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APRESENTACAO

engenharia civil, considerada uma das areas mais antigas e essenciais da engenha-

ria tem um importante papel na sociedade moderna. Assim como outras areas, esta

em constante evolucao e inovacgao. Seu aporte vai além da construcao de edifica-
¢oes e infraestrutura, sua responsabilidade esta em projetar, construir e manter seguro as
estruturas responsaveis pelas necessidades basicas da sociedade como moradia, transpor-
te, saneamento basico e agua potavel.

Na economia, a engenharia civil impacta diretamente pois tem sua responsabilidade tam-
bém em projetos de grande porte, como pontes, rodovias, ferrovias, portos e aeroportos.
Dessa forma geram investimentos em infraestrutura e criam empregos diretos e indiretos
e, assim impulsiona a economia e o desenvolvimentos social.

Suas responsabilidades estao voltadas também para area da seguranca, do bem-estar da
sociedade, com vista para as questdoes ambientais com o fim de garantir gue as normas de
regulamentacao sejam aplicadas corretamente. Devido as alteracdes climaticas e a neces-
sidade de construir estruturas mais sustentaveis, os projetos sao desenvolvidos para serem
seguros e duraveis, de maneira a diminuir riscos para a populacao. A engenharia civil esta
cada vez mais voltada para a implementacao de solugdes sustentaveis e ecoldgicas.

A engenharia civil em situacdes de emergéncia € primordial, como em desastres natu-
rais ou pandemias, por atuar na infraestrutura danificada e trabalhar na reconstrucao ou
adaptacao para atender as novas necessidades. Em resumo, a engenharia civil € uma area
fundamental para o desenvolvimento sustentavel da sociedade, garantindo que as neces-
sidades basicas da populacao sejam atendidas de forma segura e eficiente.

A tecnologia também exerce uma funcao primordial na engenharia civil hoje, com o uso
de software avancado de modelagem e simulagao, permitindo analises mais precisas e
eficientes de estruturas e projetos. Além disso, novos materiais de constru¢cao, como ma-
teriais compositos com excelente resisténcia e durabilidade, estao sendo desenvolvidos e
aplicados. A digitalizacao também esta mudando a forma como os projetos de engenha-
ria civil sao gerenciados, desde o conceito até a execucao e a manutencao. A utilizagcao de
ferramentas BIM (Building Information Modeling) permite uma colaboracao mais eficaz
entre as equipes de projeto e construcao, e a coleta de dados em tempo real pode ajudar
a melhorar o gerenciamento e a eficiéncia do projeto.

Este livro reune informacgdes acerca de varios temas relacionados a Engenharia Civil, € uma
fonte de informacao aos interessados sobre o0 assunto que desejam ampliar seus conhe-
cimentos e compreender a relevancia da area para a sociedade. Aproveite e aprenda com
esta obra.

Mirian Nunes de Carvalho Nunes
Especialista em Arte, Educacg¢do e Tecnologias Contempordneas.

Professora dos cursos de Engenharia da Faculdade Anhanguera
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Capitulo1

Resumo

construcao civil € um dos setores mais impactantes para o meio ambiente, devido

a0 Uso intensivo de recursos naturais e a geracao significativa de residuos e emis-

soes de gases de efeito estufa. Com a crescente conscientizacao ambiental, torna-se
fundamental repensar as praticas tradicionais, adotando materiais sustentaveis como es-
tratégia para mitigar esses impactos. Este estudo, baseado em uma revisao bibliografica,
busca analisar a viabilidade de integrar materiais inovadores e sustentaveis Nnos processos
construtivos, considerando seus beneficios ambientais, econdmicos e técnicos. A pesquisa
explora os principais desafios enfrentados nessa transi¢cao, como a resisténcia a mudanca,
0s custos iniciais e a disponibilidade desses materiais. Além disso, propde solucdes para su-
perar esses obstaculos, visando uma ado¢cao mais eficaz e eficiente. A relevancia do estudo
transcende a mitigacao ambiental, abordando a crescente demanda por edificacdes que
promovam eficiéncia energética, o bem-estar dos usuarios e a resiliéncia as mudancas
climaticas. Conclui-se que, apesar dos desafios, a adocao de materiais sustentaveis € viavel
e necessaria, contribuindo significativamente para um futuro mais sustentavel na cons-
trucao civil, alinhado as demandas globais por solucdées ambientalmente responsaveis e
socialmente justas.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Construcao civil. Materiais inovadores. Eficiéncia
energética. Resiliéncia climatica.

Abstract

he construction industry is one of the most impactful sectors on the environment

due to the intensive use of natural resources and the significant generation of waste

and greenhouse gas emissions. With increasing environmental awareness, it beco-
mes essential to rethink traditional practices by adopting sustainable materials as a strate-
gy to mitigate these impacts. This study, based on a literature review, aims to analyze the
feasibility of integrating innovative and sustainable materials into construction processes,
considering their environmental, economic, and technical benefits. The research explores
the main challenges faced in this transition, such as resistance to change, initial costs, and
the availability of these materials. Furthermore, it proposes solutions to overcome these
obstacles to ensure more effective and efficient adoption. The relevance of the study goes
beyond environmental mitigation, addressing the growing demand for buildings that
promote energy efficiency, user well-being, and resilience to climate change. It concludes
that, despite the challenges, the adoption of sustainable materials is viable and necessary,
significantly contributing to a more sustainable future in the construction industry, alig-
ned with global demands for environmentally responsible and socially equitable solutions.

Keywords: Sustainability. Construction industry. Innovative materials. Energy effi-
ciency. Climate resilience.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil desempenha um papel crucial no desenvolvimento econémico e
social das nacdes, sendo um setor vital para a infraestrutura e o crescimento urbano. No
entanto, seu impacto ambiental é significativo, uma vez que envolve o consumo intensivo
de recursos naturais, a geracao de grandes volumes de residuos e a emissao de gases de
efeito estufa. Com o aumento da conscientizacao global sobre a necessidade de praticas
mais sustentaveis, torna-se essencial repensar as metodologias tradicionais empregadas
na construcao civil. A adocao de materiais sustentaveis surge como uma estratégia pro-
missora para mitigar os efeitos negativos desse setor sobre o meio ambiente.

A justificativa para a pesquisa em materiais sustentaveis na construcao civil esta an-
corada na necessidade de desenvolver praticas que reduzam os danos ambientais. Contu-
do, essa transicao enfrenta desafios substanciais, incluindo a resisténcia as mudancas nas
praticas estabelecidas, além de questdes relacionadas ao custo e a disponibilidade desses
materiais. A viabilidade de integrar materiais sustentaveis nos processos construtivos pode
realmente proporcionar beneficios que vao além dos aspectos ambientais, abrangendo
também vantagens econdémicas e técnicas?

Para abordar essa questao, este estudo tem como objetivo geral analisar a viabilidade
de utilizacao de materiais sustentaveis na construcao civil. Especificamente, pretende-se
investigar as propriedades desses materiais, os custos envolvidos, os beneficios potenciais
e 0s obstaculos que podem surgir durante sua adog¢ao. A pesquisa busca oferecer uma
visdo abrangente e pratica sobre como esses materiais podem ser integrados de maneira
eficaz e eficiente no setor, promovendo uma construcao civil mais sustentavel.

Além dos beneficios ambientais, a pesquisa em materiais sustentaveis também se
justifica pela crescente demanda por edificacdes que oferecam eficiéncia energética,
bem-estar aos seus usuarios e resiliéncia as mudancas climaticas. Esse contexto evidencia
a urgéncia por solucdes construtivas que sejam Nnao apenas ambientalmente responsa-
veis, mas também economicamente viaveis e socialmente justas.

Em suma, ao investigar a viabilidade dos materiais sustentaveis, este estudo almeja
contribuir para o desenvolvimento de uma construcao civil que esteja em harmonia com
o planeta, assegurando que o setor continue a ser um pilar do desenvolvimento humano,
mas de forma sustentavel e alinhada as necessidades atuais e futuras.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Neste estudo, foi realizada uma revisao bibliografica com o objetivo de analisar os de-
safios associados a adocao de materiais sustentaveis na construcao civil. A pesquisa, de na-
tureza qualitativa e descritiva, nao exploratoria, nao quantitativa, nao experimental, e sem
a proposicao de intervencdes, abrangeu publicacdes dos ultimos dez anos (2014 a 2024),
com o intuito de reunir estudos relevantes e atualizados sobre o tema. A coleta de dados
foi realizada em diversas bases de dados, incluindo artigos cientificos, livros, monografias,
dissertacdes e outras publicacdes disponiveis em websites especializados em construgao
civil e sustentabilidade. Entre as principais fontes consultadas estdao o Google Académico,
a Scientific Electronic Library Online (SciELO), o Portal de Peridédicos da CAPES, além de
bibliotecas virtuais e repositorios institucionais de universidades brasileiras.
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Pararefinar as buscas, foram selecionadas palavras-chave relacionadas ao tema,como
“Materiais Sustentaveis”, “Construcao Civil", “Sustentabilidade”, “Tecnologia da Construg¢ao”
e “Eficiéncia Energética”. Esses termos foram combinados para garantir uma abordagem
ampla e especifica em relacao aos objetivos do estudo. A analise das fontes encontradas foi
realizada de forma sistematica, avaliando-se a relevancia de cada uma em relagcao ao tema
proposto, e identificando-se os principais desafios e oportunidades descritos na literatura
para a integracao de materiais sustentaveis nos processos construtivos. Os resultados fo-
ram entdo sintetizados e discutidos, oferecendo uma visao detalhada sobre os obstaculos

e as possibilidades no avanco da sustentabilidade no setor da construcao civil.

2.2 Resultados e Discussao

A adocao de materiais sustentaveis na construcao civil tem se destacado como uma
estratégia crucial para mitigar os impactos ambientais do setor, conhecido por seu con-
sumo intensivo de recursos naturais e pela emissao significativa de gases de efeito estufa.
Silva (2020) aponta que a escolha de materiais sustentaveis nao apenas contribui para a
reducao desses impactos, mas também promove maior eficiéncia energética nas edifica-
¢oes. O autor também ressalta que o uso desses materiais pode melhorar o bem-estar dos
ocupantes, criando ambientes mais saudaveis e confortaveis. Apesar dos avancos, Silva
(2020, p. 45) observa que ainda ha desafios na popularizagcao de praticas sustentaveis, es-
pecialmente em regides onde o custo inicial dos materiais € uma barreira para a adocao
mais ampla. contexto, € essencial aprofundar a analise sobre os desafios e as oportunida-
des que envolvem a integracao desses materiais N0s processos construtivos.

Os resultados das pesquisas indicam que, embora muitos avancos tenham sido al-
cancados na tecnologia de materiais sustentaveis, a adocao ampla desses materiais ainda
enfrenta barreiras consideraveis. Souza (2021) destaca que entre os principais obstaculos
estdo a resisténcia a mudanca por parte dos profissionais da construcao, a percepc¢ao de
altos custos iniciais e a limitada disponibilidade de materiais adequados em algumas re-
gides. No entanto, o autor também aponta que a literatura evidencia que, quando bem
implementados, os materiais sustentaveis podem gerar economias significativas a longo
prazo, tanto em termos de energia quanto de manutencao, além de contribuirem para a
valorizagao das propriedades (SOUZA, 2021, p. 78).

Ao comparar os dados coletados com a literatura existente, observa-se que a integra-
cao de materiais sustentaveis no setor da construcao civil exige uma abordagem multi-
disciplinar. E necessario considerar ndo apenas os aspectos técnicos e econdmicos, mas
também as politicas publicas e a educacao dos profissionais envolvidos. Autores como
Silva (2019) e Ferreira (2020) destacam a importancia de programas de incentivo e de ca-
pacitacao para superar as resisténcias e difundir o conhecimento sobre os beneficios dos
materiais sustentaveis.

A analise dos resultados também revela que o impacto positivo dos materiais susten-
taveis vai além da reducao das emissdes de carbono. Segundo Lopes (2021), esses mate-
riais tém o potencial de melhorar significativamente a qualidade do ar interno nas edifica-
¢oes, contribuindo para a saude e o bem-estar dos ocupantes. Alem disso, a utilizacao de
mMateriais locais e reciclados pode fortalecer as economias regionais e reduzir os custos de
transporte, como discutido por Moreira (2018).

Segundo Mateus (2018) propde uma abordagem integrada e sustentaveis as fases do
ciclo de uma construcao conforme a figura abaixo:

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)
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Figura 1. Forma integrada e sustentavel dos ciclos de vida de uma construcdo

Eunergia
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Fonte: Mateus (2019)

A ideia de construcao sustentavel deve ter como objetivo alcancar a autossuficiéncia
e, eventualmente, a auto sustentabilidade. Esse € o nivel mais elevado da construcao sus-
tentavel, que deve ser considerado ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento,
desde o planejamento até a demolicdo. E essencial detalhar as acdes que podem ser re-
alizadas em cada etapa da obra, destacando os aspectos e impactos ambientais e como
esses devem ser abordados para que o projeto se torne verdadeiramente sustentavel. Em
sala de aula, as informacodes apresentadas indicam que o desperdicio de materiais pode
chegar a cerca de 30%. Em outras palavras, de cada trés edificios construidos, um acaba se
transformando em entulho.

Barros (2019) relata que, no Brasil, a preocupacao com o tratamento de residuos so-
lidos comecou a ganhar destaque em 1989, apds a criagao da Lei 354. O autor também
menciona que, em 2003, foi instituido o programa de residuos sélidos urbanos. Contudo,
somente apos 20 anos tramitando como projeto de lei no Congresso Nacional, a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi oficialmente implementada pela Lei n°12.305 em
02 de agosto de 2010 (BARROS, 2019, p. 13). Apesar dos esforcos legislativos, ainda se ob-
serva um desafio significativo relacionado ao acumulo de entulhos gerados pelas constru-
¢oes, 0 que resulta em custos elevados para os cofres publicos, além de contribuir para o
desperdicio e a proliferagcao de animais peconhentos e insetos.
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Figura 2. Descarte de Entulho e proliferacdo de insetos
- ‘\ .'. I'|I

Fonte: Barros (2019)

No entanto, para que esses beneficios sejam plenamente alcancados, € necessario um
esforco coordenado entre governos, industria e academia. A implementacao de normati-
vas que incentivem o uso de materiais sustentaveis, aliada a investimentos em pesquisa
e desenvolvimento, pode acelerar a transicao para uma construcao civil mais sustentavel.
Estudos como o de Almeida (2022) sugerem que, com 0 apoio adequado, os materiais sus-
tentaveis podem se tornar a norma na construcao civil, em vez de uma excecao.

Os dados mais relevantes apontam que a viabilidade técnica dos materiais sustenta-
veis ja esta bem estabelecida em muitos casos, mas sua aceitacao no mercado depende
de uma mudanca cultural e de politicas publicas que promovam seu uso. A comparagao
com outras pesquisas e teorias mostra que, enquanto alguns paises ja avancaram consi-
deravelmente nessa area, o Brasil ainda enfrenta desafios significativos, o que reforca a
necessidade de mais estudos e iniciativas voltadas para a promoc¢ao da sustentabilidade
no setor da construcao civil.

As telhas ecologicas € um sistema modular composto por substratos que fornecem
nutrientes essenciais, permitindo a retencao de agua e a drenagem do excesso. Esse siste-
ma vem plantado e enraizado, o que facilita seu transporte. Com dimensodes de 35 cm de
largura, 68 cm de comprimento, e 6 cm de espessura, cada unidade saturada de agua pesa
aproximadamente 12,5 kg. Para cobrir um metro quadrado, sao necessarias quatro telhas
ecoldgicas, resultando em um peso total de 50 kg/m2. A manutencdo é simples, pois as
plantas crescem lentamente e nao requerem irrigacao ou poda frequente.
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Figura 3. Aplicacdo da telha ecoldgica na cobertura de uma Residéncia.

Fonte: Mateus (2019)

Por ser considerado um telhado vivo, o Eco telhado oferece diversas vantagens em
comparagao aos telhados convencionais. Primeiramente, em relagcao a qualidade do ar, os
telhados verdes funcionam como purificadores, utilizando a fotossintese e a aderéncia de
poluentes ao substrato para melhorar a qualidade do ar urbano. Um exemplo disso € sua
capacidade de filtrar particulas suspensas no ar, como poeira e fumaca, que sao captura-
das e decompostas pela vegetacao (SILVA, 2020).

Na protecao das edificacdes, a cobertura vegetal reduz a concentracao de calor na
superficie do telhado, evitando a dilatagcao dos materiais e protegendo a estrutura contra
trincas. Além disso, o substrato absorve chuvas acidas, prolongando a vida util da constru-
cao. Um exemplo notavel é a capacidade dos telhados verdes de reduzir a temperatura
interna das edificacdes, diminuindo a necessidade de ar-condicionado e prolongando a
durabilidade das coberturas tradicionais (SOUZA, 2021).

No controle pluvial, os telhados verdes retém agua, reduzindo o fluxo de escoamento
e ajudando a mitigar enchentes urbanas. Essa retencao pode ser especialmente util em
areas urbanas densamente construidas, onde a pavimentacao reduz a infiltracao natural
da agua no solo (ALMEIDA; COSTA, 2022).

Em termos de biodiversidade, a cobertura vegetal oferece um refdgio para espécies
de plantas e animais que foram deslocadas pela urbanizacao. Esses telhados podem criar
micro-habitats que ajudam a preservar a fauna e a flora locais, proporcionando areas de
alimentacao e reproducao para passaros, insetos e pequenos mamiferos (SILVA, 2020).

No controle acustico, o telhado verde atua como um isolante natural, absorvendo e
reduzindo a propagacao de ruidos, o que € particularmente benéfico em areas urbanas
movimentadas. Além disso, a vegetacao ajuda a diminuir o impacto sonoro de tempesta-
des e outros fendmenos meteoroldégicos (SOUZA, 2021).

Por fim, na mitigacao do aquecimento global, os telhados verdes reduzem significa-
tivamente a demanda por energia para climatizacao de ambientes, contribuindo para a
diminuicao das emissdes de CO,. Um exemplo disso € a reducao do efeito de ilha de calor
em cidades, onde a vegetacao ajuda a baixar as temperaturas ao redor, aliviando a carga
sobre os sistemas de ar-condicionado e diminuindo o consumo energético geral (ALMEI-
DA; COSTA, 2022).

O tijolo ecoldgico representa uma inovacgao significativa no segmento de alvenaria,
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especialmente no contexto de construcdes sustentaveis. Diferente dos tijolos convencio-
nais, ele é fabricado sem a necessidade de queima, eliminando a emissao de gases poluen-
tes e contribuindo para a preservacao do meio ambiente. Além disso, o processo de pro-
ducao do tijolo ecoldgico evita o desmatamento, uma vez que nao requer madeira como
combustivel, tornando-o uma alternativa mais ecolégica em compara¢cao aos meétodos
tradicionais (SOUZA, 2021).

Outra vantagem importante do tijolo ecoldgico € a eficiéncia no uso de recursos du-
rante a construcao. Devido ao seu design, que permite um encaixe preciso, a hecessidade
de argamassa € significativamente reduzida, o que minimiza o desperdicio de materiais.
Isso ndo apenas reduz o impacto ambiental, mas também pode resultar em economia de
custos para os construtores. Além disso, o tijolo ecoldgico € mais facil de manusear e insta-
lar, o que pode acelerar o processo de construcao e diminuir o tempo de obra (ALMEIDA,;
COSTA, 2022).

Em termos de desempenho, o tijolo ecoldgico oferece excelentes propriedades térmi-
cas e acusticas, contribuindo para o conforto dos ambientes internos. Ele ajuda a manter
a temperatura interna estavel, reduzindo a necessidade de sistemas de aquecimento ou
resfriamento, o que, por sua vez, diminui o consumo de energia. Da mesma forma, suas
caracteristicas acusticas reduzem a propagacao de ruidos, criando um ambiente mais si-
lencioso e agradavel (SILVA, 2020).

A utilizacao de tijolos ecoldgicos em projetos de construcao sustentavel vai além dos
beneficios ambientais e econdmicos; ela também promove a conscientizagcao sobre prati-
cas de construcdo mais responsaveis. A medida que cresce a demanda por solucdes que
minimizem o impacto ambiental, o tijolo ecolégico se destaca como uma escolha que
combina inovacao, eficiéncia e sustentabilidade. Sua adocao em larga escala pode repre-
sentar um passo importante em direcao a um futuro onde a construcao civil desempenhe
um papel fundamental na preservacao do planeta (SOUZA, 2021).

No Brasil, a técnica dos telhados verdes ainda € relativamente recente e pouco di-
fundida, especialmente devido a barreiras financeiras e culturais. Apesar dos beneficios
evidentes que os telhados verdes proporcionam, como a melhora da qualidade do ar, con-
trole da temperatura e gestao de aguas pluviais, sua adocao em larga escala enfrenta re-
sisténcia. Muitas vezes, a percepcao de que a implantacao de telhados verdes é custosa e
complexa impede que essa solucao sustentavel se popularize no pais. No entanto, o cena-
rio esta comecando a mudar com o surgimento de leis de incentivo promovidas pelo go-
verno, que tém como objetivo ampliar a utilizacao desse sistema construtivo nas grandes
metropoles brasileiras (BARROS, 2019).

A incorporacao de telhados verdes nas edificacdes brasileiras tem demonstrado im-
pactos positivos também no controle de enchentes em areas urbanas. As coberturas ve-
getadas sao capazes de absorver e reter parte da agua da chuva, reduzindo a quantidade
de agua que escoa para o sistema de drenagem. Esse efeito contribui para a diminui¢cao
das enchentes, especialmente em cidades como Sao Paulo, onde o crescimento urbano
acelerado muitas vezes sobrecarrega os sistemas de escoamento. Estudos apontam que
essa capacidade de retencao pode chegar a 70% da precipitagao em areas com telhados
verdes, minimizando o impacto das chuvas fortes (FERREIRA; MORENO, 2021).

