolvia a identificacdo de atividades que exercem a maior influéncia na geracao de residuos
do parque eolico. Através da andlise do grafico "Geragdo por Fonte", foi constatado que as

atividades de manutencdo dos aerogeradores representavam 64,99% da geracdo total de
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residuos. Em seguida, vem a geracdo do almoxarifado com 13,80%, a operacdo da subestacdo
com 13,07% e a cozinha/refeitério com 8,14%. O fato de que mais da metade da geracdo de
residuos se originou das atividades de manutencdo reforca a relevancia do conceito de
manutencdo preventiva na diminuicdo da frequéncia de manutencdes e por consequéncia a
diminuicdo do total gerado. Conforme Cabral (2006), a manutencéo preventiva pode resultar
em uma diminui¢&o significativa do nimero de avarias e falhas, mitigando assim a necessidade
de intervencdes corretivas e emergenciais.

Adentrando na estratificacdo do tipo de residuo gerado nas atividades de manutencao,
a geracgdo proporcional de acordo com a classe do residuo é quase igualitéaria, sendo que a classe
I (perigosos) representa 49,07% com 5,93 toneladas e a classe Il (ndo perigosos) representa
(50,93%) com 6,16 toneladas. Os residuos perigosos que mais contribuem sdo: panos e
materiais combustiveis (2,21 toneladas), materiais contaminados (1,60 toneladas), filtros (0,66
tonelada) e EPI’s (0,65 tonelada). J4 os ndo perigosos se resumem a categoria
“aluminio/sucata/fios de cobre”, totalizando o peso referido.

Ao realizar a analise dos residuos gerados no processo de operacdo da subestacao,
contata-se que grande maioria (94,06%) da contribuicdo em massa provém de residuos classe
I1, especificamente plasticos e residuos gerais. Almoxarifado e refeitdrios apresentaram 100%
da geracao de papel/papeldo e organicos, respectivamente.

Um ndmero importante que reitera a relevancia das atividades de manutencdo no
parque € que 97,62% da geragdo de residuos perigosos é proveniente delas. De acordo com
conversas com 0s responsaveis pela operacdo, levando em consideracdo as formas de
destinacao adotadas no local o encaminhamento para aterro classe | € 0 mais oneroso, portanto
é adicionado um fator financeiro importante neste processo.

Na analise da geracédo de residuos por més, observa-se que a média mensal no periodo
de estudo foi de 689,18kg. Os meses que se destacaram com a maior geracdo de residuos foram
marc¢o de 2022 (1.826kg), fevereiro de 2022 (1.650kg) e setembro de 2022 (1.440kg).

Em marco de 2022, notou-se uma expressiva geracao de residuos perigosos, 0s quais
representaram 57,76% do total gerado no més. Ao examinar o painel "Tipo de Residuo por
Fonte Geradora”, verificou-se que um fator determinante para esse incremento na geracgao de
residuos foi o vencimento e destinacdo de 380kg de 6leos, graxas e tintas, fendmeno que ndo
se repetiu em outros meses.

Por outro lado, fevereiro de 2022 se sobressaiu pela elevada geracdo de residuos
reciclaveis, especificamente fios de cobre e aluminio, provenientes de atividades de

manutencdo. Este més marcou a maior geracdo de residuos reciclaveis do periodo, com a
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producéo de 1.222,7kg. Seguindo o mesmo padréo, setembro do mesmo ano registrou uma alta
geracdo de residuos reciclaveis, totalizando 989,05kg, sendo o segundo maior gerador deste
tipo de residuo no intervalo de tempo analisado.

Compreendida a relevancia da geracao de residuos perigosos para o local de estudo, o
préximo passo é detalhar quais sdo os tipos desses residuos que sdo mais frequentemente
gerados. Conforme mencionado anteriormente, as atividades de manutencgéo sdo praticamente
as Unicas responsaveis pela geracao de residuos perigosos no local em estudo. Sendo assim, a
analise subsequente sintetiza os principais residuos perigosos produzidos durante a manutencgéo
dos aerogeradores.

A categoria "Panos e Materiais Combustiveis" se destaca com uma contribuigdo de
2,21 toneladas para a geracdo de residuos. Seguem-se os “Materiais Contaminados” (como
metal, plastico, brita e serragem), que somam 1,60 toneladas. Filtros, incluindo os de 6leo e de
umidade, contabilizam 0,66 tonelada, enquanto Equipamentos de Protecdo Individual (EPISs)
correspondem a 0,56 tonelada. Cada uma dessas categorias compde um aspecto significativo
da geracdo de residuos perigosos nas atividades de manutencéo, os valores séo sintetizados na
Tabela 3.

Tabela 3 Residuos perigosos de maior geracao

Tipo de residuo Peso (Kg)
Panos e materiais combustiveis 10.115
Materiais contaminados 1.515
Filtros 900
Equipamentos de protecdo individual 6.079

Fonte: elaborado pelo autor

Ao avaliar o relatdrio anual de sustentabilidade de 2022 da EDP Brasil (2023), uma
operadora brasileira no campo de geracdo e distribuicdo de energia, observa-se uma
similaridade no tipo de residuos perigosos produzidos. O referido relatorio aponta que os
principais residuos gerados incluem 6leo, materiais contaminados por 6leo e outros produtos
quimicos, lampadas (fluorescentes e a vapor de sddio), sucata metalica e madeira.

Prosseguindo de forma analoga, sera realizada uma analise dos residuos reciclaveis
gue apresentam maior contribuicdo. A categoria "Aluminio/Sucata/Fios de Cobre™ é a mais
expressiva, contabilizando 6,16 toneladas. Cabe ressaltar que 100% dessa massa € proveniente
das atividades de manutengédo dos aerogeradores. Em seguida, "Papel/Papelao” representa 2,57
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toneladas no periodo analisado, sendo quase integralmente originado do almoxarifado, onde se
acumulam as embalagens de pecas e produtos. Por fim, a categoria "Plastico”, com 1,35
toneladas, e "Vidro", com 0,03 tonelada, representam a geracdo de residuos provenientes da
operacao da subestacao, retratando o cotidiano de trabalho das equipes nesse local. Esses dados,
dispostos na Tabela 4, trazem a luz a importancia dos residuos reciclaveis na composicéo total
de residuos do parque edlico.

Tabela 4 Total de geracdo de reciclaveis

Tipo de residuo Peso (KQg)
Aluminio/Sucata/Fios de Cobre 10.115
Papel/Papelio 1.515
Plastico 900
Vidro 6.079

Fonte: elaborado pelo autor

A despeito da auséncia de estudos de caso na literatura que analisem a geracao de
residuos solidos em parques edlicos, o estudo evidenciou a necessidade de criacdo de um
indicador comparativo, seja em relacéo a estudos analogos futuros ou a outros ativos da mesma
empresa operadora. Diante desta oportunidade identificada, propde-se o indicador de geragédo
de residuos por aerogerador. Este indicador é estabelecido dividindo-se a massa total de
residuos gerada na manutencdo dos aerogeradores pelo nimero total destas maquinas. Durante
0 periodo analisado, 12.093,67 quilogramas foram gerados através de atividades de
manutencdo, levando em consideracao os 57 aerogeradores operando no parque eolico, resulta
em 7,85 quilogramas por unidade por més. Seguindo a proporcao descrita para a geracdo desta
fonte (49,07% de residuos classe | e 50,93% de residuos classe Il) cada gerador eélico do estudo
contribuiu com a geracdo de 3,85 quilogramas de residuos perigosos e 3,99 quilogramas de

residuos reciclaveis, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 Residuo gerado por aerogerador

Classificacdo NBR 10.004 Peso (Kg)

Classe | 3,85
Classe Il 3,99

Fonte: elaborado pelo autor
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O painel de desvio de aterro permite 0 monitoramento desse indicador ao longo do
periodo de analise. Conforme a formulacdo deste indicador, € esperado que haja uma variacdo
correlacionada a geracdo proporcional de cada tipo de residuo e a sua respectiva destinacédo
final. O percentual de desvio de aterro oscilou entre um valor minimo de 27,5% em junho de
2021 e um valor maximo de 84,8% em janeiro de 2023. A média para o periodo total foi de
63,13%. Como esperado, a proporcao de residuos perigosos no més de menor desvio de aterro
foi a mais elevada do periodo, alcangando 69,67%. Por outro lado, em janeiro de 2023, 0s
residuos reciclaveis representaram 67,02% da geracao total, més em que se verificou o maior
percentual de desvio de aterro. Esses dados ressaltam a relagdo intrinseca entre a composicao
dos residuos gerados e o indice de desvio de aterro.

O indicador desvio de aterro é diretamente relacionado com o conceito de operagéo
lixo zero. O conceito de lixo zero, conforme expresso pela Zero Waste International Alliance
(ZWIA), é baseado na ideia de que todos os materiais descartados sdo recursos que ndo devem
ser queimados ou enterrados. O objetivo é atingir zero emissdes no ar, agua e terra, desviando
90% ou mais de todos os materiais descartados dos aterros sanitarios e incineradores. Além
disso, exige um compromisso com a melhoria continua para reduzir o residuo restante que vai
para aterros sanitarios ou incineradores a cada ano e a eliminacdo completa da queima de
residuos. As empresas e comunidades que aderem a este conceito devem seguir diretrizes
especificas para serem reconhecidas como Zero Waste (ZWIA, 2014).