Outro beneficio relevante € a melhoria da qualidade do ar, ja que as plantas presen-
tes nos telhados verdes capturam poluentes e particulas em suspensao, purificando o ar
ao seu redor. Esse fator € especialmente importante em centros urbanos onde a poluicao
atmosférica atinge niveis criticos. A0 mesmo tempo, os telhados verdes promovem a cap-
tura de carbono, colaborando para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, ainda
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gue de forma incremental. Esse beneficio pode ser ampliado se o uso de coberturas vege-
tadas for incorporado em politicas publicas de incentivo a sustentabilidade (MACHADO,;
PEREIRA, 2019).

A biodiversidade urbana também se beneficia com a implementacao de telhados
verdes, pois eles criam habitats para espécies de aves, insetos e outros animais. A presen-
ca de flora local nos telhados vegetados atrai polinizadores e favorece a sobrevivéncia de
peguenos animais, mesmo em ambientes urbanizados. Dessa forma, as coberturas vege-
tadas funcionam como microecossistemas, proporcionando um refugio natural que ajuda
a integrar o ambiente construido a natureza, além de educar a populacao urbana sobre a
importancia da preservacao da fauna e flora (SANTOS; LIMA, 2022).

Apesar das inumeras vantagens, o custo de instalacao de um telhado verde ainda é
um dos principais desafios para sua popularizagao. O investimento inicial é significativa-
mente maior do que o de um telhado convencional, o que desestimula pequenos empre-
endedores e proprietarios de residéncias a adotarem essa tecnologia. Entretanto, com o
avanco das tecnologias e o crescimento das empresas especializadas em sistemas de co-
berturas verdes, os custos tém gradualmente diminuido, tornando essa alternativa mais
acessivel para uma parcela maior da populacao (RIBEIRO; SOUZA, 2020).

A longo prazo, os telhados verdes podem trazer beneficios econdmicos que compen-
sam o custo inicial, como a reducao das despesas com energia elétrica e a valorizacao do
imovel. Estudos indicam que, em edificios com telhados verdes, a economia de energia
pode alcancar até 30%, devido a reducao da necessidade de sistemas de climatizacao. Em
paises onde essa pratica ja € regulamentada e incentivada, como Alemanha e Canada,
os telhados verdes sao considerados um diferencial competitivo no mercado imobiliario,
O gque mostra o potencial econdmico desse investimento também no contexto brasileiro
(ALMEIDA; SANTANA, 2023).

A partir da década de 2000, o conceito de telhados verdes comecou a ganhar maior
visibilidade e aceitagcao no Brasil, principalmente em cidades de grande porte como Sao
Paulo e Rio de Janeiro. Projetos pioneiros em edificios comerciais e residenciais foram im-
plementados, contando com incentivos fiscais e politicas publicas voltadas para a susten-
tabilidade. Esses telhados vegetados nao s6 ajudam na reducao da temperatura urbana,
mas também contribuem para a melhoria da qualidade do ar, oferecendo vantagens am-
bientais significativas em areas densamente povoadas (RODRIGUES, 2018).

Além das fungdes ecologicas, os telhados verdes passaram a ser vistos como uma so-
lucao estética e funcional, integrando-se ao paisagismo urbano e proporcionando areas de
lazer e descanso em meio ao concreto das grandes cidades. O desenvolvimento de novas
tecnologias, como sistemas de irrigacao automatizados e substratos leves, ajudou a supe-
rar algumas das barreiras iniciais, como o peso e a manutencao dessas estruturas. O uso
de plantas nativas também tem sido incentivado, reduzindo a necessidade de irrigagcao
constante e contribuindo para a biodiversidade local (NUNES; ARAUJO, 2021).

Estudos recentes destacam que os telhados verdes, além de trazerem beneficios am-
bientais, também ajudam a economizar energia nos edificios, uma vez que atuam como
isolantes térmicos, reduzindo a necessidade de sistemas de aquecimento e resfriamento.
Em regides com climas tropicais e subtropicais, como o Brasil, esses sistemas sao especial-
mente vantajosos, pois ajudam a manter uma temperatura interna mais estavel e agra-
davel ao longo do ano, o que contribui para a sustentabilidade energética e a reducao de
custos operacionais (FONSECA, 2020).

Nos ultimos anos, a academia e os profissionais da construcao civil tém intensificado
pesquisas e propostas de regulamentacao para facilitar a adocao de telhados verdes em
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projetos de médio e grande porte. A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) co-
mecou a desenvolver diretrizes especificas, que orientam desde a instalacao até a manu-
tencao das coberturas verdes, visando assegurar sua seguranca e eficacia a longo prazo.
Essas regulamentacdes sdo um passo essencial para a popularizacao e a seguranca das
instalacdes, além de representar um avanco para a incorporacao de praticas sustentaveis
no setor (OLIVEIRA, 2019).

Dessa forma, a tendéncia € que os telhados verdes se tornem cada vez mais comuns
no Brasil, auxiliando na mitiga¢ao dos impactos das mudancas climaticas e na revitaliza-
¢ao dos centros urbanos. O uso dessa tecnologia permite a criacao de espacos urbanos
mais saudaveis e resilientes, integrando ecossistemas e infraestrutura de forma harmaoni-
ca e funcional. Com o continuo apoio de politicas publicas, incentivos fiscais e conscienti-
zacao popular, é provavel que os telhados verdes se estabelecam como um componente
essencial na arquitetura das cidades do futuro (MENDES; LIMA, 2022).

Os registros historicos mostram que a introducao dos telhados verdes no Brasil data
de 1936, com o primeiro projeto realizado no prédio do Ministério da Educag¢ao e Cultura
(MEC), no Rio de Janeiro, obra do paisagista Roberto Burle Marx, um dos mais renomados
arquitetos paisagistas do mundo. Esse projeto pioneiro nao apenas inaugurou o conceito
de telhado verde no pais, mas também serviu como um exemplo significativo de como a
arquitetura pode integrar o ambiente construido com a natureza de maneira harmonica e
funcional (BARROS, 2019).

Mais de cinco décadas depois, em 1988, o telhado verde foi utilizado novamente em
um grande projeto: a sede do Banco Safra, em Sao Paulo. Esse empreendimento marcou a
segunda grande implementacao dessa técnica no Brasil e ajudou a consolidar a viabilida-
de dos telhados verdes em estruturas urbanas de grande porte. Posteriormente, em 1992,
a arquiteta Rosa Grena Kliass, juntamente com Jamil Kfouri, projetou os jardins do Vale do
Anhangabau, também em Sao Paulo, fortalecendo ainda mais o uso de coberturas vegeta-
das em areas urbanas e trazendo a tona a importancia da preservacao de espacos verdes
dentro das cidades (ALMEIDA; COSTA, 2022).

Esses exemplos iniciais, embora esparsos, abriram caminho para o reconhecimento
dos telhados verdes como uma pratica viavel e benéfica na construcao civil brasileira. A
influéncia de arquitetos e paisagistas como Roberto Burle Marx, Rosa Grena Kliass e Jamil
Kfouri foi crucial para demonstrar que, apesar das dificuldades iniciais, os telhados verdes
poderiam ser integrados de forma eficaz em projetos arquiteténicos e urbanisticos. Com
0 avanco das politicas de incentivo e a crescente conscientizagcao sobre a necessidade de
solucdes sustentaveis para os desafios urbanos, espera-se que o uso de telhados verdes no
Brasil se torne mais comum, ajudando a mitigar os impactos ambientais e a promover a
sustentabilidade nas cidades (BARROS, 2019).
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Figura 4. Utilizacdo do telhado verde.

Fonte: Barros (2019)

Essa discussao aponta para a necessidade de um entendimento mais profundo das
implicacdes econémicas, sociais € ambientais da ado¢cao de materiais sustentaveis. Ao in-
tegrar essas perspectivas, é possivel desenvolver estratégias mais eficazes para superar os
desafios e maximizar os beneficios, contribuindo para um futuro onde a construcao civil
desempenhe um papel central na promoc¢ao da sustentabilidade global.

3. CONCLUSAO

Ao longo desta revisao bibliografica, evidencia que a adocao de materiais sustenta-
veis na construcao civil € uma estratégia viavel e necessaria para mitigar os impactos am-
bientais do setor. Os objetivos propostos foram alcancados ao identificar e discutir os prin-
cipais desafios e oportunidades relacionados a integracao desses materiais N0s processos
construtivos. A pesquisa demonstrou que, embora existam barreiras significativas, como
a resisténcia a mudanca e os custos iniciais percebidos, os beneficios a longo prazo, tanto
em termos ambientais quanto econdmicos, justificam o esforco de implementacao.

O estudo também revelou que, para superar os desafios identificados, é crucial que
haja uma mudanca cultural e o fortalecimento de politicas publicas que incentivem o uso
de materiais sustentaveis. Além disso, a educac¢ao e a capacitacao dos profissionais da
construcao civil sao fundamentais para promover a aceitacao e o Uso desses materiais de
forma ampla e eficaz. A pesquisa também destacou a importancia de considerar as espe-
cificidades regionais e a disponibilidade de materiais locais, 0 que pode contribuir para
uma construcao civil mais sustentavel e adaptada as realidades locais.

Apesar de os objetivos do trabalho terem sido atingidos, algumas limitagcdes foram
identificadas, como a falta de dados especificos sobre a viabilidade econémica de alguns
mMateriais em contextos regionais e a necessidade de estudos mais aprofundados sobre
o impacto social da adoc¢cao desses materiais. Para pesquisas futuras, sugere-se explorar
a implementacao pratica de materiais sustentaveis em projetos de construcao civil, além
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de investigar a eficacia de politicas publicas que incentivem sua adogao. Essas iniciativas
podem contribuir para o desenvolvimento de solu¢cdes mais eficazes e integradas, que
ampliem o uso de materiais sustentaveis e consolidem a construcao civil como um setor
alinhado com os principios da sustentabilidade global.
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Resumo

de de crescimento das cidades para acomodar e garantir os diretos constitucionais

de toda uma populacao que até o presente momento ansiava por oportunidades,
melhores condi¢cdes de trabalho e ganho de produtividade por parte dos empresarios. Fo-
ram gerados impactos diretos na qualidade de vida das pessoas e em contrapartida o pla-
neta que era virgem comecgou a sobre com as mudancas, mesmo que inconsciente, pois
Nna época os efeitos adversos eram minimos a respeito da impermeabilizacao do solo, com-
parado com o tempo atual, hoje busca-se solucdes para mitigar as diversas modificacdes
caudas pelo homem em prol do seu desenvolvimento. Perceber tais impactos e a partir
desse ponto estudar possibilidades de propostas eficazes visando o melhoramento nao
sO para a sociedade mais também para o planeta terra. Utilizando a revisao bibliografica,
estudos ja comprovados citam que é possivel reduzir os impactos da impermeabilizacao
através de mediadas de controle estruturais e nao estruturais

D urante o crescimento populacional decorrente da evolucao industrial € a necessida-

Palavras-chave: Planeta Virgem. Revolucao Industrial. Drenagem Urbana. Planeja-
mento de Drenagem de Aguas Pluviais. Medidas de Controle.

Abstract

uring population growth resulting from industrial evolution and the need for the
D growth of cities to accommodate and guarantee the constitutional rights of an en-

tire population that until now yearned for opportunities, better working conditions
and gains in productivity on the part of entrepreneurs. Direct impacts were generated on
people’s quality of life and in contrast, the virgin planet began to cope with the changes,
even if unconsciously, as at the time the adverse effects were minimal in terms of soil wa-
terproofing, compared to today., today we are looking for solutions to mitigate the various
modifications caused by man in favor of his development. Understand such impacts and
from that point on, study possibilities for effective proposals aimed at improving not only
society but also planet Earth. Using the literature review, proven studies cite that it is possi-
ble to reduce the impacts of waterproofing through structural and non-structural control
measures

Keywords: Virgo Planet. Industrial Revolution. Urban Drainage. Stormwater Drainage
Planning. Control Measures.
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1. INTRODUCAO

Durante anos quando o planeta era virgem, o sistema natural de escoamento e dre-
nagem das dguas de chuva trabalhavam de forma natural sem saturacdo/alagamentos,
pois Nao constituia da presenca de construcoes impermeabilizantes do solo. A presenca de
edificagcdes em geral como: casas, industrias, prédios residenciais e corporativos, vias, pra-
cas etc,, impossibilitam a acao correta do solo sobre as chuvas, pois impossibilita o curso
natural das aguas, considerando a hidrologia da agua sao 8 (oito) fases: precipitacao; inter-
cepcao; evaporacao; evapotranspiracao; infiltracao; escoamento superficial e o escoamen-
to subterraneo. Assim todo volume de agua € transferido para os seus efluentes naturais e
por fim é desaguado no mar.

No principio nao havia sobre cargas nos afluentes, polui¢cao dos rios, mangues, la-
gos, mares e contaminagao da atmosfera entre outras acdes de poluicao disseminada pela
evolucao humana. Na primeira revolucao industrial observou-se um grande crescimento
na contribuicao da poluicdo de gas carbdnico na atmosfera, com a expansao das indus-
trias no processo de construcao de novos centros urbanos devido ao aumento da taxa de
crescimento da populacional, o que acarretou a perda da impermeabilidade do solo pela
criacao de industrias, casas, hospitais, centros, escolas, pracas entre outras benfeitorias ne-
cessarias para continuidade da vida humana na época.

Observa-se que o crescimento desordenado, impacta na contribuicdo de absorcao
perdida pela impermeabilizagcao local do solo, colaborando para possiveis alagamentos
devido ao solo esta saturacao por falta de espaco, e sem opc¢ao de escoamento natural da
agua que possibilita a alagamentos pelo solo ja impermeabilizado. Tais perigos provoca-
dos pelo crescimento industrial gerou diversas consequéncias e discursdes em relagao as
taxas de impermeabilizacao do solo e de como foi executado, nos dias atuais debate-se
meétodos e modelos de minimizar esses danos.

O Saneamento basico constitui pilares muito importantes para o bem comum da so-
ciedade: Distribuicao de agua potavel;, Esgotamento Sanitario; Tratamento de residuos so-
lidos e Drenagem de aguas pluviais. Visto que essa nao é uma tematica de muita relevan-
cia pelas organizacdes, pois requer estudos aprofundados e custos elevados. Mas garante
além de tudo bons indices de saude, reduz taxas de mortalidade, controle epidemioldgico
pois consegue-se controlar os vetores de disseminacao de doenca.

Todos esses impactos caudados pelo crescimento desordenado das cidades e da po-
pulacao sem que o Saneamento Basico andasse em conjunto, logo, impermeabilizacao
do solo, a taxa de solo permeavel reduziu drasticamente impossibilitando o escoamento
e infiltracao natural das aguas, trazendo consigo diversas problematicas para mobilidade
urbana e principalmente para saude publica com a proliferacao de doencas.

Desta maneira para o saneamento basico, sendo a drenagem de agua pluvial, o que
a impermeabilizacao do solo e um dos principais vilao das enchentes, desmoronamentos,
aumento da temperatura atmosfera, queda dos niveis dos reservatorios de agua das hi-
drelétricas, doencas, lixo depositados em locais improprios etc.

Logo compreender o gerador das causas atuas de diversas catastrofes que aconte-
cem no planeta terra, que comprometem a camada do solo impossibilitando de forma
apropriada o seu funcionamento natural € o primeiro passo para a busca de solucdes que
vao permitir o melhoramento das atribuicdes principais da camada de solo.
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2. DESENVOLVIMENTO

O tipo de pesquisa foi realizado uma Revisao de Literatura, onde foram pesquisados
livros, revistas, sites, monografias, teses, dissertacdes e artigos cientificos selecionados
através de busca nas seguintes bases de dados” tese”, “revista”, “livro”, “artigo cientifico”,
“monografia”. O periodo dos artigos pesquisados foram os trabalhos publicados nos ulti-
mos “22" anos As palavras-chave utilizadas na busca foram:” impermeabilizagcao do solo”,

“saneamento basico” " drenagem pluvial”.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Impermeabilizacao do solo

Desde o principio, as civilizacdes procuravam se assentar nos arredores dos rios, em
um primeiro momento pelas necessidades basicas de consumo, higiene, agricultura e ar-
tesanato, mas em seguida para possibilitar o exercicio do comércio externo. No entanto, a
concentracao e densificacao da populacao nas cidades, feita muitas vezes da forma inade-
guada, encadeou o0s problemas ambientais e socioecondmicos provenientes das inunda-
coes (BAPTISTA, CARDOSO; 2013).

O crescimento populacional nas grandes cidades do Brasil, impulsionado principal-
mente pelo desenvolvimento industrial do pais a partir da década de 1950, ocorreu dentro
do processo de formacao das grandes regides metropolitanas com consequente ocupa-
¢ao desordenada do solo urbano, gerando impactos ambientais até o presente. A popu-
lacao urbana que era de 30% do total na década de 1940 passou para mais de 84% nos
dias atuais causando uma grande densidade populacional nem sempre ordenada (BRITO,
2006; TUCCI, 2007; CE, 2012; IBGE, 2012).

A impermeabilizacdao nao planejada das areas urbanas € responsavel por alteracdes
significativas na hidrologia local, visto que ocorre a redu¢cao em demasia na infiltracao da
agua da chuva, o aumento exacerbado do pico de vazao de cheia, a antecipacao no tempo
desta vazao maxima até uma secao de destino e o aumento do volume escoado sobre a
superficie, levando ao aumento na frequéncia de inundacdes. Desta forma, grandes im-
pactos sdo causados sobre o meio ambiente elevando os custos para a sociedade (MCT/
CGE, 2002; JHA et al., 2012; CE, 2012). Como exemplo tem-se o aumento da producao de se-
dimentos, que leva a reducao na capacidade dos condutos e canais, € a queda na qualida-
de da agua pluvial associada aos residuos solidos e contaminantes presente na superficie
(TUCCI, 2000; BIRD et al., 2001; PHILIPPI et al., 2005; NEVES; TUCCI, 2011).

De acordo com estudo divulgado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Es-
tatistica), intitulado Populacdo em Area de Risco no Brasil, mais de 8 milhdes de pessoas
viviam em areas com risco potencial de enchentes e deslizamentos de terra em 2010, em
872 municipios no pais (GEOCIENCIAS, 2021). Outro levantamento do Instituto constatou
que, entre 2008 e 2013, 2.276 cidades foram atingidas por inundacdes graduais e/ou en-
xurradas bruscas. Apenas as enxurradas foram responsaveis por deixar 1.406.713 pessoas
desabrigadas ou desalojadas (GRID, 2021).

A atual dinamica de ocupacao das areas disponiveis para expansao da cidade vem
produzindo impactos cada vez maiores sobre os recursos hidricos da capital. Isto ocorre
como consequéncia das alteracdes na taxa de ocupacao do solo, aumento do volume de
efluentes produzidos, além da ampliagcao dos problemas de mobilidade, entre outros, que
comprometem a manutencao do ecossistema local, que a exemplo dos manguezais, pas-
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sam a compor ilhas em pleno cenario urbano (WORLD BANK, 2011).

3.2 Os impactos da impermeabilizagao do solo

A urbanizacao provoca a impermeabilizacao do solo, reduzindo a infiltracao e elevan-
do ovolume e a velocidade do escoamento superficial. Como resultado, os picos dos hidro-
gramas de cheias sobem e sofrem antecipac¢ao. Agrava o quadro, a canalizacdao dos cursos
d'agua, que tornam as inundag¢des mais recorrentes devido as limitagcdes do sistema de
drenagem, com impacto maior nas areas ribeirinhas (BAPTISTA; CARDOSO; 2013).

No ambiente urbano, a impermeabilidade do terreno pode modificar o ciclo hidroloé-
gico nas fases de escoamento superficial e de infiltracao, onde podem-se citar modifica-
dores, como a pavimentacao asfaltica, construcao de obras para acessos publicos e obras
de drenagem e saneamento. Esses modificadores podem potencializar fatores que contri-
buem para as inundacgodes, sendo eles, 0 aumento do escoamento superficial e o impedi-
mento da infiltracao de agua no solo (FRITZEN; BINDA, 2011).

A ocupacao e o0 uso dos espacos urbanos, desde o inicio do seu desenvolvimento,
vém se caracterizando pela auséncia de preocupac¢ao com 0s impactos ao meio ambiente,
como variagao no uso do solo, as caracteristicas do relevo, a dinamica da desocupacao, o
modo de vida predominante, os diferentes materiais utilizados nas construgcdes, intenso
processo de pavimentacao (impermeabilizacao) e excessiva temperatura, que interferem
nos microclimas das cidades (MINAKI; AMORIM, 2012)

O solo é considerado um dos principais recursos naturais, no entanto, a partir do cres-
cimento urbano desordenado, ele tem se tornado um recurso secundario, onde nao sao
consideradas suas caracteristicas e potencial de uso, inviabilizando-os para o desenvol-
vimento vegetal. Dessa forma, o processo de urbanizagao acelerado tem provocado um
excesso de superficies impermeabilizadas, o que produz uma reducao da infiltracao de
aguas das chuvas, aumentando os riscos de erosao, compactacao e deslizamentos de so-
los, assim como alagamentos de corregos e ruas (CADORIN; MELLO, 2011).

O acrescentamento de areas impermeaveis eleva o escoamento superficial, Segundo
Tucci (2000), a impermeabilizacao de 7% da area dos lotes ja acarreta a duplicacao do es-
coamento superficial e que casos mais extremos, como a impermeabilizacao de 80% do
lote, geram um volume de escoamento superficial oito vezes maior. Motta Jr e Tucci (1984)
e Campana e Tucci (1994) relacionam os indices de impermeabilizacdao com a densidade
habitacional, por ser esta uma informacao disponivel através dos censos, e também, para
que se possa caracterizar cenarios futuros de impermeabilizacdo, através das estima-
tivas de crescimento populacional.

Segundo os Dados do IPEA (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada), do ano 2000,
mostraram que o Brasil apresentava uma taxa de populacao urbana de aproximadamente
82%, proxima a saturagao, sendo que 13 cidades ja possuiam mais de um milhao de habitan-
tes. Segundo Popclock (2009) a populacao mundial de nossos tempos ja € de 6.789.901.681
habitantes e devera dobrar até o ano de 2100. Este crescimento populacional é altamente
preocupante, principalmente se analisarmos a populacao urbana separadamente.

De acordo com a figura 1, a evolucao da llha de Sao Luis-MA, representada pelos mu-
nicipios de Sao Luis, Pagco do Lumiar, Raposa e Sao Jose de Ribamar, no tocante a imper-
meabilizacao do solo, com “delay” apresentado de 30 (trinta) anos onde demonstram a llha
de Sao Luis noano de 1990, figura 1, no inicio, porem ja com grande avang¢o do crescimento
urbano, e em 2020, figura 2, onde claramente tem-se uma grande mudanca na topografia
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original como é representado a diferenca visual nas imagens, o crescimento da camada
impermeabilizante do solo esta conectado diretamente com o crescimento populacional
e conseguintemente urbano, pois necessidade da ocupacao do solo para comportar a co-
munidade, dessa forma traz consequéncias catastroficas como inundacdes, proliferacao
de doencas etc.

-HA DE SAD LUIS - MA.
amn

ILHA DE SA0 LUIS - MA
v

Figura 1. Ilha de Sao Luis-MA, 1990 (esquerda) e 2020 (direta)
Fonte: Google Earth Pro (2024)

As causas das inundacdes urbanas, a quase total impermeabilizacao dos solos nas
zonas urbanas, os sistemas de drenagem de aguas pluviais ineficientes, acumulo de lixos
e outros detritos em bocas de lobo e corpos d'aguas que impedem o escoamento normal
das aguas, sistema de alertas lentos, pouco abrangentes e ineficientes e a geréncia inade-
guada ou a nao existéncia de Planejamento de Drenagem de aguas pluviais pelos munici-
pios (CANHOLI, 2005).

As tendéncias de crescimento e concentracao da populacao em areas urbanas, sem
a adequada infraestrutura, e com degradacao ambiental e desigualdades sociais apontam
um crescimento significativo das populacdes expostas e das perdas econdmicas relacio-
nadas as enchentes, assim como a intensificacdao das mudancas climaticas, que represen-
tam um aumento na frequéncia e na gravidade desses eventos (WORLD BANK, 2010).

As enchentes encontram-se entre os desastres naturais que se caracterizam por alta
frequéncia e baixa severidade em termos de 6bitos, mas sendo responsaveis por grande
proporcao de danos a infraestrutura das cidades, envolvendo as habitacdes, as condicdes
de vida das comunidades e as sociedades de baixa renda (FREITAS; XIMENES, 2012).

Maus (2007) salienta que na aplicacao dos modelos hidrolégicos relacionados a dre-
nagem urbana necessita-se conhecer a area impermeavel e as modificacdes das condi-
¢oes do escoamento superficial provocadas pela ocupacao do solo urbano. Segundo Mota
(1997), a agua que infiltra no solo contribui para a formacao e recarga de aquiferos sub-
terraneos. A infiltragao também vai auxiliar na reducao de processos de inundacgdes, pois
quanto maior a area permeavel para infiltracdao das aguas pluviais menor sera o escoa-
mento superficial.

Os fatores que influenciam o escoamento superficial podem ser de ordem climatica,
relacionados a precipitacao ou de natureza fisiografica ligados as caracteristicas fisicas da
bacia. Dentre os fatores climaticos destacam-se a intensidade e a duracao da precipitagao,
pois quanto maior a intensidade, mais rapido o solo atinge a sua capacidade de infiltracao
provocando um excesso de precipitacao que escoara superficialmente. A duracao tam-
bém é diretamente proporcional ao escoamento, pois para chuvas de intensidade cons-
tante, havera maior oportunidade de escoamento quanto maior for a duragcao (TREVISOL,
2002).
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Uma das principais causas de enchentes ocorre através da intervencao humana,
como por exemplo, a ocupacao irregular das areas inundaveis. Muitas dessas ocupacdes
ocorreram no passado como um meio de facilitar o transporte fluvial e o consumo de agua
pelas populacdes, onde as cidades passaram a se desenvolver em areas ribeirinhas através
da observacao da variacao dos niveis de agua (CASTILHO; PINTO; OLIVEIRA, 2005).

3.3 Possiveis solucdes mitigatorias para os impactos da impermeabilizacao do solo

Barbosa (2006, p. 39), afirma que “Para o controle de inundacao de forma eficiente
torna-se necessaria a associagao de medidas estruturais e nao-estruturais, de modo que
garanta a populacao o minimo de prejuizo’ além de possibilitar uma convivéncia harmo-
niosa com o rio”. Bertonie e Tucci (2003, p. 63) reafirmam tal ideia quando colocam que “O
controle da inundagao € obtida por um conjunto de medidas estruturais e ndao-estruturais,
permitindo a populacao ribeirinha minimizarem suas perdas e manter uma convivéncia
harmonica com o rio.”

Apesar das medidas estruturais associadas as medidas nao estruturais poderem ser
aplicadas para a mitigacao de inundacdes em bacias urbanizadas, “as acdes publicas, em
muitas cidades brasileiras, estao indevidamente voltadas para medidas estruturais de vi-
sao pontual.” (BARBOSA, 2006, p. 15)

As medidas estruturais dizem respeito as obras envolvidas no processo da drenagem,
englobando as obras para aceleragcao do escoamento, como canaliza¢des e afins, obras de
retardamento de fluxo como os reservatorios de contencao, assim como as obras para res-
tauracao das calhas naturais e de desvio do escoamento como tuneis e canais, auxiliando
a edificagcao na protecao contra enchentes (CANHOLI, 2014).

As medidas de controle estruturais caracterizam-se por obras de engenharia que po-
dem vir a alterar as caracteristicas dos rios e diminuir os riscos a enchentes (TUCCI, 2007,
CANHOLI, 2005). As medidas estruturais sdo medidas de controle de enchentes e inun-
dagdes que sao essencialmente construtivas, como represas, reservatorios de retencao,
melhoramento de canal de rio, canais de desvio e barragens. Essas medidas “nao sao pro-
jetadas para dar uma protecao completa, pois isso exigiria uma protecao contra a maior
enchente possivel.” (ENOMOTO, 2000, p. 76). De forma sucinta, um sistema de aproveita-
mento da agua de chuva compreende basicamente, a coleta da agua pluvial através de
areas de captacao, o dimensionamento através de calhas e condutores, e o armazenamen-
to em reservatorios de acumulagao (ANA, 2005).

As medidas nao estruturais estao voltadas ao planejamento, com acdes de regula-
mentacao do uso e ocupacao do solo, direcionado ainda a uma educacao ambiental, dis-
ciplinando a ocupacao do territério, o comportamento de consumo das pessoas e as ati-
vidades econdémicas. Envolve também a criacao de zoneamentos para areas propensas a
inundacodes, impedindo construcdes que possam prejudicar a impermeabilizacao do solo
(CANHOLI, 2014).

As medidas nao estruturais tém como principal objetivo a redu¢ao ao maximo de
prejuizos causados por possiveis alagamentos, orientando a populagcao quanto aos fatores
que geram as inundac¢des ou alagamentos, criando um centro de previsao, um sistema
de informacdes de tempo, o que pode ocorrer em parceria com a Defesa Civil nas esferas
municipal e estadual, através de programas de prevenc¢ao, mapeamento de locais criticos
e treinamento da populacao principalmente em locais com risco de ocorréncia de evento
adverso (ALMEIDA, 2014).

Os jardins de chuva sao estruturas que utilizam a atividade biolégica de plantas e
microrganismos para remover os poluentes das aguas pluviais, e contribuem para a infil-
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tracao e retencao dos volumes de agua precipitados. Em geral, podem ser descritos como
rasas depressdes de terra, que recebem aguas do escoamento superficial. Os fluxos de
agua se acumulam nas depressdes formando pocgas, e gradualmente a agua € infiltrada
no solo. Os poluentes sao removidos por adsorg¢ao, filtracao, volatilizacao, troca de ions e
decomposicao. A agua limpa pode ser infiltrada no terreno para recarga do lencol freatico
ou coletada em um dreno e descarregada no sistema de drenagem pluvial das ruas. Faz-se
necessario o desvio da dgua dos jardins de chuva para as galerias quando ocorrem eventos
de chuva que excedem a capacidade para a qual a estrutura foi projetada. O uso dos jar-
dins de chuva é recomendado em areas de planicies, o solo do local deve ter capacidade
de infiltracdo entre 7 e 200 mm/h, o nivel maximo do lencol fredtico deve ser de até 1m,
deve haver saneamento para evitar a contaminag¢ao da agua antes da infiltracao e a area
gue tera suas aguas pluviais direcionadas para cada jardim deve ser menor do que 1 ha, ou
seja, 10.000 m? (YASAKI et at. 2013). Os Jardins de Chuva tém como caracteristica um de-
sign bastante flexivel, permitindo sua aplicacao em diversas situagao e escalas, como: can-
teiros e calcadas em vias publicas, lotes, parques, pracas. Podem ser projetados no formato
de valas, bacias, ou pequenos espacos retangulares com estrutura elevada ou encaixada
em calcadas como ilustrado na figura 03. (DELETIC et al.,, 2011).

Figura 3. Jardim de Chuva em cal¢cadas

Fonte: Monash University, (Deletic et al., 2011)

Os pavimentos permeaveis como revestimentos dotados de superficie permeavel
que permitem a infiltracdo e a detencao temporaria da agua pluvial. Este revestimento
tem grande potencial de aplicabilidade, visto que nao necessita de espaco urbano extra
para seu uso, além de atender a dupla funcao de melhorar qualidade da agua como de re-
duzir a quantidade do escoamento superficial. Eles estao disponiveis no mercado sob duas
formas: estrutura modular e monolitico, conforme figura 04 (YAZAKI, 2013).
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Figura 4. Pavimento permeavel monolitico
Fonte: Melbourne Water (2005).

Contudo, a impermeabilizacdao do solo € um processo que foi se desenvolvendo ao
longo dos anos no crescimento das cidades, como visto na revisao bibliografica, a camada
do solo impermeavel afeta diretamente as cidades de forma negativa pelo acumulo de
agua superficial, aguecimento global que acarreta aumento da temperatura da terra que
por consequéncia dispara o numero de foco de queimadas. O ciclo vicioso negativo da im-
permeabilizacao do solo pelo avanco do homem, em um planeta que era virgem, causou
catastrofes conhecidas mundialmente, tais feitos criou um alerta para o futuro, onde di-
versos pesquisadores se debrucaram em prol de uma solucao que fosse capaz de mitigar
os efeitos causados pela ocupacao do solo, dentre essas solucdes chegou-se do modelo de
medida de controle estrutural e nao-estrutural, que dependendo da circunstancia tem a
capacidade de auxiliar a camada impermeabilizada na conducao que era natural as aguas.
A pesquisa destacou alguns elementos que sao apropriadas para impactar diretamente
na impermeabilizacao do solo no que tange a drenagem de agua pluvial.

4. CONCLUSAO

O inicio da impermeabilizacao se deu de for consciente e timida ao mesmo tempo,
Nnao havia a necessidade abrangente de grandes espacos para acolher a populacao, existia
O respeito com o ecossistema, tudo era devolvido e preservado para a natureza, utiliza-
va-se da propria floresta para construcao das edificacdes que nesta época as estruturas
eram em formado de tentas, barracas em solo firme apenas para protecao das chuvas e
dormida, montavam sua colénia proximo de fonte de agua limpa, rios e lagos, nao existia
poluicao do solo e seus afluentes, logo o saneamento basico, tematica fundamental para
uma sociedade, funcionada de maneira natural, as chuvas caiam e seguiam normalmente
Seu Curso, seja no escoamento superficial ou absorcao do solo. Mesmo apds o homem, no
inicio da impermeabilizagcao o solo continuava a executar seu papel fundamental na pro-
ducado de alimentos, no habitat, em filtrar e escoar as aguas de chuva.

A partir do crescimento populacional e as novas tecnologias, foi-se necessaria uma
ampliacao das camadas impermeabilizantes, porém de forma inadequada, desta vez um
crescimento sem consciéncia e voraz, em busca da expansao urbana das cidades propor-
cionando um impacto direcional na camada do solo que recebe todo esse arcabouco, iso-
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lando desta maneira o solo e suas fungdes, dito anteriormente. Desta maneira o solo perde
a capacidade de absorcao da agua pois a agua da chuva nao penetra no solo, logo se torna
impermeavel, causando consequéncias graves para o saneamento basico de uma socie-
dade.

Alinhando as técnicas da engenharia como medias de controle estrutural nao-estru-
tural consegue-se grandes resultados na captacao dessa agua superficial, aumentando a
capacidade do escoamento.

As medidas tomadas para mitigas o acumulo de agua superficial destacou-se em
duas vertentes como controle estrutural como represas, reservatorios de retenc¢ao, canais,
desvios etc., € nao estrutural como o disciplinamento do uso e ocupacao do solo, jardins
de chuva, conscientizagcao da populacao etc. todo esse arcabouco de opcdes visa captar a
agua e transportar para seus afluentes naturais. Solucdes surgidas na revisao de literatura
gue visou propor as alternarias para suavizar tais catastrofes referente aos conflitos gera-
dos pela impermeabilizacdo do solo no que tange a drenagem de agua pluvial.
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Resumo

gem em diferentes partes da estrutura ou em toda a edificacao, com potencial para

comprometer a integridade da construcao. A pesquisa sobre este tema ¢€ justificada
pela necessidade de garantir que as edificacdes atendam aos padrdes de qualidade e se-
gurancga esperados, prevenindo danos que possam impactar negativamente a vida util das
construcdes e a seguranca dos usuarios. A compreensao das patologias e a busca por so-
lucdes para mitigar seus efeitos sao essenciais para a evolugcao das praticas na engenharia
civil, especialmente considerando o cenario atual de aumento das demandas por constru-
cdes mais eficientes e sustentaveis. O objetivo geral da pesquisa foi analisar o conceito de
patologias da construcao civil, visando compreender suas causas e consequéncias, além
de propor medidas corretivas. Para isso, foi adotada a metodologia de revisao bibliografica,
na qual foram reunidos estudos de diversos autores, baseando-se em normas e métodos
reconhecidos na literatura especializada. Os resultados obtidos evidenciaram a importan-
cia de identificar precocemente as patologias, a fim de mitigar seus efeitos e garantir a
durabilidade das edificacdes. Além disso, o estudo ressaltou a necessidade de atualizagcao
continua dos profissionais de engenharia civil, destacando que a capacitacao € fundamen-
tal para a aplicacao eficaz de intervencdes e estratégias de prevencao. As consideracoes
finais indicam que o fortalecimento das a¢des e contribuicdes no campo das patologias €
essencial para promover a qualidade na construcao civil.

E ste artigo aborda as patologias na construcao civil, definidas como defeitos que sur-

Palavras-chave: Patologia. Concreto. Construcao Civil. Agregados.

Abstract

his article addresses pathologies in civil construction, defined as defects that arise
| in different parts of the structure or throughout the building, with the potential to
compromise the integrity of the construction. Research on this topic is justified by the
need to ensure that buildings meet the expected quality and safety standards, preventing
damage that could negatively impact the useful life of buildings and the safety of users.
Understanding pathologies and finding solutions to mitigate their effects are essential for
the evolution of practices in civil engineering, especially considering the current scenario of
increasing demands for more efficient and sustainable constructions. The general objecti-
ve of the research was to analyze the concept of pathologies in civil construction, aiming to
understand their causes and consequences, in addition to proposing corrective measures.
For this purpose, the methodology of bibliographic review was adopted, in which studies
by several authors were gathered, based on standards and methods recognized in the
specialized literature. The results obtained highlighted the importance of early identifica-
tion of pathologies in order to mitigate their effects and ensure the durability of buildings.
Furthermore, the study highlighted the need for continuous updating of civil engineering
professionals, emphasizing that training is essential for the effective implementation of
interventions and prevention strategies. The final considerations indicate that strengthe-
ning actions and contributions in the field of pathologies is essential to promote quality in
civil construction.

Keywords: Pathology. Concrete. Civil Construction. Aggregates
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1. INTRODUCAO

A construcao civil € uma das industrias mais importantes e fundamentais para o
desenvolvimento econémico e social de um pais. No entanto, ao longo do processo de
construcao e manutencao de estruturas, uma variedade de patologias pode surgir, repre-
sentando desafios significativos para engenheiros, arquitetos e demais profissionais en-
volvidos no setor.

O objetivo realizar uma revisao de literatura abrangente sobre as patologias na cons-
trucao civil, explorando os principais tipos de problemas que podem ocorrer, suas causas
subjacentes, métodos de deteccao e diagnostico, bem como as estratégias de prevencao
e mitigacao disponiveis. Ao compreender melhor as origens e caracteristicas das patolo-
gias comuns na construcao civil, os profissionais do setor poderao tomar medidas proa-
tivas para minimizar seus impactos e garantir a durabilidade e seguranca das estruturas
construidas.

As patologias do concreto representam um desafio significativo na engenharia civil,
pois comprometem a integridade estrutural das edificacdes. Essas falhas podem surgir
devido a uma variedade de fatores, como ma qualidade dos materiais, erros de projeto ou
execucao inadequada.

Este artigo se destaca pela sua relevancia no contexto da engenharia civil, pois visa
preencher lacunas teodricas sobre as patologias do concreto, fornecendo insights valiosos
que podem orientar praticas de construcao mais seguras e eficientes. Ao compreender
melhor as causas e os mecanismos das patologias do concreto, os profissionais da area po-
dem desenvolver estratégias mais eficazes para preveni-las e remediar seus efeitos, contri-
buindo para a qualidade e a sustentabilidade das obras civis.

O referente artigo visa preencher lacunas tedricas no entendimento das patologias
do concreto, fornecendo conclusdes baseadas em evidéncias que nao apenas sao de in-
teresse geral e especifico para a engenharia civil, mas também podem servir como base
para pesquisas futuras. Nesse sentido, orientamos nossa investigacao pela seguinte per-
gunta central: Quais sao os conceitos fundamentais envolvendo o concreto e suas anoma-
lias estruturais?

O objetivo geral deste estudo € analisar as principais patologias que afetam o concre-
to, buscando compreender os problemas recorrentes e suas implicacdes na construcao
civil. Por meio dessa analise, pretende-se identificar os fatores que contribuem para a de-
terioracao do concreto, proporcionando uma visao mais ampla sobre os desafios enfren-
tados nesse setor.

2. DESENVOLVIMENTO

A construcao civil € uma atividade presente na humanidade desde os primordios da
civilizacao, com meétodos construtivos que foram sendo transmitidos e aprimorados ao
longo do tempo. Assim como qualquer produto, as edificagdes também tém uma vida util,
que é o periodo durante o qual se espera que a construgcao mantenha um certo nivel de
desempenho (Santos; Beckhauser, 2018).

De acordo com Santos e Beckhauser (2018), € essencial desenvolver um sistema que
garanta a durabilidade das edificacdes em conformidade com a vida util estipulada no
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projeto. Contudo, patologias construtivas de diversas origens podem surgir, e a relacao
entre a vida util e o desempenho da edificacao pode ser prejudicada com o uso diario e
constante.

Essa nocao de desempenho é crucial na construcao civil, especialmente para os pro-
jetistas, pois orienta a escolha de solucdes adequadas para cada tipo de estrutura. Além
disso, os 6rgaos reguladores e as normas técnicas em vigor exercem uma forte fiscalizacao
quanto a qualidade e ao desempenho exigido dos produtos no mercado (Zuchetti, 2015).

O concreto é uma substancia fundamental na indUstria da construcao, tanto no Brasil
guanto globalmente. Seu uso predominante € justificado por uma série de vantagens. De
acordo com Lapa (2018), embora nao seja tao resistente e tenaz quanto o cimento, o con-
creto destacam-se por sua versatilidade, durabilidade e custo acessivel. Essas caracteristi-
cas o tornam essencial em uma variedade de aplicacdes.

Conforme Pedroso (2019), o concreto emerge como uma substancia versatil, compa-
ravel a uma “pedra artificial”, capaz de ser esculpida de acordo com as demandas e criati-
vidade humanas. Essa definicao ressalta sua robustez e resisténcia apos o endurecimento,
além de realcar sua notavel capacidade de enfrentar os desafios impostos pela agua, o que
o torna um material primordial em variadas estruturas de construcao.

Segundo Valin Jr et al. (2014), o conceito de “concreto” é definido de forma preci-
sa, destacando duas caracteristicas fundamentais que o distinguem de outros materiais.
Primeiramente, sua notavel resisténcia a agua € uma qualidade distintiva, pois quando
exposto a esse elemento, o concreto mantém sua integridade estrutural, ao contrario da
madeira que pode sofrer deterioracao.

Além disso, a acessibilidade econébmica do concreto € ressaltada como um aspecto
significativo, uma vez que seu custo é relativamente baixo em comparagcao com outras
alternativas. Essas caracteristicas fundamentais solidificam a posicao do concreto como
um material essencial e versatil na construcao civil (Valin Jr et al,, 2014).

Conforme Valin Jr et al. (2014), em seu estado inicial, o concreto € uma mistura malea-
vel que se presta a manipulacao em uma variedade infinita de formas e dimensodes. Assim,
os seres humanos transformaram uma simples matéria-prima em uma pedra artificial que
rivaliza em forca e durabilidade com as prdprias rochas naturais

Conforme ilustrado na Figura 1, as principais fases de origem das manifestacoes pa-
toldégicas mostram que um percentual significativo dessas patologias tem inicio durante a
fase de projeto e planejamento. A elevada incidéncia de problemas patolégicos nas fases
iniciais de uma obra é atribuida a falta de investimento por parte dos proprietarios em
projetos mais detalhados e bem elaborados, o que acaba gerando a necessidade de adap-
tacdes e correcdes em etapas posteriores (Brito, 2017).

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)
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Figura 1. Exemplo de figura Manifestacdes patoldgica
Fonte: Gomes (2016).

Camargo (2017) argumenta que as patologias que surgem durante a fase de execu-
cao também estao relacionadas ao nao cumprimento das especificacdes estabelecidas no
projeto. Esses problemas podem ser decorrentes de erros de interpretacao, do uso inade-
guado de materiais de baixa qualidade ou de falhas no manejo desses materiais.

De acordo com Pedroso (2019), o concreto se torna mais do que apenas um material
de construcao; ele € uma manifestacao tangivel da capacidade humana de dar forma ao
ambiente ao seu redor. De uma massa informe, surge uma estrutura sélida e imponente,
incorporando as aspiracdes e necessidades da sociedade que a concebeu.