No brasil, a entidade que representa a ZWIA, o Instituto Lixo Zero Brasil (ILZB), atua
como orgao certificador lixo zero e classifica as empresas em trés classes: compromisso com 0
lixo zero, selo rumo ao lixo zero e empresa lixo zero. O Compromisso com o Lixo Zero € uma
iniciativa anual para empresas ou eventos que estdo iniciando a jornada para a sustentabilidade,
com o indicador de desvio de aterro de até 49,9%, representando um compromisso publico de
busca por préaticas de Lixo Zero. Ja o selo rumo ao lixo zero € uma certificagdo anual para
empresas ou eventos que desviam entre 50 e 89,9% de seus residuos, indicando que estdo no
caminho para alcancar a meta de Lixo Zero. A obtencdo do selo requer uma auditoria. A
certificacdo lixo zero é concedida apenas a empresas ou eventos que encaminham corretamente
90% ou mais de seus residuos, validando sua condicdo lixo zero. Esta certificagdo anual também
requer uma auditoria para sua obtencéo (ILZB, c2023).

Com base nos parametros acerca da certificacdo lixo zero, € possivel enquadrar o
parque edlico de estudo dentre as trés classificagdes propostas pelo Instituto Lixo Zero Brasil.
Durante os 27 meses de analise, 0 desvio médio obtido foi de 63,13%, portanto, o ativo é

enquadrado como “rumo ao lixo zero”. Industrias de diversos setores iniciaram um movimento
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de monitorar este indicador em busca de evidenciar boas préticas no gerenciamento dos
residuos solidos, como a Campari Group, do setor de bebidas. De acordo com a base de dados
do instituto lixo zero, o grupo obteve o certificado lixo zero em maio de 2022, comprovando o
desvio de 98,1% dos residuos gerados do aterro sanitario. Ja a MWN Tupy (metallrgica),
assinou o compromisso com lixo zero, por obter um indicador menor que 50%. Estes casos
demonstram a importancia deste indicador em mercados que buscam companhias engajadas

com a sustentabilidade.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista a crescente participacdo da energia edlica na matriz energética
brasileira, o desenvolvimento deste estudo de caso proporcionou uma compreensao inicial da
relacdo entre o tema e o0 aspecto ambiental da geracdo de residuos sélidos na operagdo destes
complexos. Entretanto, € importante ressaltar que esta ndo é a Unica fase do ciclo de vida que
gera os residuos, sendo importante também um olhar para o fim do ciclo de vida dos parques,
onde grandes componentes terdo de ser destinados da maneira correta.

Os objetivos estabelecidos para o estudo foram alcancados, visto que a pesquisa
forneceu subsidios para a identificacdo dos principais processos que influenciam a geracao de
residuos no parque eélico de estudo, a caracterizacao e quantificacdo dos residuos gerados e o
desenvolvimento de um sistema integrado (entrada, tratamento e visualizagéo de dados) para a
analise da geracdo no local. A partir da analise e discussao do produto do projeto, foi possivel
constatar que a ferramenta tem potencial para fornecer aos gestores deste setor um diagnostico
e uma gama de analises a respeito do gerenciamento, capaz de nortear tanto a gestdo quanto a
tomada de decis&o operacional, conforme depoimento de um colaborador da empresa operadora
presente no Apéndice A.

A construcdo do projeto teve inicio com a fase de contextualizacdo do tema, apoiada
por pesquisa bibliogréafica combinada com pesquisa de campo no local de estudo. Esta etapa foi
de fundamental importancia, pois permitiu um maior entendimento de conceitos ligados ao
gerenciamento de residuos solidos bem como o diagndstico do local e mapeamento de
processos, que embasariam as proximas etapas.

Ap0s a definicdo de conceitos e processos, 0s dados de pesagem dos residuos gerados
entre janeiro de 2021 e margo de 2023 foram consolidados por meio de pesquisa documental
para formar uma base de dados unificada. Nesta etapa, houve a caracterizacdo dos residuos de
acordo com a NBR 10.004, fracdo e fonte geradora. Como oportunidade de melhoria de
processo observada nesta etapa, um aplicativo mobile de entrada de dados foi desenvolvido
através do software Microsoft Power Apps, com o objetivo de maior agilidade e confiabilidade
no registro das pesagens.