Ao observar uma estrutura de concreto, € impossivel ndo pensar no poder transfor-
mador da mente humana. Trata-se da materializacao literal de ideias abstratas, sendo uma
prova do imenso potencial criativo presente em cada pessoa. Dessa forma, cada edificacao
em concreto vai além de uma simples construcao; ela representa um tributo a engenhosi-
dade e as habilidades humanas (Pedroso, 2019).

Portanto, o concreto nao se limita a ser um material de construcao; ele simboliza a ca-
pacidade humana de moldar e transformar o ambiente ao seu redor. E uma pedra artificial
gue nao reflete apenas a resisténcia fisica, mas também a criatividade construtiva que faz
parte da esséncia humana (Lima et al., 2014).

Pereira (2018) destaca a diversidade de variacdes no universo do concreto, abrindo
um panorama fascinante sobre suas composicdes e capacidades moldaveis. Dentro desse
cenario multifacetado, emergem dois protagonistas principais: o concreto convencional e
o Concreto Usinado.

O concreto convencional, proverbial na engenharia civil, desempenha um papel fun-
damental nas construcdes contemporaneas. Sua aplicacao frequente requer o emprego
de vibradores, instrumentos essenciais para assegurar o adensamento adequado durante
o processo de moldagem. Esse método tradicional,embora confiavel,demanda habilidade
e cuidado para alcancar os padrdes desejados de resisténcia e durabilidade (Pereira, 2018).

Por outro lado, o Concreto Usinado surge como uma alternativa marcada por um
controle tecnoldgico meticuloso em todas as fases de producao. Sob este escrutinio minu-
cioso, cada componente é selecionado e dosado com precisao, resultando em uma mistu-
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ra de alta qualidade e uniformidade. Uma das caracteristicas mais notaveis desse tipo de
concreto é sua oferta com garantia pelo fornecedor, conferindo uma camada adicional de
seguranca e tranquilidade aos empreendimentos que o utilizam (Castro, 2020).

Assim, a escolha entre o concreto convencional e o Concreto Usinado transcende a
mera preferéncia pessoal, envolvendo consideracdes técnicas, econdmicas e de seguran-
ca. Cada um desses materiais possui suas vantagens e limitacdes, cabendo aos profissio-
nais da construcao civil avaliar cuidadosamente suas necessidades especificas e optar pela
solucao mais adequada para cada projeto (Castro, 2020).

Assim, o Concreto Usinado, também conhecido como Concreto Pronto, ndao apenas
aborda questdes de seguranca, dada sua elaboracao mais cuidadosa e aspectos tecnolo-
gicos avancados, mas também traz beneficios econdmicos, sendo produzido com custos
menores.

Segundo Pereira. (2018) apresentam uma definicao esclarecedora do termo “Concre-
to Armado”, que representa o tipo mais difundido e utilizado do material. Este composto
engloba barras de aco em seu nucleo, essenciais para fortalecer suas propriedades estru-
turais.

Essa unidao € cuidadosamente planejada e executada, assegurando uma aderéncia
perfeita entre os materiais. A disposi¢cao estratégica das barras de aco, envoltas pelo con-
creto, confere ao composto uma resisténcia intrinseca aos esforcos mecanicos aos quais €
submetido (Gomes, 2016).

Essas forcas especiais sao cuidadosamente calculadas e aplicadas, criando uma con-
dicao de tensao prévia no concreto. Quando submetido as cargas permanentes e variaveis
durante o uso da estrutura, o concreto nao € exposto a tensdes de tracao, ou se for, isso
ocorre dentro de limites considerados seguros (Zuchetti, 2015).

Essa abordagem inovadora confere ao Concreto Protendido uma série de vantagens
em relacao as estruturas convencionais. A auséncia de tensdes de tragao no concreto au-
menta sua durabilidade e resisténcia, reduzindo o risco de fissuras e deformac¢des ao longo
do tempo (Gaia, 2018).

A utilizacao de agregados leves nao apenas reduz o peso do concreto, mas também
oferece vantagens adicionais, como melhor isolamento térmico e acustico. Essas proprie-
dades tornam-no especialmente adequado para construcdes que exigem eficiéncia ener-
gética e conforto ambiental (Camargo, 2017).

Por outro lado, o Concreto de Alta Resisténcia representa um avanc¢o notavel na tec-
nologia do concreto. Ao contrario do concreto convencional, essa categoria é caracterizada
por uma complexidade significativa em relacao aos parametros de dosagem que influen-
ciam suas caracteristicas. A formulacao precisa do Concreto de Alta Resisténcia requer um
entendimento aprofundado das proporcdes de materiais e técnicas de mistura (Muniz,
2020).

O concreto estrutural leve utiliza agregados leves, resultando em uma massa que tem
aproximadamente dois tercos da densidade de um concreto com agregado natural. Ja o
concreto de alta resisténcia se diferencia do concreto convencional devido a sua comple-
xidade, especialmente em relacao aos parametros de dosagem que afetam diretamente
suas propriedades (Rohden, 2015).

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)
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2.1 Tipologia das Patologias

De acordo com Martins e Martins (2018), os principais tipos de patologias observadas
em estruturas de concreto incluem fissuras, trincas, rachaduras, corrosao do concreto, de-
formacdes excessivas (flechas), manchas no concreto aparente, corrosao de armaduras e a
formacao de ninhos de concreto, que resultam da segregacao dos materiais componentes
da mistura. A Figura 2 ilustra a distribuicao percentual da incidéncia desses sintomas.

20%
B Manchas superficiais

M Fissuras ativas e passivas

W Degradacio quimica

M Flexas excessivas
Ninhos
Corrosdo da armadura

Figura 2. Distribuicao relativa da incidéncia de manifestacdes patoldgicas

Fonte: Muniz (2020).

Segundo Muniz (2020), as manchas superficiais sao um tipo comum de patologia em
construcdes, especialmente em locais com problemas de infiltragao. A umidade é um fa-
tor recorrente, e a infiltragcao de agua pode comprometer Ndo apenas a estética da edifica-
¢ao, mas também sua integridade estrutural.

Segundo Brito (2017), o concreto de alta resisténcia, apesar dos desafios associados a
dosagem, oferece beneficios notaveis, como uma resisténcia excepcional a compressao e
durabilidade superior. Essas caracteristicas o tornam ideal para aplicagcdes em que a forca es-
trutural é essencial, como pontes, arranha-céus e estruturas que enfrentam cargas extremas.

E fundamental que o diagndstico e a correcdo dessas infiltracdes sejam feitos de
maneira rapida e eficiente, evitando o agravamento das condic¢des. A Figura 3 apresenta
um exemplo dessas manchas no subsolo de uma edificacao, destacando a necessidade
de atencao preventiva e corretiva para manter a durabilidade das estruturas expostas a
umidade (Muniz, 2020).

gy
s 1

Figura 3. Distribuicao relativa da incidéncia de manifestacdes patoldgicas

Fonte: Marques (2017)
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Segundo Peres e Correia (2019), a infiltragdo ocorre quando uma grande quantidade
de agua entra em contato com uma superficie, provocando o fluxo ou até mesmo o gote-
jamento através dessa area. A agua que permanece aderida a superficie resulta na forma-
¢ao de manchas superficiais.

Além disso, o bolor ou mofo é descrito pelos autores como a colonizagao de diversas
populacdes de fungos filamentosos em diferentes tipos de superficies, resultando no apa-
recimento de manchas escuras indesejaveis em tonalidades como preto, marrom e verde
(Martins; Martins, 2020).

Segundo Camargo (2017), fissuras e trincas sao ocorréncias comuns em construcoes,
particularmente em alvenarias de vedacao. Elas surgem devido a falhas na execucao dos
servicos ou ao uso de materiais fora das especificacdes do projeto. As trincas se distinguem
das fissuras pela sua abertura; trincas sao rupturas com aberturas superiores a 0,5 mm,
enquanto fissuras sao caracterizadas por aberturas menores que esse valor.

De acordo com o autor, fissuras representam um risco muito baixo de comprometer
a integridade da edificacao, ja que suas aberturas sao menores. Por outro lado, as trincas,
devido ao seu tamanho maior, podem indicar problemas mais significativos que merecem
atencao especial para evitar danos maiores a estrutura (Camargo, 2017).

Figura 4. Fissuras em concreto.
Fonte: Camargo (2017)

De acordo com Roca (2014), fissuras se formam quando as tensdées aplicadas ao ma-
terial ultrapassam sua capacidade de resisténcia. Essas fissuras sao frequentemente cau-
sadas por tensdes de tracao, mas também podem resultar de esforcos de compressao
qgue atuam em direcao ortogonal, esforcos de cisalhamento ou tracao direta. A ocorréncia
dessas fissuras indica que o material esta sendo submetido a condicdes além de suas es-
pecificacdes normais de resisténcia.

A Figura 5 ilustra claramente como a expansao dos oxidos de ferro devido a corrosao
pode resultar em fissuras visiveis em uma viga. Essas fissuras sao um sinal de corrosao
generalizada que afeta a integridade estrutural da edificacao, evidenciando a importancia
de monitorar e tratar a corrosao para garantir a durabilidade e seguranca das construcoes
(Roga, 2015).
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Figura 5. Fissura em viga causada pela expansao dos oxidos
Fonte: Rocha (2015)

De acordo com Rocha (2015), as fissuras resultantes da corrosao das armaduras nao
apenas comprometem a estética da estrutura, gerando inseguranca e desconforto para os
usuarios, mas também tém um impacto significativo na resisténcia dos elementos afeta-
dos. A presenca dessas fissuras pode indicar que o processo de corrosao esta prejudicando
a integridade do concreto armado, tornando a estrutura mais vulneravel a falhas.

Segundo Gomes (2016), a corrosao de armadura € um fendmeno eletroquimico que
pode ser exacerbado pela presenca de agentes quimicos externos ou internos ao concreto.
No concreto armado, 0 ago esta situado em um meio altamente alcalino, que deveria pro-
teger o metal contra a corrosao. Isso ocorre devido a formacao de uma pelicula protetora
de carater passivo que inibe o processo corrosivo.

Quando a corrosao de armadura se instala, ela provoca varios tipos de danos, incluin-
do o surgimento de trincas, desplacamentos do concreto e a perda da se¢cao de agao do
material afetado. Estes danos ocorrem porque a corrosao provoca a expansao dos oxidos
de ferro, o que pode exercer pressao sobre o concreto, causando fissuras e outros tipos de
degradacao (Gomes, 2016).

Além disso, a degradacao das armaduras causada pela corrosao pode reduzir a capa-
cidade estrutural do elemento, aumentando o risco de comprometimento da seguranca
geral da construcao. Portanto, € essencial monitorar e tratar a corrosao para evitar a dete-
rioragcao e garantir a durabilidade e a seguranca das edificacdes (Rocha, 2015).

As patologias em edificacdes tém origens variadas, € ha uma ampla gama de proble-
mas que podem afetar as estruturas. Entre essas patologias, as manchas superficiais, as
fissuras e a corrosao das armaduras sao as mais frequentemente observadas nas edifica-
¢coes. Embora o conhecimento sobre essas manifestacdes seja amplo, isso nao necessaria-
mente resulta em uma reducao na sua ocorréncia (Gomes, 2016).

A degradacao do concreto pode ser causada por diversos fatores, que incluem pro-
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cessos mecanicos, fisicos, quimicos, bioldgicos e até mesmo eletromagnéticos. Estes pro-
cessos podem ser amplificados por condi¢cdes externas, como variagcdes climaticas extre-
mas, ou internas, como a reag¢ao de hidratacao do cimento (Magno, 2015).

Segundo a Magno (2015), a deterioracao quimica do concreto € uma preocupagao
constante, particularmente com substancias como acidos e a influéncia da chuva acida.
Embora concentracdes extremas de acido sejam raras, a exposicao frequente a chuva aci-
da pode representar um problema significativo. A interacao do acido com o concreto pode
comprometer sua estrutura porosa, levando a alteracdes na sua massa endurecida.

Além disso, a biodeterioracao € um fendmeno relevante. Microrganismos encontram
Nno concreto um ambiente propicio para se estabelecer e se desenvolver devido a sua
rugosidade, porosidade e composi¢cao quimica favoravel. Esses organismos podem causar
mudangas no concreto ao longo do tempo (Magno, 2015).

Essas patologias se manifestam nas edificacdes como defeitos, danos ou lesdes. A
umidade, as variacdes térmicas e os agentes atmosféricos sao os principais causadores
desses problemas. Cada tipo de patologia pode exigir abordagens distintas para seu trata-
mento e prevencao (Gomes, 2016).

Os resultados obtidos no estudo sobre patologias na construcao civil reforcam a dis-
cussao ao relacionar diretamente as manifestacdes patoldgicas com a valorizagao imobili-
aria, especialmente em areas litoraneas. De acordo com Muniz (2020), fatores como corro-
sao em estruturas de concreto armado e fissuras em fachadas afetam significativamente
a valorizacao de imoveis, evidenciando a necessidade de intervencdes mais rigorosas para
preservar a integridade das construcdes e garantir uma valorizacao adequada.

Além disso, a pesquisa de Pereira (2018) destaca a importancia da escolha dos tipos de
concreto empregados na construcao civilcomo uma medida preventiva contra patologias.
O autor ressalta que a selecao de concretos com maior resisténcia as intempéries e corro-
sao € crucial para evitar o surgimento de fissuras e degradacao precoce das estruturas, o
que contribui diretamente para a longevidade das edificacdes e reducao de custos com
manutencdes corretivas.

Peres e Correia (2019) abordam de forma detalhada as patologias em estruturas de
concreto armado, com énfase na corrosao das armaduras e o surgimento de manchas e
fissuras. A partir de suas observacodes, fica evidente que a corrosao € um dos principais fa-
tores de degradacao das construcdes, sendo amplamente responsavel pela perda de resis-
téncia e estabilidade estrutural, o que reforca a necessidade de maior controle e inspecao
durante a fase de execucao.

Rohden (2015), por sua vez, apresenta uma importante contribuicao sobre a dosagem
de concreto de alta resisténcia, destacando como os agregados influenciam diretamente
a qualidade e durabilidade do material. O autor defende que, ao ajustar corretamente a
dosagem, é possivel evitar patologias relacionadas ao concreto, como fissuragao por retra-
cao e desintegracao, o que se alinha com a proposta de adotar praticas construtivas mais
robustas e confiaveis.

Dessa forma, o estudo das patologias na construcao civil, apoiado pelas pesquisas
mencionadas, permite concluir que o controle de qualidade dos materiais, o correto di-
mensionamento das estruturas e a manutencao periddica sao fatores essenciais para ga-
rantir a durabilidade e seguranca das edificacdes, além de proporcionar um impacto posi-
tivo na valorizacao imobiliaria (Brito, 2017).

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construcao civil devido as suas pro-
priedades mecanicas e a durabilidade. Conforme Pereira (2018), o concreto é composto

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)




Capitulo 3

por cimento, agregados, agua e, em muitos casos, aditivos. Sua versatilidade permite o uso
em diversas estruturas, como edificios, pontes e barragens.

No entanto, o desempenho do concreto pode ser afetado por fatores como a qua-
lidade dos materiais utilizados, a técnica de execucao e as condi¢des ambientais, o que
pode resultar em anomalias estruturais. A escolha correta do tipo de concreto e dos pro-
cedimentos de cura € fundamental para evitar falhas prematuras e garantir a seguranca
estrutural das construcdes (Pereira, 2018).

As manifestacdes patoldgicas no concreto armado, como fissuras, corrosao das arma-
duras e manchas, sao bastante comuns e podem comprometer a integridade estrutural
ao longo do tempo. De acordo com Martins e Martins (2018), a identificagcao precoce dessas
patologias é crucial para evitar maiores danos. Fissuras podem surgir por diversos motivos,
incluindo retracao plastica, variacdes térmicas e sobrecargas, enquanto a corrosao das ar-
maduras esta frequentemente associada a infiltracdo de agua e a exposicao a ambientes
agressivos. A prevencao dessas patologias envolve um controle rigoroso na dosagem dos
materiais e um acompanhamento técnico durante a execucao das obras.

Muniz (2020) destaca que, em regides costeiras como a Praia do Futuro em Fortaleza,
as estruturas de concreto estao mais suscetiveis a acao de agentes agressivos, como o clo-
reto presente na agua do mar, que acelera o processo de corrosao das armaduras.

Isso gera desagregacao do concreto, diminuindo a durabilidade e, em casos extre-
mos, comprometendo a estabilidade da edificacao. Além disso, essas manifestacdes pa-
tolégicas influenciam diretamente na valorizacao imobiliaria, ja que edificios com sinais
visiveis de deterioracao perdem valor de mercado e podem gerar custos elevados com
manutencdes corretivas (Castro, 2020).

Peres e Correia (2019) ressaltam a importancia de medidas preventivas para evitar ou
Mminimizar as anomalias no concreto. Entre essas medidas, destacam-se o uso de concretos
de alta durabilidade, com baixa permeabilidade, a aplicacdo de revestimentos protetores e
a execucao de manutencdes preventivas periddicas. Além disso, a realizacao de inspecdes
regulares e a analise do desempenho estrutural ao longo do tempo sao essenciais para
garantir a longevidade das construcdes em concreto armado, evitando custos excessivos
com reparos e prolongando a vida util das edificacdes (Brito, 2017).

3. CONSIDERAGCOES FINAIS

De modo geral, as patologias na construcao civil podem ser definidas como os de-
feitos que surgem em determinados pontos da estrutura ou em toda a edificacao. Esses
defeitos podem ter consequéncias graves, comprometendo partes da construcao ou, em
Casos mais criticos, toda a integridade estrutural. A compreensao adequada dessas pato-
logias € essencial para prevenir falhas estruturais e garantir a longevidade das edificacdes,
O que evidencia a importancia de estudos aprofundados nesse campo.

O objetivo geral deste trabalho foi analisar o conceito de patologias na construcao
civil, com énfase em identificar suas causas, consequéncias e as medidas corretivas neces-
sarias para mitiga-las. Por meio de uma revisao bibliografica, foi possivel reunir uma vasta
gama de informagdes provenientes de diferentes autores da area, utilizando como base
normas técnicas e métodos amplamente discutidos na literatura especializada.

A pesquisa cumpriu com sucesso o0 objetivo proposto, uma vez que os resultados re-
fletiram de maneira clara e precisa os principais pontos abordados nos estudos consulta-
dos. A revisao das normas e dos métodos de diagnostico mostrou-se fundamental para
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entender a natureza das patologias e, assim, propor estratégias eficazes de intervencao.
Dessa forma, o trabalho contribuiu para o avanco do conhecimento sobre o tema, servindo
como base para futuras discussdes e aprimoramento das praticas na construgao civil.

Destaca-se, ainda, a importancia de continuar desenvolvendo pesquisas e estudos
sobre patologias na construcao civil, visando ao enriguecimento desse campo de conheci-
mento. Além disso, a constante capacitacao e atualizacao dos profissionais de engenharia
civil sdo essenciais para que se possam aplicar, na pratica, as estratégias de prevencao e
correcao de patologias, garantindo a qualidade e durabilidade das edificacdes.
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Resumo

para a infraestrutura urbana, com o objetivo geral de analisar sua eficacia na mitiga-

cao de alagamentos e otimizacao da drenagem de aguas pluviais. Em um primeiro
momento, o trabalho aborda a importancia do revestimento asfaltico no aprimoramento
das vias urbanas, destacando sua capacidade de reduzir alagamentos e melhorar o escoa-
mento das aguas da chuva e proporciona melhores condi¢cdes de trafego, seguranca viaria,
conforto para os usuarios, além de reduzir o desgaste de veiculos e o custo de manutencgao
das vias. Em seguida, apresenta-se uma analise sobre os impactos dessa pavimentacao
Nna acessibilidade aos servicos publicos e no desenvolvimento econdmico local, ao atrair
investimentos e gerar empregos. Apos isso, discute-se os desafios técnicos na aplicagao do
asfalto, como a escolha de materiais e a necessidade de manutencao ao longo do tempo.
Por fim, faz-se uma reflexao sobre a percepg¢ao da comunidade em relagao aos beneficios
do revestimento asfaltico, coletando dados por meio de entrevistas e questionarios com
moradores de areas vulneraveis a alagamentos. A metodologia utilizada trata-se de uma
revisao tedrica da literatura abrangendo publicacdes de 2014 a 2024. A coleta pesquisa foi
realizada entre agosto e novembro de 2024, a coleta de dados foi realizada entre agosto e
novembro de 2024, por meio de renomados bancos de dados, como ScienceDirect, Sprin-
gerLink e Scopus. Foram priorizados os artigos em portugués.

O presente trabalho discute a pavimentacao asfaltica como uma solucao fundamental

Palavras-chave: Pavimentacao. Alagamentos. Infraestrutura.

Abstract

with the general objective of analyzing its effectiveness in mitigating flooding and

optimizing rainwater drainage. Initially, the work addresses the importance of asphalt
coating in improving urban roads, highlighting its ability to reduce flooding and improve
rainwater drainage and provides better traffic conditions, road safety, comfort for users, in
addition to reduce vehicle wear and road maintenance costs. Next, an analysis is presen-
ted on the impacts of this paving on accessibility to public services and local economic
development, by attracting investments and generating jobs. After this, the technical chal-
lenges in applying asphalt are discussed, such as the choice of materials and the need for
maintenance over time. Finally, a reflection is made on the community’s perception of the
benefits of asphalt coating, collecting data through interviews and questionnaires with re-
sidents of areas vulnerable to flooding. The methodology used is a theoretical review of the
literature covering publications from 2014 to 2024. The research collection was carried out
between August and November 2024, data collection was carried out between August and
November 2024, through renowned databases. data, such as ScienceDirect, SpringerLink
and Scopus. Articles in Portuguese were prioritized.

This work discusses asphalt paving as a fundamental solution for urban infrastructure,

Keywords: Paving. Flooding. Infrastructure.
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1. INTRODUCAO

A pavimentacado asfaltica € uma intervencao crucial na infraestrutura urbana, espe-
cialmente em areas caracterizadas por infraestrutura precaria e alta vulnerabilidade a ala-
gamentos. Essa pratica vai além da simples melhoria estética ou funcional das vias; ela
exerce um impacto profundo e abrangente em diversos aspectos da vida urbana. Regides
onde a infraestrutura basica € insuficiente frequentemente enfrentam problemas relacio-
nados a drenagem e ao escoamento de aguas pluviais, resultando em alagamentos que
podem causar danos significativos a propriedades, interromper a mobilidade e prejudicar
a qualidade de vida dos habitantes. Portanto, compreender a importancia do revestimento
asfaltico é fundamental para o planejamento urbano eficaz.

Investigar a relevancia da pavimentacao asfaltica em areas vulneraveis € essencial,
pOois essa intervencao nao apenas melhora as condi¢des das vias, mas também desempe-
nha um papel significativo na mitigacao de alagamentos. O asfalto, conhecido por suas
propriedades de durabilidade e resisténcia, € uma solugao eficaz para melhorar a capaci-
dade de drenagem das vias e prevenir os impactos negativos das chuvas intensas. Além
disso, 0 uso de técnicas avancadas de pavimentacao, como o Concreto Betuminoso Usina-
do a Quente (CBUQ), permite que a superficie asfaltica suporte o trafego intenso e resista
a condicdes climaticas adversas. Essa transformacao nas vias contribui para um ambiente
Mais seguro e acessivel.

A relevancia deste estudo reside na necessidade de investigar como a pavimentacao
asfaltica pode impactar positivamente a vida das comunidades urbanas vulneraveis. A fal-
ta de um revestimento asfaltico adequado ndo so resulta em problemas sérios, como ala-
gamentos e deterioragcao das vias, mas também compromete a seguranca e a mobilidade
dos moradores. Nesse sentido, a questdao que norteia esta pesquisa €: como o revestimento
asfaltico pode efetivamente contribuir para a mitigacao de alagamentos e a melhoria da
infraestrutura urbana em areas vulneraveis?

O objetivo geral deste trabalho € explorar a importancia do revestimento asfaltico nas
obras de pavimentacao em regides de baixa infraestrutura e alta vulnerabilidade a ala-
gamentos. Para isso, sao definidos os seguintes objetivos especificos: (1) avaliar a eficacia
do revestimento asfaltico na mitigacao de alagamentos, investigando sua capacidade de
melhorar a drenagem e o0 escoamento das aguas pluviais; (2) examinar os impactos sociais
e econdmicos do revestimento asfaltico nas comunidades afetadas; (3) identificar os desa-
fios técnicos e operacionais relacionados a aplicacao do revestimento asfaltico em regides
propensas a alagamentos; (4) comparar a eficacia do revestimento asfaltico com outras
alternativas de pavimentacao; e (5) investigar a percepc¢ao da comunidade sobre a impor-
tancia do revestimento asfaltico e suas implicacdes na qualidade de vida.

Este estudo €, portanto, de extrema relevancia, pois a pavimentacao asfaltica ndo ape-
nas melhora a qualidade das vias, mas também é fundamental para a gestao das aguas
pluviais, estimulando o desenvolvimento econémico local e promovendo a inclusao.

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A metodologia deste trabalho sobre “A Importancia do Revestimento Asfaltico nas
Obras de Pavimentacao” consistiu em uma revisao bibliografica, focando na analise da
pavimentacao asfaltica em areas de baixa infraestrutura e vulnerabilidade a alagamentos.
A pesquisa foi realizada em plataformas académicas reconhecidas, como ScienceDirect,
SpringerLink e Scopus, escolhidas pela qualidade de sua literatura.

Foram utilizadas palavras-chave como “Revestimento Asfaltico”, “Pavimentacao”, “In-
fraestrutura Urbana” e “Gestdo de Aguas Pluviais”, assegurando uma cobertura ampla dos
temas. Identificaram-se 400 artigos relevantes, dos quais 70 foram selecionados apds uma
triagem inicial, levando em conta a pertinéncia e a qualidade das informacoes.

Figura 1. Fluxograma da metodologia da etapa de selecdo e inclusdao dos estudos
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Fonte: Costa (2023)

O periodo de coleta foi de abril a agosto de 2024, com foco em publicacdes de 2014 a
2024, disponiveis em inglés ou portugués. Critérios de exclusao foram aplicados para ga-
rantir a relevancia dos dados. Uma tabela detalhada organizou a distribuicao dos artigos
encontrados, permitindo avaliar a eficacia das fontes consultadas.

Essa abordagem possibilitou uma analise minuciosa, fornecendo uma base sdlida
para discutir os beneficios e desafios da pavimentacao asfaltica em areas vulneraveis.

2.2 Resultados e Discussao

Nesta secao, apresentamos os principais resultados da analise sobre a pavimentacao
asfaltica em areas urbanas, com énfase nas comunidades vulneraveis. A pavimentacao as-
faltica nao apenas melhora a infraestrutura viaria, mas também oferece uma gama de be-
neficios que impactam diretamente a qualidade de vida dos residentes e a dinamica social
e econdmica dessas areas.

2.2.1 Desempenho das pavimentacoes asfalticas

A analise do desempenho das pavimentacdes asfalticas € essencial para garantir a
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durabilidade e a eficiéncia das vias, considerando principalmente a resisténcia e a necessi-
dade de manutenc¢ao ao longo do tempo.

De acordo com Silva (2020):

A escolha de materiais de qualidade e a aplicacao de técnicas modernas sao
fatores cruciais para prolongar a vida util das pavimentac¢des asfalticas. Ela
afirma que o uso de materiais adequados e de alta performance, juntamente
com a correta execugao das técnicas de pavimentacao, tem um impacto dire-
to na durabilidade das vias, reduzindo a necessidade de reparos frequentes e,
consequentemente, os custos com manutencao.

Além disso, a resisténcia das pavimentacdes também depende de uma série de fato-
res, incluindo a correta adaptacao do material as condi¢des climaticas e de trafego. A dura-
bilidade das pavimentacdes asfalticas pode ultrapassar os 15 anos quando as condi¢cdes de
aplicacao e manutencao sao rigorosamente seguidas. Ele enfatiza que o comportamento
viscoelastico do asfalto, que permite que o material se adapte a variacdes de temperatura
€ cargas, € uma caracteristica essencial para aumentar a resisténcia ao desgaste.

Costa foi enfatico ao afirmar que (2018):

Sob essas condig¢des ideais de aplicagcao, o pavimento asfaltico ndo apenas se
torna mais duravel, mas também é mais capaz de resistir a trafego pesado e
as variacdes climaticas extremas, resultando em uma menor necessidade de
intervencdes ao longo do tempo.

Portanto, a combinacao de materiais de qualidade e técnicas de aplicacao adequadas
nao s6 aumenta a durabilidade das pavimentacdes asfalticas, mas também proporciona
uma solucao mais econdmica e eficiente a longo prazo. A analise continua do desempe-
Nnho das vias, como destacam Silva e Costa, € essencial para garantir que as infraestruturas
rodoviarias atendam as exigéncias de seguranca e durabilidade, especialmente em regi-
6es com condicdes climaticas e de trafego mais desafiadoras.

2.2.2 Impactos ambientais

A pavimentacao asfaltica tem se consolidado como uma solucao pratica e eficiente
para a infraestrutura viaria, desempenhando um papel crucial na melhoria do transporte
e mobilidade urbana. Contudo, apesar de suas inUmeras vantagens, essa tecnologia de
pavimentacao também acarreta uma série de desafios ambientais, especialmente no que
diz respeito a impermeabilizacao do solo e a alteragcao do ciclo hidroldgico das regides
urbanas. A cobertura asfaltica impede a infiltracao natural da agua no solo, o que leva a
um aumento do escoamento superficial, resultando em alagamentos frequentes durante
periodos de chuva intensa. Além disso, a auséncia de infiltracdao pode prejudicar a recarga
de aquiferos e alterar o equilibrio das aguas subterraneas, o que afeta a qualidade da agua
e pode provocar a degradag¢ao dos recursos hidricos.

De acordo com Oliveira (2019):

A impermeabilizacao causada pelas pavimentacdes asfalticas € um dos prin-
cipais fatores que contribuem para os problemas de drenagem urbana. Sem
sistemas adequados de drenagem, as chuvas se acumulam nas vias e areas
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adjacentes, gerando alagamentos e sobrecarga das redes de esgoto. Esse fe-
némeno nao soé afeta a infraestrutura urbana, mas também agrava os riscos
de desastres naturais, como deslizamentos de terra e inundacdes, que fre-
guentemente atingem areas com baixa capacidade de drenagem.

Além disso, a alteracao no ciclo hidrolégico pode trazer consequéncias a longo prazo
para a qualidade da agua, como aponta Silva (2020). Ela enfatiza que o aumento do esco-
amento superficial, ao ndao permitir a filtragem natural da agua pelas camadas de solo,
pode transportar poluentes diretamente para corpos d'agua, comprometendo a qualidade
da agua e aumentando o custo de tratamento para consumo.

Segundo Silva (2019):

Uma das estratégias mais eficazes para mitigar esses efeitos é a implemen-
tacao de sistemas de drenagem sustentavel, que integram solucdes como
jardins de chuva, valas permeaveis e pavimentos porosos. Estes sistemas nao
sO ajudam a controlar o escoamento da agua da chuva, mas também contri-
buem para a recuperacao do ciclo hidroldgico, permitindo que a agua infiltre
no solo e reponha os aquiferos, preservando os recursos hidricos e reduzindo
os riscos de alagamentos.

Portanto, a busca por solu¢des que minimizem os impactos ambientais da pavimen-
tacao asfaltica é urgente e necessaria. Como mostrado na Tabela 1, diferentes tipos de pa-
vimentacao apresentam impactos ambientais distintos, o que implica em abordagens va-
riadas em termos de sustentabilidade e custo de manutencgao. A pavimentagao asfaltica,
por exemplo, embora tenha um impacto ambiental relacionado as emissdes durante sua
producao, se destaca pela sua alta sustentabilidade, devido a possibilidade de reciclagem
do material utilizado. Nesse sentido, o uso de asfalto reciclado pode diminuir significativa-
mente o impacto ambiental, o que torna essa op¢cao mMmais vantajosa sob o ponto de vista da
durabilidade e reutilizacao, além de apresentar custos de manutencao moderados.

Tabela 1. Comparagao Ambiental entre Diferentes Tipos de Pavimentacao

LITP® CE PR e Impacto Ambiental Sustentabilidade SUEBDCD LTI
tacao tencao
Em|sso?s durante a Alta (uso de asfalto reci-
Asfalto produg¢ao, mas reci- Moderado
3 clado)
clavel
. Boa drenagem, mas Moderada (dificuldade
Paralelepipedo ~ ~ Alto
pode causar erosao de manutengao)
Concreto Emissoes eIevNadas N1 Baixa (dificil reciclagem) Alto
producao

Fonte: Criado pelo autor (2024)

A implementacao de sistemas de drenagem sustentavel e o uso de pavimentos per-
meaveis, como sugerem Oliveira e Silva, sao alternativas viaveis para enfrentar os desafios
da impermeabilizacao e do ciclo hidroldgico nas areas urbanas. Essas solucdes nao apenas
oferecem beneficios ambientais, mas também promovem a sustentabilidade das cidades
a longo prazo.
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2.2.3 Gestao de aguas pluviais

Em muitas comunidades vulneraveis, especialmente nas areas urbanas de cresci-
mento rapido, a infraestrutura de drenagem € insuficiente para lidar com os volumes de
agua gerados durante eventos de chuva intensa. Isso pode levar a inundacdes frequentes,
causando nao apenas danos materiais, mas também colocando em risco a saude e a segu-
ranca das pessoas. A pavimentacao asfaltica, quando implementada sem um sistema de
drenagem adequado, pode agravar ainda mais a situacao, ja que o asfalto € um material
impermeavel que dificulta o escoamento das aguas pluviais, aumentando a incidéncia de
alagamentos.

De acordo com Silva (2020):

A integracao da pavimentagao com sistemas de drenagem eficiente nao é
apenas uma questao de infraestrutura, mas uma necessidade para a susten-
tabilidade urbana e a protecao das comunidades em areas de risco.

Para evitar esses problemas, é essencial que a pavimentacao asfaltica seja projetada
e executada com sistemas de drenagem adequados, que garantam a eficiéncia no escoa-
mento das aguas pluviais. Isso inclui 0 uso de pavimentos permeaveis, que permitem que
a agua seja absorvida pelo solo, reduzindo a quantidade de agua que precisa ser drenada
superficialmente. Além disso, € importante considerar o planejamento de bacias de reten-
¢ao, canais e tubulacdes adequadas para controlar os fluxos de agua e evitar que as vias
figuem inundadas durante periodos de chuva intensa.

A gestao das aguas pluviais nao deve ser apenas uma responsabilidade das autorida-
des publicas, mas também deve envolver a participac¢ao ativa da comunidade. Ao planejar
solucdes de drenagem, € fundamental que as necessidades e caracteristicas locais sejam
levadas em conta, garantindo que as solugdes atendam de forma eficaz as realidades e
desafios especificos de cada regiao. Isso pode incluir desde a implementacao de sistemas
de drenagem nos bairros mais afetados até a conscientizacao da populagao sobre a impor-
tancia da manutencao dessas infraestruturas.

Além disso, € importante lembrar que a pavimentacao asfaltica também pode ofe-
recer uma série de beneficios socioecondmicos. A melhoria das vias de transporte facilita
o trafego, o que pode impulsionar o comércio local e atrair investimentos para a regiao.
Esse aumento na mobilidade pode gerar um ciclo positivo de desenvolvimento econémi-
Co, proporcionando a comunidade acesso mais rapido a servicos essenciais, como saude,
educacao e seguranga. Comunidades com infraestrutura viaria adequada tendem a expe-
rimentar uma melhoria na qualidade de vida, ja que o transporte eficiente reduz o tem-
po de deslocamento, melhora o acesso a oportunidades de emprego e, em Mmuitos casos,
também contribui para uma maior seguranga no transito.

Como destacado na Tabela 2, a durabilidade e o custo de manutencao da pavimenta-
cao sao fatores criticos na escolha do tipo de pavimento a ser implementado, uma vez que
essas caracteristicas afetam diretamente a sustentabilidade das solucdes a longo prazo. A
pavimentacao asfaltica, por exemplo, apresenta custos moderados de manutencao, mas
com a durabilidade adequada, pode reduzir a necessidade de reparos frequentes, enquan-
to outros tipos de pavimento, como os de concreto, podem ter custos de manutencao ele-
vados, mesmo sendo mais duraveis.
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Tabela 2. Comparativo de Durabilidade e Custo de Manutencao da Pavimentacao

Tipo de Pavimen- Durabilidade Custo de Manu- Beneficios Socioecondomi-
tacao (anos) tencédo (R$/ano) cos
Pawm,en.tagao 15+ 5000 Aume!ﬁto cNJIa mqb||[daQe,
Asfaltica valorizacdo de imoveis
Pavimentacao de Melhor estética, mas menor
Bloquete 10 3500 durabilidade
Pavimentacao de Alta durabilidade, mas cus-
20 4.000 . -
Concreto tos elevados de instalacao
Pavimentacao de Baixo custo inicial, mas alta
5 2.000 ) N
Terra necessidade de manutencgao
Fonte: Criado pelo autor (2024)

2.2.4 Desafios na implementacgao

A implementacao da pavimentacao asfaltica enfrenta diversos desafios, que envol-
vem uma série de fatores técnicos, econémicos e logisticos. Um dos principais obstaculos
€ a adequacao do solo, que pode exigir preparacao especifica para garantir a estabilidade
e a durabilidade do pavimento. A escolha dos materiais também desempenha um papel
crucial, pois a qualidade do asfalto e dos componentes utilizados afeta diretamente a re-
sisténcia e a vida Util da pavimentacao. Além disso, questdes financeiras, como o custo de
aquisicao dos materiais € a mao de obra, bem como os desafios de planejamento, podem
dificultar a execucao de projetos, especialmente em areas com recursos limitados.

De acordo com Souza (2018):

A falta de um planejamento adequado, que leve em consideracao as carac-
teristicas do solo e as condig¢des climaticas, € uma das principais causas de
falhas nos projetos de pavimentacao, comprometendo a eficiéncia e a longe-
vidade das intervencdes.

Portanto, um planejamento cuidadoso € essencial para superar esses obstaculos. A
aplicacao de solucdes inovadoras, como o uso de materiais reciclaveis ou a adog¢ao de téc-
nicas de pavimentagcao mais sustentaveis, pode contribuir significativamente para a via-
bilidade e sustentabilidade dos projetos de pavimentacao asfaltica. Esse processo requer
uma abordagem integrada, que considere nao apenas os aspectos técnicos, mas também
os fatores econdmicos e ambientais, garantindo que a pavimentacao atenda as necessi-
dades de transporte sem comprometer a qualidade do solo e a sustentabilidade urbana a
longo prazo.

2.2.5 Desempenho e seguranca viaria

Os resultados das analises demonstram que a pavimentacao asfaltica, guando execu-
tada com técnicas adequadas e materiais de alta qualidade, apresenta um desempenho
superior em comparacao com outros tipos de pavimentacao. Aléem de sua durabilidade,
um dos aspectos mais relevantes do desempenho do asfalto € sua resisténcia a deforma-
¢des permanentes, o que € crucial para garantir a longevidade e a seguranca das vias.




Capitulo 4

Almeida (2020) afirma que:

A pavimentacao asfaltica de alta qualidade, quando aplicada corretamente,
nao sé melhora a durabilidade das vias, mas também oferece maior resistén-
cia a condig¢des adversas, como variacdes de temperatura e cargas pesadas.

Um estudo de caso realizado em uma cidade de médio porte, que adotou pavimentos
asfalticos de alta performance, revelou que, nos cinco anos seguintes a implementacao,
a necessidade de manutencao foi reduzida em 30%. Isso reflete nao apenas a eficacia do
asfalto em termos de resisténcia e durabilidade, mas também uma significativa economia
de recursos publicos e privados, mostrando o impacto positivo dessa escolha na gestao de
infraestrutura urbana.

Além disso, a pavimentacgao asfaltica de qualidade contribui para a seguranca viaria,
proporcionando uma superficie de rodagem mais uniforme e aderente, o que ajuda a re-
duzir o risco de acidentes.

Segundo Silva (2019):

Uma pavimentacao bem executada pode diminuir consideravelmente os in-
dices de acidentes, pois uma superficie mais uniforme permite uma melhor
aderéncia dos pneus, especialmente em condi¢des climaticas adversas.

Adicionalmente, pavimentos asfalticos de boa qualidade também proporcionam mais
conforto aos usuarios, resultando em menores custos de manutencao para veiculos. Isso
nao s6 melhora a experiéncia de conducao, mas também contribui para uma infraestrutu-
ra mais eficiente e econémica a longo prazo.

2.2.6 Valorizagao imobiliaria

A pavimentacgao asfaltica ndo apenas melhora a mobilidade e a seguranca viaria, mas
tambéem tem um impacto significativo na valorizagao imobiliaria das areas adjacentes.

De acordo com Souza (2018):

A qualidade da infraestrutura urbana, incluindo a pavimentacao das vias, é
um dos fatores determinantes na avaliagao dos precos dos imoveis, pois esta
diretamente relacionada a acessibilidade e a seguranca oferecidas aos mora-
dores e visitantes.

A melhoria da pavimentacao pode resultar em uma percepgao positiva da area, tor-
nando-a mais atrativa para investidores, empresas e moradores em potencial.

Estudos demonstram que a implementacao de pavimentacao asfaltica de boa qua-
lidade pode gerar um aumento significativo nos precos dos imoveis nas regides afetadas.
Esse fendmeno ocorre porque a pavimentacao proporciona maior conforto e facilidade de
acesso, 0 que, por sua vez, valoriza as propriedades. Além disso, as areas bem pavimenta-
das sao percebidas como mais seguras e organizadas, o que pode atrair tanto comprado-
res quanto inquilinos que buscam um ambiente mais agradavel e funcional.

A pavimentacao asfaltica, ao garantir vias mais seguras e bem estruturadas, também
impulsiona o desenvolvimento econdmico local, facilitando o comércio, o transporte de
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mercadorias e a atragcao de novos investimentos.
Como destaca Oliveira (2020):

Regides com infraestrutura viaria de qualidade tendem a experimentar um
crescimento mais rapido em termos de desenvolvimento urbano e atracao de
novos empreendimentos comerciais, 0 que contribui para a dinamizagao da
economia local e 0 aumento da valorizagao imobiliaria.

Esse efeito multiplicador pode transformar areas antes periféricas ou pouco desenvol-
vidas em locais altamente desejados para moradia e negodcios, resultando em uma valori-
zacao significativa dos imoveis e do entorno.

2.2.7 Consideracoes ambientais

Embora a pavimentacao asfaltica traga importantes beneficios para a infraestrutura
urbana, é fundamental considerar os impactos ambientais associados. A impermeabili-
zacao do solo, que ocorre com o uso de asfalto, contribui para o aumento do escoamento
superficial da agua da chuva, o que pode agravar problemas como enchentes e erosao do
solo.

De acordo com Silva (2019):

A alteracao do ciclo hidroldgico, resultante da rapida drenagem das aguas
pluviais para os sistemas de escoamento, pode sobrecarregar a infraestrutura
urbana, intensificando os riscos de inundacoes.

Para mitigar esses impactos, a implementacao de solucdes sustentaveis, como pavi-
mentos permeaveis e sistemas de drenagem adequados, tem se mostrado eficaz. Essas
abordagens permitem a infiltracao gradual da agua no solo, reduzindo o risco de sobrecar-
ga nos sistemas de drenagem e melhorando a gestao da agua pluvial nas cidades.

2.2.8 Desafios de implementacao e sustentabilidade

A implementacao da pavimentacao asfaltica enfrenta uma série de desafios que po-
dem comprometer tanto a eficacia quanto a sustentabilidade dos projetos. A preparacao
do solo, a escolha e qualidade dos materiais utilizados, bem como as condi¢cdes climaticas
locais, sao fatores fundamentais que impactam diretamente no sucesso da pavimentacao.
Além disso, a limitagao orcamentaria € um obstaculo recorrente, podendo resultar na exe-
cucao de projetos com qualidade inferior, o que prejudica a durabilidade e eficiéncia da
infraestrutura.