A etapa subsequente envolveu o tratamento dos dados por meio do Power Query,
garantindo a correta relacdo entre os dados através do Star Scheme, com a cria¢do de tabelas
dimensao e fato. Ao todo, foram geradas 6 tabelas dimensdo e uma tabela fato.

Por fim, com os dados preparados, foi desenvolvido o dashboard de anélise dos dados.

Esta etapa teve como premissa a criacdo de painéis interativos que permitissem ao usuario
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analises variando a classificacdo do residuo e o local de geracdo, sempre com a liberdade de
arbitrar o intervalo de data desejado. Além disso, um painel detalhando a evolugéo do indicador
desvio de aterro no periodo permite ao usuario um olhar critico a respeito das formas de
destinacdo adotadas no empreendimento.

Ao analisar os dados por meio da plataforma desenvolvida, destacou-se a significativa
representatividade das atividades de manutencdo na geracao de residuos do parque, tanto para
residuos perigosos quanto para ndo perigosos. Este fato reitera a importancia dos conceitos de
manutencdo preventiva e corretiva, abordados no topico de referencial tedrico. Ademais,
constatou-se que os residuos perigosos gerados na unidade provem majoritariamente deste tipo
de atividade, fato que evidencia o fator econdmico das atividades de manutengdo diante o
gerenciamento dos residuos do parque, dado que o custo de destinacédo deste tipo de material é
0 mais oneroso para a empresa operadora. Ao adentrar em analises segmentadas pelo tipo de
residuo gerado, foi possivel compreender quais 0s residuos perigosos sdo gerados em maior
quantidade bem como para as demais fracfes. A analise de desvio de aterro permitiu classificar
o empreendimento de acordo com as classifica¢fes do Instituto Lixo Zero Brasil (ILZB) como
“rumo ao lixo zero”, com um desvio de aterro médio de 63,13%.

Diante da oportunidade identificada de criar um indicador comparavel com outros
estudos ou usinas da mesma empresa, sugeriu-se a implementacao do indicador de geracdo de
residuos por aerogerador, que distribui igualmente a geracdo proveniente das atividades de
manutencdo dos geradores edlicos pelo numero total de aerogeradores, 57 no caso do estudo.

Como limitacGes deste estudo, destacam-se duas. A primeira foi a dificuldade de
encontrar estudos de caso semelhantes, focados na analise da geracdo de residuos em usinas de
geracdo eolica, o que limitou a capacidade de discussdo comparativa com outros ativos. O
segundo foi a limitacdo da analise dos residuos classificados como néo reciclaveis, uma vez
que os relatorios utilizados como fonte priméaria de dados sintetizaram estes em uma Unica
categoria, “residuos gerais”, que contemplava diversos tipos de residuos.

Considerando que a pesquisa desenvolvida € um passo inicial acerca do conhecimento
e do estudo dos residuos gerados em complexos e6licos, recomenda-se em estudos futuros a
estruturacdo de um modelo de coleta e de base de dados capaz de segmentar os residuos gerados
por tipo de manutencdo (preventiva ou corretiva), identificando de qual aerogerador a geracéo
se origina. Além disso, sugere-se a analise da influéncia da sazonalidade dos ventos na geragédo
de residuos, bem como uma analise econémica relacionando o potencial de receita por meio da
comercializacdo de residuos reciclaveis e a diminuicdo dos custos de destinacdo de residuos

perigosos com a adocdo de logistica reversa.
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APENDICE A - DEPOIMENTO DE UM USUARIO DA PLATAFORMA

“A digitalizacdo de procedimentos e controles traz inumeros beneficios para as empresas,
dentre eles a facilidade em encontrar e compartilhar informagdes, a consolidagédo e tratamento
de dados de acordo com a necessidade da ocasido e o cruzamento de elementos para elaboragéo
de anélises cada vez mais complexas e assertivas. A apresentacdo de dados em forma de
dashboard, além de ser uma étima ferramenta para aprimoramento dos processos de tomada de
decisdo de forma estratégica pela gestdo, também se mostra inclusiva para 0s mais diversos
publicos, uma vez que possibilita, a0 mesmo tempo, a leitura objetiva e clara dos dados
mensurados pelos leitores com menor conhecimento técnico e a realizacdo de analises
especializadas sobre o tema com a base de dados fornecida. O dashboard de Gerenciamento de
Residuos Solidos se apresentou como uma solucéo eficiente para aprimoramento e aumento de
agilidade nas rotinas e demandas aplicaveis a ela, sendo rapidamente absorvida pelos
colaboradores e pelos procedimentos vigentes” F.W. (Colaborador da empresa operadora do

parque eolico de estudo)
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