Como ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 2, superar esses desafios exige
uma abordagem integrada, que envolva um planejamento financeiro adequado, a capa-
citacao das equipes locais e a formacao de parcerias estratégicas. Tais parcerias podem
facilitar o acesso a fundos e incentivos que viabilizem a implementacao de projetos de pa-
vimentacao de maior qualidade, especialmente em areas vulneraveis.
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Figura 2. Fluxograma de Desafios e Estratégias na Implementacdo da Pavimentacao Asfaltica em Areas
Vulneraveis
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Deterioragao do Materias Capacitacao e

Fonte: O autor (2024)

3. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise realizada ao longo deste trabalho evidenciou a importancia do revestimento
asfaltico como uma solucao crucial para a infraestrutura urbana, especialmente em areas
de baixa infraestrutura e alta vulnerabilidade a alagamentos. A revisao das propriedades
fisicas e mecanicas do asfalto, juntamente com os beneficios socioeconémicos e as im-
plicagcdes ambientais de sua aplicacao, demonstrou que, quando implementado de for-
ma adequada, o pavimento asfaltico pode transformar significativamente as condi¢cdes de
vida dessas comunidades.

No entanto, os desafios relacionados a implementagao e a manutencao da pavimen-
tacao asfaltica ndo podem ser subestimados. A pesquisa revelou que a eficacia do asfalto
depende nao apenas da qualidade dos materiais utilizados, mas também da necessidade
de um planejamento cuidadoso que considere as condi¢cdes locais e os aspectos climati-
cos. Além disso, a falta de recursos financeiros e a capacitagao técnica dos profissionais
envolvidos podem comprometer a durabilidade e a eficacia das obras.

A pavimentacao asfaltica, guando bem planejada e executada, pode ser um poderoso
aliado na melhoria das condi¢des urbanas, mas requer um compromisso continuo com a
mManutencao, inovacao e inclusao social para maximizar seus beneficios e minimizar seus
desafios.
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Resumo

economia nacional. A maioria dos edificios sao de imodveis residenciais unifamiliar,

e um dos grandes problemas desses imdveis sao 0s vicios construtivos, que em sua
maioria advém de uma ma execuc¢ao ainda na etapa da obra, e se prolonga durante toda a
vida util da construcao. Evitar essas patologias € o principal objetivo, mas também existe a
possibilidade de tratar e sanar o problema depois de constatado. A metodologia utilizada
foi a revisao literaria, que culminou na selegcao de varias obras publicadas em plataformas
de trabalhos cientificos como Google Scholar e Scielo,em que os trabalhos foram cuidado-
samente analisados e separados para a formacao deste trabalho. Os resultados demons-
tram que trabalhar numa boa execucao € o melhor a se fazer até mesmo quando se pensa
em economia. E também possui solu¢cdes para tratar dos vicios construtivos que vierem a
ocorrer.

O mercado da construcao civil brasileiro € gigante, sendo um dos grandes pilares da

Palavras-chaves: Patologias; Manutencao predial; Patologias em edificacdes.

Abstract

he Brazilian construction market is huge, being one of the great pillars of the national
| economy. The majority of buildings are single-family residential properties, and one of
the biggest problems with these properties is construction defects, which mostly ari-
se from poor execution during the construction stage, and continue throughout the entire
useful life of the construction. Avoiding these pathologies is the main objective, but there
is also the possibility of treating and remedying the problem after it has been identified.
The methodology used was literary review, which culminated in the selection of several
works published on scientific work platforms such as Google Scholar and Scielo, in which
the works were carefully analyzed and separated to form this work. The results demonstra-
te that working on good execution is the best thing to do, even when thinking about the
economy. And it also has solutions to deal with constructive defects that may occur.

Keywords: Pathologies; Building maintenance; Pathologies in buildings.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil como um todo representa parte significante do PIB (Produto Inter-
no Bruto) brasileiro, algo que faz a economia girar e gera muitos empregos diretos e in-
diretos, assim como conforto e funcionalidade para quem vai utilizar tais benfeitorias que
podem ser no ambito residencial, comercial, de infraestrutura e outras diversas aplicacoes.

Vicios construtivos sao um grande problema na engenharia brasileira, por falta de
tecnologias adequadas, uma busca extremista por economia € mao de obra desqualifi-
cada, muitas obras sao feitas de forma nao tao seguras, em inconformidade com as nor-
mas prejudicando sua utilidade. Isso acarreta mais custos pos-obras com reparagdes e
manutencdes Mmais intensivas. Muitas obras tém custos com manutencao elevados devido
a patologias causadas por vicios construtivos que, em sua maioria, advém de ma execug¢ao
da obra. Considerando o contexto, que patologias sao essas? As patologias mais comuns
causadas por esses vicios sao infiltracdes, trincas fissuras e rachaduras, recalque diferen-
cial, problemas elétricos e hidraulicos, entre outros. Esses problemas podem afetar grave-
mente a utilidade da edificacdao e em alguns casos inutiliza-la, diminuem o valor do imovel
e também podem gerar risco para os futuros residentes ou usuarios desta edificacao.

O objetivo deste estudo foi indicar formas de evitar patologias causadas por vicios
construtivos, definindo como ocorrem as patologias e a origem delas. Uma obra com mui-
tos vicios sempre sera um grande problema econdmico, e uma preocupacao para todos
gue vierem a usar ou morar proximo. Construir de forma segura e confortavel é o essencial
dentro da engenharia, tais erros podem ser facilmente evitados com tecnologia adequada
e um bom planejamento. Rastrear como as patologias ocorrem também é uma boa forma
de sana-las.

Em termos financeiros, € importante ressaltar que o custo total de uma edificacao é
menor quando se executa a obra com qualidade evitando futuras patologias. Patologias
essas que podem ser consertadas, mas o objetivo € evita-las antes mesmo de vir a existir. O
tema se justifica na necessidade de obras de maior qualidade, tendo em vista que muitas
obras sao feitas de forma incorreta, nao seguindo as normas técnicas, acarretando varios
problemas futuros.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A metodologia utilizada foi Revisao Bibliografica, consiste em um processo sistemati-
co de identificacao, analise, interpretacao e sintese de informacdes relevantes na literatu-
ra de um determinado tema, de modo a analisar de forma critica trabalhos como artigos
cientificos, relatdrios técnicos, livros técnicos entre outros.

Tal revisao foi realizada usando fontes secundarias ja citados anteriormente, focando
em trabalhos realizados nos ultimos 15 anos, mantendo a atualidade das informacdes. A
busca foi realizada principalmente em sites académicos como Google Académico, Scielo,
BDTD, Capus Periddicas e em bancos de dados como Sinduscon, IBGE, FGV e CBIC.

As palavras-chave escolhidas para a busca foram Manifestacdes Patoldgicas, Trincas,
Fissuras, Rachaduras, Controle de Execucao, Patologia, Vicios Construtivos, Infiltracao, Im-
permeabilizacdo e Umidade.
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2.2 Resultados e Discussao

As construcdes, em geral, possuem um ciclo de vida Util, no entanto, certos critérios
podem acelerar ou retardar esse processo. Estudos indicam trés requisitos fundamentais
para garantir uma construcao de qualidade e prevenir dores de cabeca: um projeto solido,
uma execucao cuidadosa e reparos conforme necessario ao longo do tempo. A auséncia
ou falha em qualquer um desses requisitos pode resultar em uma série de defeitos na
construcao, conhecidos como patologias.

De acordo com Oliveira (2013, p. 24), patologia pode ser compreendida como a area
da engenharia que investiga os sintomas, mecanismos, causas e origens dos defeitos em
construcgdes civis, ou seja, € o estudo das partes que compdem o diagndstico do problema.
A patologia também é vista como uma espécie de doenc¢a na construcao, na qual os sinto-
mas devem ser analisados e as causas podem ser evitadas desde a fase de desenvolvimen-
to do projeto, quando o custo de reparo € praticamente nulo. Durante o desenvolvimento
da construcao, é essencial realizar inspe¢des que garantam a conformidade com o projeto
e a utilizacao de materiais de alta qualidade. Se algum problema for identificado nesta fase,
ainda ha tempo para realizar reparos, evitando complicacdes futuras e reduzindo custos.

No entanto, se a construcao ja estiver concluida e em uso, e comecar a apresentar
problemas como trincas, fissuras ou excesso de umidade, entao é hora de buscar a ajuda
de um profissional qualificado na area da construcdo civil. E importante realizar inspecdes
e encontrar a melhor solucao para o caso, pois as patologias, na maioria das vezes, indicam
gue a construcao esta passando por alteracdes e, em alguns casos, pode representar riscos
para os ocupantes.

Na Figura 1, apresenta-se um percentual das origens das patologias construtivas rela-
cionadas a varias etapas, incluindo planejamento, projeto, materiais, execug¢ao e uso.

@h

N Execugo 51%
R Projeto 18%

H Utilizacho 13%

I Materiais 7%
I Fortullas 6%
B Manutencio 3%

B8 Qutros 2%

Figura 1. Principais origens de patologias

Fonte: www.aecweb.com.br, (2023)

Na Figura 1, observa-se que a maior parte das patologias sao causadas na fase de
execucgao da obra, sendo este um setor a ser melhorado para evitar as futuras patologias e
através disso gerar economia. Elencando as patologias e citando exemplos, temos:

a) Execucao: Falhas na aplicacao de materiais, nao conformidade com normas técni-
cas e trabalho mal executado;

b) Projeto: Falhas no dimensionamento de estruturas, escolha inadequada de mate-
riais e erros de calculo;

c) Utilizacao: Sobrecarga de peso em estruturas e uso excessivo de agua.
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d) Materiais: Baixa qualidade de materiais, uso de materiais ndao adequados para o
clima ou condicdes de uso e falhas na selecao de fornecedores;

e) Fortuitas: Raios, e granizo;

f) Manutencao: Falta de inspecdes regulares, nao realizacao de reparos necessarios e
uso inadequado de equipamentos;

g) Outros: terremotos.

Na Figura 2, podemos observar graficamente as etapas em gue mais ocorrem Vicios,
sendo estas as etapas que mais devem ser observadas de perto pelo responsavel da obra.

Etapas que mais Ocorreram Vicios

RevEsTMENTO ceravico NI
Acessorios |EEESE
AcABAMENTO [
PIsOGERAL T
Esouacri
coserTUR: |
PAREDES EESTRUTURAS e

00 50 WO 150 200 X0 00 ¥O 0 4450 W00

Figura 2. Etapas mais viciosas
Fonte: Filho et al. (2016)

Na etapa de parede, estruturas e cobertura sao onde ocorrem mais problemas, estas
etapas sao geralmente as primeiras da construcao onde tem muita mao de obra pouco
qualificada e o trabalho € mais bruto.

O (IBAPE-SP) apresenta algumas definicdes de vicios construtivos, dispostos na tabe-
la a seguir:

ANOMALIA ou FALHA QUE AFETA ou IMPACTA NA PERDA
DE DESEMPENHO de sistemas e componentes construtivos.
VICIO (conceito geral): Também pode vincular-se a inadequacao de produtos e servi-
¢os aos fins a que se destinam, causando transtornos ou pre-
juizos materiais

ANOMALIA ENDOGENA QUE AFETA ou IMPACTA NA PERDA
PRECOCE DE DESEMPENHO de produtos ou servigos, ou 0s
tornam inadequados aos fins a que se destinam, causando
transtornos ou prejuizos materiais ou financeiros

VICIO CONSTRUTIVO:

Vicio facilmente e visualmente constatavel, por qualquer pes-
soa

VICIO APARENTE:

Vicio ndao aparente ou verificavel somente por profissional
VICIO OCULTO: com conhecimento técnico ou, ainda, que tenha se manifes-
tado ao longo do tempo

Auséncia ou deficiéncia de informacdes técnicas expressas
em Manuais de Uso, Operacao e Manutengao e demais docu-
mentos técnicos entregues aos usuarios, quando do recebi-
mento de uma obra

VICIO DE INFORMACAO:

Tabela 1. Tipos de Vicios

Fonte: Autor
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Como definido na tabela acima, existem varios tipos de vicios, e também varias formas
de manifestacao, sendo elas ocultos ou aparentes e vicios de informacao, alguns exemplos
dos vicios citados sdo:

a) Estruturais: Rachaduras em paredes e lajes, deslocamento de fundacdes e corro-
sao de armaduras;

b) Impermeabilizacao: Infiltracdes de agua e umidade excessiva;

c) Acabamentos: Deslocamento de revestimentos e rachaduras em pisos e paredes;
d) Instalacdes: Vazamento em tubulacdes e problemas elétricos.

e) Os locais mais comuns onde esses vicios sao identificados sao:

f) Fundacdes e estruturas: Alicerces, pilares e vigas;

g) Paredes e lajes: Juncdes entre paredes e lajes, cantos e esquinas;

h) Coberturas; telhados e lajes de cobertura;

Areas Umidas: Banheiros, cozinhas e areas de servico;

Interface entre materiais: Juncdes entre materiais diferentes (ex.: madeira e con-
creto).

As patologias advindas de vicios construtivos sao causadas em sua maioria por erros
No projeto, execugao, uso e matérias (Férum da Construcao Civil, 2019). Um erro pode levar
até mesmo ao colapso da estrutura, mas os problemas mais comuns sao infiltracdes, fis-
suras, trincas, rachaduras, problemas hidraulicos e elétricos. Esses problemas vém de um
material isolante de ma qualidade, de uma trinca no esqueleto estrutural, que pode gerar
infiltracao e corrosao da armadura, nichos na concretagem, eflorescéncia, entre outros.

Outro problema que pode ser evitado com um bom projeto e execucao sao os gastos
futuros com manutencao, segundo a Lei de Sitter, chamada também de Lei da Evolugao
dos Custos, as intervencdes tém um custo inicial de 1, mas a medida que a tomada de de-
cisao é postergada, os custos aumentam. Na fase de execucao, o custo torna-se 5 vezes
maior, e caso seja implementada uma manutencao preventiva, o custo aumenta para 25
vezes o valor inicial. Por fim, na auséncia de manutencao preventiva, a intervengao entra
na fase da manutencao corretiva, com um custo 125 vezes maior, conforme Figura 3.

tempo
A P
LM
s Manutengao

corretiva
ts Manutengio

preventiva
t: Execucdo
. T "P."-... .t1 FEssEEsEEEsEEsEEsAEES CUS'G de

' R manutengao
1 >
1 5 25 125

Figura 3. Lei de Sitter
Fonte: Sitter (1984)

Considerando a proporcdo de 5 vezes, uma correcdo preventiva e/ou corretiva possui
valor exponencialmente maior que a fase de execucao, tornando mais barato financeira-




Capitulo 5

mente uma boa execucao da obra. Fora isto, ainda tem a questao do desconforto gerado
por manutencgoes feitas em edificagcdes ocupadas.

A melhor forma de evitar patologias causadas por vicios construtivos € aumentar o
controle na execucao da obra, de modo que cada etapa possua um alto controle de qua-
lidade de execucao, com os produtos corretos nas dosagens corretas. Um bom projeto
também € de alta importancia para mitigar esses vicios, uma vez que € nessa fase em que
0s materiais e a forma de fazer sao decididos.

Segundo Nichele (2014, p. 53) a compatibilizacao entre os projetos € uma grande cau-
sa de vicios, uma vez que a nao coincidéncia dos pontos elétricos e hidraulicos nos locais
certos podem levar a pontos de fragilidade por toda a estrutura. O correto recebimento
dos materiais, transporte e armazenamento sao de fundamental importancia, tendo em
vista que o material pode até ser de boa qualidade, mas esses fatores podem deteriorar o
material antes mesmo dele ser empregado na obra.

A impermeabilizacao do baldrame também se faz necessaria, segundo Goncgalves et
al. (2019, p.16), as principais causas da aparicao de patologias advindas de infiltracao se dao
por falta de impermeabilizacao do baldrame, seja por desconhecimento do construtor, por
falta de mao de obra qualificada ou mesmo na busca por economia.

Existe uma metodologia especifica para estudar e resolver patologias na construcao
civil, dividida em trés etapas: Levantamento de informacdes, Diagndstico e Defini¢cao de
conduta. Esta Ultima etapa define a solugao para o problema e os trabalhos necessarios,
incluindo materiais, mao-de-obra, equipamentos e tecnologias. Durante essa fase, é feito o
prognostico da situacao, que inclui a avaliacao das hipoteses relativas a evolucao futura do
problema e das alternativas de intervencao, cada uma com sua evolucao prevista (Cons-
truFacilRJ, 2009).

Os exames sao necessarios quando a vistoria e o histérico ndo sao suficientes para
o diagnostico ou quando é preciso confirmar as informacdes. Esses exames podem ser
realizados no local ou em laboratdrios. Os exames feitos no local geralmente envolvem o
uso de equipamentos, que podem ser simples ou complexos. Um exemplo de exame sim-
ples realizado no local € o “bate-choco”, comumente utilizado para patologias de revesti-
mentos. Consiste em bater com um martelo (normalmente de borracha) na superficie do
revestimento. Segundo ConstruFacilRJ (2009), se o som produzido for “choco” (fofo, nao
metalico), tecnicamente conhecido como “som cavo”, indica que o revestimento naquele
ponto esta sem aderéncia com a parede e pode se descolar.

Ainda segundo ConstruFacilRJ (2009), uma vez realizado o diagndstico, é feito o prog-
nostico e definida a solucao para o problema. Escolhe-se, entre as alternativas possiveis,
aguela que apresenta a melhor relacdo custo/beneficio. A intervencdo requerida geral-
mente envolve tecnologia dominada, mas em algumas situacdes pode ser necessario de-
senvolver novas tecnologias por meio de pesquisas. Para solucionar manchas no “Pé da
parede”, causadas pela percolacao e umidade ascendente, uma alternativa é utilizar im-
permeabilizante, este vem na forma de um po e na forma liquida, para ser misturado in
loco e obter as propriedades impermeabilizantes, conforme Goncalves et al. (2019, p. 16),
esta solucao requer a remocao dos revestimentos e a aplicagcdao do material, conforme
mostra as imagens 4,5,6e 7.
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Figuras 4, 5, 6 e 7: aplicagao de impermeabilizante

Fonte: Gongalves et al. (2019, p. 14)

Nas imagens acima podemos ver o processo de resolucao do problema de infiltra-
¢oes, sendo este um processo Mais oneroso € que poderia ter sido evitado caso houvesse
impermeabilizacao do baldrame.

3. CONCLUSAO

Como visto nos resultados e discussoes, as principais patologias sao facilmente evita-
veis em uma construcao, o cuidado ao evitar patologias na fase de construcao € de suma
importancia para uma boa obra, sendo esta a principal etapa onde é mais facil de evitar e
também onde a manutencao € mais barata.

As principais patologias causadas por vicios construtivos sao: infiltracdes, fissuras, trin-
cas, rachaduras, problemas hidraulicos e elétricos, podendo ocorrer em qualquer fase da
obra e gerando diversos problemas. A principal origem de patologias numa obra € justa-
mente a fase de execucao, pois é nessa fase que projeto, materiais, mao de obra e fortuitas
se encontram, e a parte pratica de uma obra sempre é mais dificil.

Uma vantagem de focar os esforcos nessa fase é a questao financeira, sendo que é
mais barato fazer as devidas correcdes ainda nessa fase, e no futuro muitos gastos que
seriam gerados passam a nem mesmo existir. Segundo a Lei de Sitter, quanto mais a obra
avanca mais caro se torna qualquer manutencao.

nggl Editora Pascal
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Caso as patologias de toda forma se manifestem, dever-se-a buscar profissionais que
possam primeiramente buscar a origem do problema, e em seguida buscar as melhores
solucdes tendo em vista a particularidade de cada edificio e cada patologia manifestada.
Neste trabalho foi apresentado uma forma de solucionar patologias, mas para cada tipo de
patologia ha uma solucao especifica.

REFERENCIAS

CONSTRUCAOFACILRI. Porta da Construcao Civil, 2013. Disponivel em: https://construfacilrj.com.br/patolo-
gia-da-construcao-civil-principais-causas/ Acessa em: 14 maio 2024.

FILHO, Osmar; RIVELINI, Adrieli; Vicios construtivos em obras publicas: um estudo de caso em 27 obras.
Maringa, Revista UNINGA, 2016.

GONCALVES, Beatriz; BORGES, Eliomar. Estudo de patologias causadas por infiltracdo em paredes de
alvenaria devido a falta ou ma execucao de impermeabilizagao. 2019. 19 f. Bacharelado para obtencéo do
titulo de Engenharia Civil. Departamento de Engenharia Civil, Uni-ANHANGUERA, Goiania, 2019.

IBAPE/SP - Instituto Brasileiro de Avalicdes e Pericias de Engenharia de Sdo Paulo. Aspectos relevantes
das pericias judiciais de engenharia e arquitetura. Disponivel em: https://www.google.com/url?sa=t&-
source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www.ibapesp.org.br/adm/upload/uploads/1665681567Pai-
nel%25202_Dra.%2520Flavia%2520Z0ega%2520A%2520Pujadas.pdf&ved=2ahUKEwia6MCunlcGCAxVNILKGH-
ZSMCM8B8QFNoECCsQAQ&Usg=AOVVawOBCcIgESIOEfkSzc8Gr5e5v. Acesso em: 14 maio 2024.

NICLHELE, Bruno. Alvenaria estrutural de blocos ceramicos: controle na execucio para evitar manifes-
tagoes patolégicas. 2014. 83 f. Diplomacao para obtenc¢do do titulo de Engenheiro Civil. Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegra, 2014.

OLIVEIRA, Daniel Ferreira. Levantamento de causas de patologias na construcdo civil. Rio de Janeiro:
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2013. Disponivel em: monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopo-
[(10007893.pdf. Acesso em: 28 maio 2016.

PIANCASTELLI, Elvio Mosci. Patologias do concreto. 2017. Disponivel em: https;//www.aecweb.com.br/con-
t/m/rev/patologias-do-concreto_6160_10_0. Acesso em 15 de Qutubro de 2024.

QUAIS sao as causas mais comuns de fissuras nas construgdes. Disponivel em: <www.forumdaconstru-
cao.com.br>. Data de acesso: 15/10/2024.

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)




INOVAGAO E TECNOLOGIA DE
CONSTRUGAO: IMPRESSAO 3D

CONSTRUCTION INNOVATION AND TECHNOLOGY: 3D
PRINTING

Anna Beatriz Lima Sampaio

o

Pascal
Editora



Capitulo 6

Resumo

logias no campo das construcdes civil, visando tornar mais acessivel a posse de mo-

radias para pessoas de baixa renda. Os avancos tecnoldgicos viabilizaram a reducao
de desperdicios, otimizagao de prazos e melhorar a precisao das obras para que contribua
para um setor mais eficiente e sustentavel. Para elaboracao deste estudo, foi utilizada a
Revisao de Literatura como metodologia, viabilizando a discussao sobre: o uso atual da
impressao 3D na construcao de habitacdes de baixo custo; os beneficios dessa tecnologia;
e os desafios que ela apresenta no contexto da construcao civil. Assim, os resultados da
pesquisa evidenciam que a tecnologia de impressao 3D pode ser uma solucao viavel para
enfrentar o crescente déficit habitacional, especialmente no que diz respeito a qualidade
e durabilidade das habitacdes de baixo custo. Além disso, o estudo ressalta a importancia
do controle rigoroso nos métodos de impressao, assegurando que as construcdes aten-
dam a padrées minimos de seguranca e conforto. Essa abordagem pode otimizar ndao so6 a
eficiéncia na edificacao, mas também contribuir para a reducao de desperdicios e custos,
promovendo um ciclo de vida mais consciente dos materiais utilizados na construcao civil.

Q presente pesquisa apresenta uma revisao de literatura sobre as inovagdes e tecno-

Palavras-chave: Habitacdes de Baixo Custo. Construcao Sustentavel. Materiais Alter-
nativos.

Abstract

of civil construction, aiming to make housing ownership more accessible to low-inco-

me people. Technological advances have made it possible to reduce waste, optimize
deadlines and improve the accuracy of works to contribute to a more efficient and sus-
tainable sector. To prepare this study, the Literature Review was used as a methodology,
enabling the discussion on: the current use of 3D printing in the construction of low-cost
housing; the benefits of this technology; and the challenges it presents in the context of
civil construction. Thus, the results of the research show that 3D printing technology can
be a viable solution to address the growing housing deficit, especially with regard to the
quality and durability of low-cost housing. In addition, the study highlights the importance
of strict control over printing methods, ensuring that buildings meet minimum standards
of safety and comfort. This approach can optimize not only building efficiency, but also
contribute to reducing waste and costs, promoting a more conscious life cycle of the ma-
terials used in civil construction.

This research presents a literature review on innovations and technologies in the field

Keywords: Low-Cost Housing. Sustainable Construction. Alternative Materials.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho aborda a utilizacao da tecnologia de impressao 3D como uma solucao
viavel para enfrentar o desafio da escassez de habitacdes seguras para pessoas de baixa
renda. A pesquisa explora como as inovagdes tecnoldgicas na construcao civil, especial-
mente a impressao 3D, tém simplificado os processos de construgao, visando aumentar
a eficiéncia na edificacao de casas e prédios. Dados recentes do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) revelam que o Brasil enfrenta um déficit habitacional alar-
mante, com mais de 6,3 milhdes de moradias inadequadas até setembro de 2021. Este
cenario evidencia nao apenas a falta de quantidade, mas também a deficiéncia na quali-
dade das habitacdes disponiveis, muitas das quais nao atendem aos padrdes minimos de
seguranca estabelecidos pela construcao civil. A impressao 3D emerge como uma promis-
sora alternativa para enfrentar esse desafio, oferecendo solucdes inovadoras e acessiveis
para melhorar as condi¢cdes de vida das comunidades necessitadas. O estudo aborda os
fundamentos da impressao 3D na construcao civil, incluindo os materiais empregados e
exemplos de habitacdes de baixo custo ja implementadas com sucesso. Além disso, sao
apresentadas estratégias para garantir a resisténcia, durabilidade e eficacia das estruturas
construidas por meio desta tecnologia.

Justifica-se a presente pesquisa pois, o ramo da construcao civil enfrenta diversos
desafios antes, durante e apds a execug¢ao de uma obra, tais como custo elevado, prazos
apertados e desperdicio de materiais. Antigamente, estimava-se que a cada trés prédios
construidos, um acabava sendo desperdicado. Pesquisas recentes da Escola Politécnica da
USP revelaram que cerca de 8% dos materiais utilizados na constru¢cao sao desperdi¢cados,
enguanto as perdas financeiras, incluindo custos de retrabalho, chegam a até 30%. Esses
dados indicam uma quantidade significativa de materiais e dinheiro sendo desperdica-
dos durante o processo de construcao, o que representa uma preocupacao séria para o
setor. custos adicionais, prejuizos na qualidade do projeto e insatisfacao dos clientes. Para
amenizar essas dificuldades no setor da construcao civil, a tecnologia avancou significa-
tivamente com o uso de impressoras 3D. A tecnologia de impressao 3D permite a criagcao
rapida e precisa de objetos fisicos a partir de modelos digitais. As impressoras 3D funcio-
nam de duas maneiras principais: uma delas utiliza uma “caneta” que derrete e deposita
um filamento plastico para construir o objeto camada por camada; a outra usa luz para
solidificar um material liquido, criando o objeto também camada por camada. Métodos
comuns incluem o uso de lasers para fundir materiais, a utilizagao de vacuo para moldar
materiais, ou a injecao de material em um molde. Para que um projeto seja efetivamente
construido a partir de um modelo 3D, é necessario criar um modelo digital em um softwa-
re de CAD. Esse modelo deve ser fatiado em camadas, uma funcao que alguns softwares
CAD ja possuem, embora existam programas especializados disponiveis no mercado para
essa finalidade. O uso de impressoras 3D na construcao civil promete reduzir desperdicios,
otimizar prazos e melhorar a precisao das obras, contribuindo para um setor mais eficiente
e sustentavel.

Esta pesquisa visou responder ao seguinte questionamento: Como a impressao 3D
pode melhorar a qualidade e durabilidade das habitacdes de baixo custo? Tendo como
objetivo geral, identificar estratégias para aplicacao de tecnologia de impressao 3D com o
intuito de melhorar a qualidade e a durabilidade de habita¢cdes de baixo custo. Tornando
mais acessivel a posse de moradias para pessoas de baixa renda, e como objetivos especi-
ficos: pesquisar materiais de impressao 3D adequados e de baixo custo para habitacdes,
com o objetivo de reduzir os gastos desnecessarios frequentemente associados as cons-




Capitulo 6

trucdes civis; analisar métodos de impressao 3D que garantam a resisténcia das estruturas
das habitacdes, incluindo a identificacao dos materiais, equipamentos e técnicas necessa-
rios para tornar a construcao rentavel; identificar estratégias de construcao e design das
habitacdes impressas em 3D, assegurando que sejam duraveis, eficazes, esteticamente
agradaveis e de facil execucao.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho consistiu em uma Revisao de Literatura, ca-
racterizada como uma pesquisa qualitativa e descritiva. O foco principal foi investigar o
uso atual da impressao 3D na construcao de habitacdes de baixo custo, com o objetivo de
identificar nao apenas os beneficios dessa tecnologia, mas também os desafios que ela
apresenta no contexto da construcao civil.

A pesquisa foi conduzida por meio de uma consulta a diversas fontes, incluindo livros,
dissertacoes e artigos cientificos. A selecao dos materiais foi realizada a partir de buscas
nas seguintes bases de dados: Google Académico, SciELO e Peridédicos CAPES. Para ga-
rantir a relevancia e a atualizacao das informacgdes, o periodo dos artigos pesquisados foi
limitado a trabalhos publicados nos ultimos dez anos.

As palavras-chave que guiaram as buscas foram “impressao 3D", “habitacdes de baixo
custo” e “construcao sustentavel”. Essas palavras foram escolhidas de forma estratégica
para garantir a abrangéncia e a precisao na identificacao de estudos relevantes que abor-
dassem a intersecao entre tecnologia e construcao habitacional acessivel.

Os critérios de inclusao estabelecidos para a selegcao dos textos focaram em artigos
publicados em portugués e inglés que discutissem diretamente a tematica da impressao
3D na construcao de habitacdes de baixo custo. Por outro lado, os critérios de exclusao
abrangeram textos que nao se enquadrassem nos parametros definidos, como resumos,
artigos de revisao e primeiras impressoes, assegurando que apenas conteudos substan-
ciais fossem considerados.

A analise dos dados coletados foi realizada de maneira sistematica, com o objetivo de
identificar padrdes e tendéncias que elucidassem a influéncia da impressao 3D na quali-
dade e durabilidade das habitacdes. O processo de analise envolveu a codificacao e a ca-
tegorizacao das informacdes, permitindo a identificagao de temas recorrentes. Essa abor-
dagem facilitou a elaboracao de conclusdes detalhadas sobre o potencial da impressao 3D
em aprimorar a qualidade das construcdes e a durabilidade das habitacdes de baixo custo.

Com essa metodologia, a pesquisa proporcionou uma compreensao abrangente e
fundamentada do uso da impressao 3D na construcao de habita¢cdes de baixo custo, con-
tribuindo significativamente para o avanco do conhecimento na area. Além disso, as per-
cepcoes obtidas oferecem insights valiosos para profissionais e pesquisadores interessa-
dos em explorar as possibilidades que essa tecnologia inovadora pode trazer para o setor
da construcgao civil.

2.2 Resultados e Discussao

Neste capitulo, sera apresentada a fundamentacao tedrica deste Trabalho de Conclu-
sao de Curso, com o objetivo de promover reflexdes que identifiquem estratégias para a
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aplicacao da tecnologia de impressao 3D, visando melhorar a qualidade e a durabilidade
das habitacdes de baixo custo, tornando-as mais acessiveis para pessoas de baixa renda.
Para tanto, serao discutidos os seguintes topicos: Materiais de Impressao 3D para Habita-
¢oes de Baixo Custo, Métodos de Impressao 3D e Garantia de Resisténcia Estrutural e, por
fim, Estratégias de Construcao e Design de Habitacdes Impressas em 3D.

2.2.1 Materiais de Impressao 3D para Habitacoes de Baixo Custo

A impressao 3D surge como uma solugao inovadora e promissora para a construcao
de habitacdes de baixo custo, especialmente em cenarios de urbanizacdao acelerada e na
crescente demanda por moradias. Nesse contexto, a adog¢ao de novas tecnologias constru-
tivas € ndao apenas desejavel, mas fundamental para atender as necessidades habitacionais
de populagdes em expansao. Segundo Silva et al. (2021), pesquisadores da Universidade de
Sao Paulo (USP), a utilizacao de concretos especiais e materiais reciclados na impressao 3D
pode trazer beneficios significativos, tanto na reducao dos custos de construcao quanto
na promoc¢ao da sustentabilidade. A pesquisa destaca a importancia da combinacao efi-
ciente de materiais com propriedades especificas, essencial para garantir a eficiéncia das
construcoes.

De acordo com os autores, ao integrar materiais alternativos, como residuos recicla-
dos, é possivel otimizar o desempenho estrutural das edificacdes e contribuir para a sus-
tentabilidade ambiental. Essa abordagem cria um ciclo de vida util mais eficiente para os
materiais utilizados, reduzindo desperdicios e promovendo um uso mais consciente dos
recursos. A integracao de materiais reciclados € uma resposta necessaria ao problema do
descarte inadequado de residuos da construcao, transformando o que antes era lixo em
matéria-prima valiosa para novas construgoes.

Além disso, Gomes e Almeida (2020), da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQ),
investigam a viabilidade do uso de residuos da construcao civil na impressao 3D. Eles afir-
mam que a incorporacao de residuos na fabricacao de novos materiais pode reduzir os
custos de producao e mitigar os impactos ambientais da construcao civil, um setor noto-
riamente responsavel pela geracao de residuos e pela emissao de poluentes. A pesquisa
sugere que, ao desenvolver compositos que atendem a critérios rigorosos de resisténcia
e durabilidade, a impressao 3D se torna uma alternativa viavel e necessaria para o setor
habitacional. Esses novos compositos foram projetados para suportar as exigéncias estru-
turais enquanto incorporam praticas sustentaveis, sinalizando uma mudanca na forma
de conceber a construcao de habitacdes, que passa a priorizar a eficiéncia econémica e o
respeito ao meio ambiente.

Esses achados ressaltam a importancia de solugdes que atendam tanto a questdes
econdmicas quanto ambientais, principalmente diante da crescente demanda por habi-
tacdes acessiveis. A capacidade de reduzir custos e, a0 mesmo tempo, promover praticas
sustentaveis coloca a impressao 3D como uma ferramenta poderosa para enfrentar os
desafios habitacionais do século XXI.

2.2.2 Métodos de Impressao 3D e Garantia de Resisténcia Estrutural

Os métodos de impressao 3D, especialmente a extrusao, tém evoluido consideravel-
mente para assegurar a resisténcia estrutural necessaria nas habitacdes. Pereira e Lima
(2019), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), destacam que “o controle pre-
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ciso sobre a deposicao de materiais durante a impressao € essencial para garantir a inte-
gridade estrutural das edificacdes” (Pereira; Lima, 2019, p. 175). A pesquisa deles revela que
a qualidade da impressao e o controle sobre a deposi¢cao dos materiais influenciam direta-
mente a durabilidade e a seguranca das estruturas. Estudos demonstram que as constru-
¢des impressas em 3D podem ter desempenho igual ou até superior as tradicionais, desde
que as normas de seguranga sejam seguidas rigorosamente.

Complementando essa discussao, Rocha et al. (2022), da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ), apontam que a analise estrutural e a modelagem computacional sao
fundamentais para prever o comportamento das edificacdes impressas, garantindo a se-
guranca necessaria. A interagao entre a tecnologia de impressao e a engenharia estrutural
€ essencial para o sucesso das habitagcdes impressas em 3D. A implementacao de simula-
¢cdes e modelagens computacionais nao apenas melhora o entendimento do desempe-
Nnho das estruturas, mas também permite identificar falhas potenciais antes da constru-
cao. Essa abordagem exige rigor técnico e inovacao constante, sendo crucial para garantir
que as edificacdes atendam aos requisitos de seguranca e qualidade.

2.2.3 Estratégias de Construcao e Design de Habitagcoes Impressas em 3D

Os métodos de impressao 3D, como a extrusao, tém evoluido para garantir a resis-
téncia estrutural necessaria nas habitacdes. Pereira e Lima (2019) afirmam que “o controle
preciso sobre a deposicao de materiais durante a impressao € essencial para garantir a
integridade estrutural das edificacdes” (Pereira; Lima, 2019, p. 175). A pesquisa deles revela
qgue a qualidade da impressao e o controle sobre a deposicao dos materiais podem in-
fluenciar diretamente a durabilidade e a seguranca das estruturas. Estudos demonstram
gue as estruturas impressas em 3D podem ter desempenho similar ou até superior as
construgdes tradicionais, desde que normas de segurancga sejam rigorosamente seguidas.

A pesquisa de Rocha et al. (2022) complementam esse ponto, destacando que a anali-
se estrutural e a modelagem computacional sao essenciais para prever o comportamento
das edificacdes impressas e garantir a seguranca das mesmas. Eles argumentam que a
interacao entre a tecnologia de impressao e a engenharia estrutural € fundamental para o
sucesso das habitacdes impressas em 3D. A implementacao de simulacdes e modelagens
computacionais permite um entendimento mais aprofundado do desempenho das estru-
turas, além de possibilitar a identificacao de falhas antes da construcao. Essa abordagem
exige rigor técnico e inovacao constante, sendo crucial para garantir que as edificacdes
atendam aos requisitos de seguranca e qualidade.

As informacdes discutidas revelam o grande potencial da impressao 3D para enfren-
tar a crise habitacional, principalmente em contextos de baixa renda. A utilizacao de mate-
riais reciclados e inovadores, como concretos especiais, nao so reduz custos, mas tambéem
promove a sustentabilidade, um fator critico em um setor frequentemente associado ao
desperdicio e a degradacao ambiental. A énfase na resisténcia estrutural, conforme men-
cionado por Pereira e Lima (2019) e Rocha et al. (2022), destacam a necessidade de rigor
técnico na implementacao da impressao 3D. A capacidade das estruturas impressas em
3D de atingir desempenhos semelhantes ou superiores as construcdes tradicionais, desde
gue seguidas as normas de seguranca, reforca a viabilidade dessa tecnologia. Com os in-
vestimentos certos em pesquisa e desenvolvimento, a impressao 3D pode se estabelecer
como uma alternativa confiavel e eficaz na construcgao civil.

Além disso, a flexibilidade no design, conforme sugerido por Costa e Ferreira (2021), in-
dica que a impressao 3D pode ser adaptada para atender as necessidades especificas das
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comunidades. Essa adaptabilidade é essencial, especialmente em contextos de grande
diversidade cultural e social. O design paramétrico permite a criacao de habitacdes perso-
nalizadas, respeitando as particularidades dos usuarios. A abordagem centrada no usuario
é crucial ndo apenas para melhorar a qualidade de vida, mas também para promover um
senso de pertencimento e identidade nas comunidades.

As implicacdes dessas descobertas sao vastas. A impressao 3D nao so tem o potencial
de revolucionar a construgao de habitagdes, mas também pode servir como uma ferra-
menta poderosa para enfrentar desigualdades habitacionais. Ao combinar inovacao tec-
noldégica com foco nas necessidades humanas, a impressao 3D pode contribuir signifi-
cativamente para um futuro mais sustentavel e equitativo no setor da construcao civil. O
investimento em pesquisa e desenvolvimento nessa area €, portanto, fundamental para
liberar o pleno potencial da impressao 3D na habitacdao de baixo custo, respondendo de
maneira eficaz a crescente demanda habitacional e as questdes sociais associadas.

3. CONCLUSAO

O presente estudo trouxe a tona a utilizacao da tecnologia de impressao 3D como
uma solucgao viavel para o crescente déficit habitacional que enfrentamos atualmente.
A relevancia desse tema se justifica pela necessidade urgente de combater a caréncia
de habita¢cdes adequadas, especialmente para a populacao de baixa renda, que bastante
afetada por essa crise. Essa questao habitacional ndo se resume apenas a quantidade de
moradias, mas também a qualidade das mesmas, que deve atender a padrdées minimos
de seguranca e conforto.

Nesse contexto, a pesquisa buscou responder a seguinte questao: como a impressao
3D pode melhorar a qualidade e a durabilidade das habita¢cdes de baixo custo? O objetivo
geral foi identificar estratégias eficazes para a aplicacao da tecnologia de impressao 3D,
com a finalidade de aumentar a acessibilidade a moradia. Para alcancar esse objetivo, fo-
ram elaborados trés capitulos, cada um explorando temas centrais para a compreensao
da questao: Materiais de Impressao 3D para Habitacdes de Baixo Custo, Métodos de Im-
pressao 3D e Garantia de Resisténcia Estrutural, e Estratégias de Construcao e Design de
Habitacdes Impressas em 3D.

Sobre o tema do primeiro capitulo, Materiais de Impressao 3D para Habitacdes de
Baixo Custo, pode-se afirmar que a escolha adequada de materiais € fundamental para
a eficacia das construgdes. A pesquisa aponta que o uso de concretos especiais e mate-
riais reciclados nao apenas pode reduzir custos, mas também promove a sustentabilidade,
transformando residuos em recursos valiosos para novas construcdes. Essa abordagem
nao apenas otimiza o desempenho estrutural das edificagdes, mas também contribui para
um ciclo de vida mais consciente dos materiais na construcao civil, minimizando o desper-
dicio e a degradacao ambiental.

Em relacdao ao tema do segundo capitulo, Métodos de Impressao 3D e Garantia de
Resisténcia Estrutural, a discussao destaca que o controle rigoroso sobre os processos de
impressao € essencial para assegurar a seguranca e a durabilidade das estruturas. Estu-
dos demonstram que, quando seguidas normas de seguranca adequadas, as construcoes
impressas em 3D podem ter desempenho semelhante ou até superior ao das construcdes
tradicionais. A inclusao da analise estrutural e a modelagem computacional se mostram
Cruciais para prever o comportamento das edificacdes e garantir a integridade necessaria,
proporcionando maior seguranca para os futuros moradores.
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A respeito do tema do terceiro capitulo, Estratégias de Construcao e Design de Ha-
bitacdes Impressas em 3D, € importante destacar que a flexibilidade no design oferecida
pela impressao 3D permite a criacao de habitacdes adaptadas as necessidades especificas
das comunidades. O design paramétrico possibilita a personalizagao das moradias, respei-
tando as particularidades culturais e sociais dos usuarios. Essa abordagem nao apenas é
fundamental para promover um senso de pertencimento e identidade nas comunidades,
mas também pode melhorar significativamente a qualidade de vida de seus habitantes.

Mediante o estudo realizado e a luz das teorias exploradas na fundamentacao tedrica
desta pesquisa, € possivel afirmar que tanto os objetivos especificos quanto o objetivo ge-
ral foram alcancados. Embora os beneficios da impressao 3D para as organizacdes sejam
evidentes, este estudo também abre caminho para novas investigacdes sobre suas aplica-
¢Oes praticas. Assim, propdem-se direcdes para futuras pesquisas, como: explorar novos
mMateriais de impressao 3D que possam ser ainda mais sustentaveis e acessiveis; analisar
o impacto social da impressao 3D na construcao de habitacdes, especialmente em comu-
nidades vulneraveis; e investigar a viabilidade econdmica da impressao 3D em diferentes
contextos, a fim de entender como essa tecnologia pode ser amplamente efetiva para
atender a demanda por moradia de qualidade.

Essas direcdes nao apenas contribuem para o avango do conhecimento académico,
mas também tém o potencial de gerar impactos significativos na sociedade, oferecendo
solucdes concretas para um problema tao angustiante.
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Resumo

desafios da gestao de aguas pluviais nas cidades, evidenciando as limitacdes dos

sistemas de drenagem convencionais e destacando a necessidade de abordagens
mMais sustentaveis. Este estudo analisou os desafios e oportunidades para a integracao de
Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SDUS), que buscam imitar processos naturais
para reduzir a pressao sobre as infraestruturas urbanas, promovendo a infiltracao, reten-
¢ao e reutilizagao da agua. Utilizando uma revisao bibliografica narrativa, a pesquisa explo-
rou técnicas como biovaletas, jardins de chuva, telhados verdes, pavimentos permeaveis,
cisternas e bacias de retencao, além de analisar politicas publicas e regulamentacodes.

Ocrescimento urbano desordenado e as mudancas climaticas tém exacerbado os

Palavras-chave: Urbanizacao. Drenagem Urbana. Sustentabilidade. Mudanca Clima-
tica.

Abstract

isorganized urban growth and climate change have exacerbated the challenges
Dof stormwater management in cities, highlighting the limitations of conventional

drainage systems and highlighting the need for more sustainable approaches. This
study analyzed the challenges and opportunities for the integration of Sustainable Urban
Drainage Systems (SDUS), which seek to imitate natural processes to reduce pressure on
urban infrastructures, promoting water infiltration, retention and reuse. Using a narrative
literature review, the research explored techniques such as bioswales, rain gardens, green
roofs, permeable pavements, cisterns and retention basins, in addition to analyzing public
policies and regulations.

Keywords: Urbanization. Urban Drainage. Sustainability. Climate Change.

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)




Capitulo 7

1. INTRODUCAO

O crescimento urbano desenfreado e as mudancas climaticas exacerbaram os desa-
fios relacionados a gestao de aguas pluviais nas cidades contemporaneas. A drenagem ur-
bana convencional, que se baseava principalmente na rapida remocao de agua das areas
urbanas, mostrou suas limitacdes, especialmente em termos de sustentabilidade ambien-
tal, eficacia a longo prazo e capacidade de lidar com eventos extremos de precipitacao.
Esse cenario evidenciou a necessidade de abordagens mais sustentaveis, justificando a
exploracao dos Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SDUS) como uma alternativa
viavel para promover o desenvolvimento urbano resiliente e sustentavel.

Este projeto de pesquisa teve como objetivo analisar os principais desafios e oportu-
nidades para a integracao de praticas de drenagem urbana sustentavel nas cidades con-
temporaneas. O problema central que norteou este estudo foi identificar quais eram os
principais obstaculos e potenciais solu¢cdes para a implementacao de SDUS que pudes-
sem minimizar os impactos ambientais negativos e promover uma gestao mais eficaz das
aguas pluviais urbanas. Para alcancar tal objetivo, a pesquisa debrucou-se sobre a analise
de técnicas de drenagem sustentavel, infraestrutura verde e azul, e solucdes baseadas na
natureza, além de examinar politicas publicas, legislacao e normas técnicas relevantes.

A justificativa para a escolha deste tema residiu em sua relevancia tanto para a comu-
nidade cientifica quanto para a sociedade em geral. Os desafios associados a drenagem
urbana nao eram apenas técnicos, mas também socioecondmicos e ambientais, exigin-
do uma abordagem multidisciplinar e integrada para sua resolucao. A implementacao de
SDUS apresentou uma oportunidade para as cidades enfrentarem as mudancas clima-
ticas, reduzirem os riscos de inundacdes urbanas e melhorarem a qualidade de vida dos
seus habitantes, tornando-se assim um tema de grande importancia para a pesquisa aca-
démica e para a aplicacao pratica.

A metodologia adotada neste estudo foi a revisao bibliografica, que permitiu uma
analise abrangente e critica das praticas atuais de drenagem urbana sustentavel. Este mé-
todo possibilitou a identificacdao de lacunas no conhecimento existente e a sistematizacao
de informacdes que poderao guiar futuras pesquisas e intervencdes praticas na area. Ao
focar em uma abordagem baseada na revisao de literatura, o estudo propds-se a contri-
buir significativamente para o entendimento e aprimoramento das praticas de gestao de
aguas pluviais urbanas, oferecendo insights valiosos para pesquisadores, planejadores ur-
banos e tomadores de decisao.

Dessa forma, o problema de pesquisa foi definido através do seguinte questionamen-
to: “Quais foram os principais desafios e oportunidades para a integracao de praticas de
drenagem urbana sustentavel nas cidades contemporaneas, visando minimizar os impac-
tos ambientais negativos e promover o desenvolvimento urbano sustentavel de acordo
com a literatura especializada?”

O estudo teve como objetivo geral analisar os principais desafios e oportunidades
para a integracao de praticas de drenagem urbana sustentavel nas cidades contempo-
raneas, com o propdsito de minimizar os impactos ambientais negativos e promover o
desenvolvimento urbano sustentavel. Especificamente, os objetivos foram: (1) descrever
0s principios da sustentabilidade aplicados a drenagem urbana, enfatizando técnicas de
drenagem sustentavel, infraestrutura verde e azul, e solucdes baseadas na natureza; e (2)
analisar os impactos ambientais e sociais da drenagem urbana convencional em contraste
com os beneficios proporcionados pela implementacao de sistemas de drenagem urbana
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sustentavel.

Em sintese, a relevancia desta pesquisa foi justificada pela necessidade de encontrar
solucdes inovadoras e eficazes para a gestao das aguas pluviais urbanas, considerando os
desafios impostos pelas mudancas climaticas e pelo crescimento urbano desordenado. A
drenagem urbana sustentavel se apresentou como uma abordagem essencial para garan-
tir um desenvolvimento urbano mais resiliente e harmonioso, integrando sustentabilidade
ambiental, eficiéncia econdmica e justica social.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Este estudo utilizou uma revisao de literatura do tipo narrativa para explorar os princi-
pais desafios e oportunidades na integracao de praticas de drenagem urbana sustentavel
nas cidades contemporaneas. A revisao narrativa € uma abordagem adequada quando
se busca uma compreensao ampla e integrativa de um tema, permitindo que diferentes
conceitos, técnicas e abordagens sejam sintetizados de forma a gerar novos conhecimen-
tos e insights (Grant; Booth, 2019). Diferentemente das revisdes sistematicas, que seguem
protocolos rigorosos para identificar e analisar estudos, a revisao narrativa oferece mais
flexibilidade para incluir uma variedade de fontes, desde artigos académicos até relatorios
técnicos e documentos de politicas publicas, proporcionando uma visao abrangente do
estado da arte sobre o tema estudado.

Os procedimentos metodoldgicos adotados na revisao incluiram a busca sistematica
de literatura nas principais bases de dados académicas, como Scopus, Web of Science,
ScienceDirect e Google Scholar. Utilizaram-se palavras-chave especificas, como “drena-
gem urbana sustentavel”, “infraestrutura verde e azul”, “gestao de aguas pluviais”, “biovale-
tas”, “jardins de chuva”, “telhados verdes”, “pavimentos permeaveis” e “cisternas”, combina-
das com operadores booleanos (AND, OR) para refinar os resultados e garantir a relevancia
das fontes selecionadas. Além disso, foram considerados estudos publicados entre os anos
2014 e 2024, a fim de incluir tanto pesquisas classicas quanto desenvolvimentos mais re-

centes na area de drenagem urbana sustentavel.

Os critérios de selecao das fontes envolveram a analise da relevancia, atualidade, qua-
lidade metodoldgica e aplicabilidade dos estudos revisados. Foram incluidos na revisao
artigos que abordassem diretamente o tema da drenagem urbana sustentavel e suas pra-
ticas associadas, bem como aqueles que oferecessem uma analise critica das politicas pu-
blicas e regulamentacodes relevantes. Estudos que tratavam de técnicas especificas, como
biovaletas, jardins de chuva, pavimentos permeaveis, telhados verdes e cisternas, também
foram considerados, desde que apresentassem dados empiricos ou discussoes tedricas ro-
bustas sobre sua implementacao e eficacia. Relatoérios técnicos e documentos de politicas
gue demonstrassem evidéncias baseadas em praticas de planejamento urbano sustenta-
vel também foram incluidos para ampliar a perspectiva da analise.

2.2 Conceitos e Praticas de Drenagem Urbana Sustentavel

A seguir sera apresentada os resultados da pesquisa bibliografica através de uma
analise detalhada dos conceitos fundamentais e das praticas associadas aos sistemas de
drenagem urbana sustentavel (SDUS). Inicialmente, define-se o que sao os SDUS e sua im-
portancia no contexto urbano contemporaneo. Em seguida, realiza-se uma comparacao
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entre os sistemas de drenagem convencionais e sustentaveis, evidenciando os beneficios
e limitacdes de cada abordagem. A discussao inclui uma revisao das técnicas especificas
de drenagem sustentavel, como infraestrutura verde e azul, e a integracao de solugdes
baseadas na natureza para a gestao eficiente das aguas pluviais.

2.2.1 Definicao e Importancia dos Sistemas de Drenagem Sustentavel

Os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SDUS) sao abordagens inovadoras
que visam a imitar processos naturais de infiltragao, transporte e retencao de agua da chu-
va Nnas areas urbanas, reduzindo a pressao sobre os sistemas de drenagem convencionais
e promovendo a sustentabilidade ambiental (Rodriguez-Rojas et al., 2016). Diferente dos
sistemas tradicionais, que canalizam rapidamente a dagua para fora das cidades, os SDUS
utilizam técnicas como biovaletas, jardins de chuva, telhados verdes e pavimentos perme-
aveis para gerenciar o escoamento de aguas pluviais de forma mais natural e integrada ao
meio urbano (Griffiths, 2017).

A importancia dos SDUS se torna evidente a medida que as cidades enfrentam desa-
fios crescentes devido a urbanizacao acelerada e as mudancas climaticas, que aumentam
a frequéncia e a intensidade de eventos extremos de precipitacao (Perales-Momparler et
al., 2017). Esses sistemas nao apenas contribuem para a reducao de alagamentos e en-
chentes, mas também melhoram a qualidade da dgua e aumentam a resiliéncia urbana
ao incorporar praticas de desenvolvimento sustentavel que protegem o meio ambiente e
a infraestrutura urbana (Seyedashraf et al., 2021).

Além de seus beneficios ecoldgicos, os SDUS também oferecem vantagens econé-
micas, pois podem reduzir os custos de operacao e manutencao dos sistemas de esgoto
convencionais. Em muitas cidades, a adocao de SDUS tem demonstrado ser uma solucao
eficaz para minimizar a demanda sobre as infraestruturas de drenagem existentes, evi-
tando a necessidade de expansdes dispendiosas e promovendo uma abordagem mais
sustentavel e econémica para a gestao de aguas pluviais (Butler; Parkinson, 2017).

Por fim, € importante destacar que a implementacao de SDUS requer um enten-
dimento profundo dos principios de engenharia e ecologia urbana, além de uma forte
colaboracao entre planejadores urbanos, engenheiros e gestores ambientais. O sucesso
desses sistemas depende de sua adaptacao as caracteristicas locais, tanto fisicas quanto
socioeconémicas, para maximizar os beneficios e garantir a sustentabilidade a longo prazo
(Krebs; Larsen, 2017).

2.1.2. Comparacao entre Drenagem Convencional e Sustentavel

Os sistemas de drenagem convencionais, amplamente utilizados em areas urbanas,
foram projetados para mover rapidamente a agua da chuva para fora das cidades, utili-
zando uma rede de tubulacdes e canais para evitar alagamentos locais. No entanto, esta
abordagem tem se mostrado limitada ao lidar com os desafios contemporaneos, como
eventos de chuva mais intensos e frequentes, frequentemente resultando em inundacdes
e sobrecarga das infraestruturas (Butler; Parkinson, 1997). Por outro lado, os SDUS adotam
uma perspectiva mais holistica e integrada, que envolve a gestao da agua da chuva mais
proxima de sua fonte e a promocgao da infiltracao, retencao e evapotranspiracao (Yu, 2013).

Uma das principais diferencas entre as abordagens convencional e sustentavel reside
na forma como cada sistema lida com a dgua da chuva. Enquanto os sistemas convencio-
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nais se concentram no escoamento rapido, os SDUS procuram controlar o escoamento
na fonte e minimizar o impacto no ambiente natural, o que resulta em uma série de be-
neficios, incluindo a reducao do risco de enchentes, a melhoria da qualidade da agua e o
aumento da biodiversidade urbana (Scholz, 2015). Essa abordagem baseada na natureza,
além de ser ecologicamente mais amigavel, também € adaptavel a diferentes escalas e
condicdes urbanas (Perales-Momparler et al., 2017).

Os SDUS também oferecem maior flexibilidade para se adaptar as mudancas clima-
ticas e ao crescimento urbano. Enquanto a drenagem convencional frequentemente re-
quer grandes projetos de infraestrutura com altos custos de construcao e manutencao,
0s sistemas sustentaveis podem ser implementados de maneira incremental, permitindo
adaptacdes conforme as necessidades e os desafios ambientais evoluem (Rodriguez-Ro-
jas et al,, 2016). Isso os torna uma opc¢ao mais resiliente e financeiramente viavel para mui-
tas cidades ao redor do mundo.

No entanto, apesar dos beneficios, a transi¢cao para sistemas de drenagem sustenta-
vel enfrenta barreiras significativas, como a falta de conhecimento técnico, a resisténcia a
mudanca entre os tomadores de decisao e a auséncia de politicas publicas que incentivem
sua adogao. Portanto, € crucial que a implementacao dos SDUS seja acompanhada de
esforcos educacionais e de engajamento comunitario para promover uma mudanca de
paradigma na gestao de aguas pluviais urbanas (Perales-Momparler et al., 2017).

2.1.3 Técnicas de Drenagem Urbana Sustentavel

Os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel (SDUS) englobam diversas técnicas
gue visam reduzir o impacto das aguas pluviais nas areas urbanas, promovendo a infiltra-
cao, retencao ereutilizacao da agua. Essas técnicas, que incluem biovaletas, jardins de chu-
Va, pavimentos permeaveis, telhados verdes, cisternas e bacias de retencao, sao projetadas
para trabalhar em harmonia com o ambiente natural, minimizando a escorréncia super-
ficial e melhorando a qualidade da agua (McClymont et al., 2020). Ao combinar diferentes
técnicas, os SDUS oferecem uma abordagem flexivel e adaptavel as condicdes especificas
de cada area urbana, aumentando a resiliéncia das cidades contra eventos extremos de
precipitacao e reduzindo os riscos de inundacao (Gulbaz, Kazezyilmaz-Alhan, 2017).

A eficacia dos SDUS depende da integracao adequada dessas técnicas no planeja-
mento urbano, levando em consideracao fatores como topografia, tipo de solo e padrdes
de precipitacao. Por exemplo, a aplicacao de telhados verdes e pavimentos permeaveis
pode ser mais eficaz em areas de alta densidade populacional, onde a infiltracao de agua
é limitada devido ao excesso de superficies impermeaveis (Joshi et al., 2020). Ja as biova-
letas e jardins de chuva sao mais indicados para areas residenciais e espacos verdes, onde
ha mais espaco disponivel para a implementacao dessas infraestruturas (Qin; Li; Fu, 2013).

Além de mitigar o impacto das enchentes, as técnicas de SDUS também contribuem
para a melhoria da qualidade da agua, reduzindo a carga de poluentes e sedimentos que
chegam aos corpos d’'agua urbanos. Estudos demonstram que essas técnicas sao eficazes
na remocao de nutrientes, metais pesados e sdlidos suspensos, proporcionando beneficios
adicionais como aumento da biodiversidade e melhoria da estética urbana (Liu; Bralts; En-
gel, 2015). A seguir, discutiremos as técnicas especificas de biovaletas e jardins de chuva,
pavimentos permeaveis e telhados verdes, e cisternas e bacias de retencao.
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2.1.3.1. Biovaletas e Jardins de Chuva

Biovaletas e jardins de chuva sao técnicas de controle da agua da chuva que promo-
vem a infiltragcao e a retencao da agua no local de sua ocorréncia. As biovaletas sao canais
vegetados, geralmente alinhados ao longo de ruas e estacionamentos, que capturam e
infiltram o escoamento superficial, enquanto os jardins de chuva sao areas plantadas pro-
jetadas para coletar, filtrar e infiltrar a agua da chuva (Gulbaz; Kazezyillmaz-Alhan, 2017).
Essas infraestruturas utilizam solos permeaveis e vegetacao que ajudam na filtragcao de
poluentes e na reducao do volume de escoamento superficial.

Os jardins de chuva sao altamente eficazes na remoc¢ao de poluentes, como metais
pesados e nutrientes, devido ao processo de bioretencao que ocorre na matriz do solo e
na vegetacao que compde o sistema (Qin; Li; Fu, 2013). Alem disso, estas técnicas propor-
cionam beneficios adicionais, como a criagao de habitats para a fauna urbana e a melhoria
da qualidade estética e do microclima local (McClymont et al., 2020). No entanto, a eficacia
das biovaletas e dos jardins de chuva pode ser limitada por fatores como a capacidade do
solo de infiltrar agua e o espaco disponivel para sua instalacao.

A figura 1demonstra um esquema de uma biovaleta:

A ESTRUTURA DE UMA

BIOVALETA

VEGETACAO EM
MULTICAMADAS

VALETA DE
ABERTURAS QIOF‘ETEN?AO

NO MEIO FIO

S0LO COM BIORETENCAD

CANALETA PERFLIRADA

(") UGREEN

Figura 1. Estrutura de uma biovaleta

Fonte: Adaptado de Ugreen (2024)

A imagem da figura 1, portanto, representa a estrutura de uma biovaleta, um sistema
de drenagem urbana sustentavel projetado para a gestao de aguas pluviais. Esse sistema é
composto por uma depressao no solo, conhecida como valeta de biorretencao, que retém
temporariamente a agua da chuva para infiltracao e filtracao, reduzindo o escoamento
superficial. A biovaleta inclui camadas de vegetacao em multicamadas, solo com proprie-
dades de biorretencao e uma base de cascalho, que auxiliam na absorcao e filtracao de
poluentes. A presenca de aberturas no meio-fio permite que a agua da chuva escoe para a
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valeta. O sistema ainda conta com uma canaleta perfurada no fundo, que conduz o exces-
so de agua apos a infiltracao.

A implementacao de biovaletas e jardins de chuva requer planejamento cuidadoso
e manutencao regular para garantir sua eficacia a longo prazo. A vegetacao deve ser es-
colhida com base na capacidade de suportar inundacdes periddicas € na habilidade de
remover poluentes. A manutencao, que inclui a remocao de sedimentos e o replantio de
vegetacao, € essencial para evitar a perda de capacidade de infiltracdao e garantir a saude
ecologica do sistema (Gulbaz; Kazezyllmaz-Alhan, 2017).

2.1.3.2 Pavimentos Permeaveis e Telhados Verdes

Os pavimentos permeaveis e telhados verdes sao técnicas de SDUS que visam reduzir
a escorréncia superficial e melhorar a infiltracdo da dagua da chuva em areas urbanas den-
samente construidas. Pavimentos permeaveis sao superficies que permitem a infiltracao
de agua através de camadas porosas, como pavimentos de concreto permeavel ou blo-
cos intertravados, que reduzem significativamente o volume de escoamento (Joshi et al,,
2020). Telhados verdes, por sua vez, sao sistemas vegetados instalados no topo de edificios
gue captam e retém a agua da chuva, ajudando a reduzir o fluxo de agua para os sistemas
de drenagem tradicionais (Qin; Li; Fu, 2013).

Figura 2 - Exemplo de telhados verdes em uma industria
Fonte: Ecotelhado (2024)

Essas técnicas sao particularmente eficazes em areas urbanas com alta densidade de
construcao, onde ha poucas oportunidades para a infiltracdo de agua no solo. Os pavimen-
tos permeaveis tém demonstrado ser uma solucao eficaz para reduzir picos de escoamen-
to e atenuar inundacdes urbanas, especialmente quando combinados com outras técni-
cas, como biovaletas e jardins de chuva (Dai et al., 2020). Telhados verdes, além de reduzir
o volume de escoamento, oferecem beneficios adicionais, como o isolamento térmico dos
edificios, reducao da ilha de calor urbana e aumento da biodiversidade (Liu et al., 2021).

No entanto, a implementacao de pavimentos permeaveis e telhados verdes pode en-
volver custos iniciais elevados e requerer manutenc¢ao regular para garantir a sua eficacia.
A capacidade de infiltracdo dos pavimentos permeaveis pode diminuir com o tempo de-
vido a acumulacao de sedimentos, enquanto os telhados verdes necessitam de cuidados
continuos com a vegetacao e a estrutura de suporte (Rodriguez-Rojas et al., 2018). Por-
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tanto, a viabilidade econbmica dessas técnicas deve ser cuidadosamente considerada no
planejamento urbano.

2.1.3.3 Cisternas e Bacias de Retencao

As cisternas e bacias de retencao sao infraestruturas de SDUS projetadas para captu-
rar e armazenar a agua da chuva para posterior reutilizacao ou liberacao controlada. Cister-
nas sao tanques de armazenamento instalados em areas urbanas, que coletam agua das
chuvas de telhados e outras superficies impermeaveis, permitindo seu uso para fins nao
potaveis, como irrigacao e limpeza (Joshi et al., 2020). Ja as bacias de retenc¢ao sao reser-
vatorios criados para armazenar temporariamente o escoamento superficial, retardando
o fluxo de agua para o sistema de drenagem principal e reduzindo o risco de inundacdes
(Cai et al.,, 2018).

A utilizacao de cisternas e bacias de retencao pode proporcionar multiplos beneficios,
como a reduc¢ao do consumo de agua potavel e a diminui¢ao da carga nos sistemas de
esgoto durante eventos de precipitacao intensa (Garcia; Pérez; Santamarta, 2021). Essas
técnicas também promovem a recarga de aquiferos e a gestao sustentavel dos recursos
hidricos, contribuindo para a resiliéncia urbana. Em regides onde o uso de agua é restrito
Oou caro, essas solucdes podem ser especialmente vantajosas do ponto de vista econédmico
(Wadhwa; Kumar, 2020).

No entanto, a eficacia das cisternas e bacias de retencao depende da sua capacida-
de de armazenamento e da frequéncia de manutencao. Quer vejamos a figura 3 que de-
monstra uma cisterna vertical, com o esquema de captacao das calhas ja implantado:

— - - e i i T e - — -
- > n - - -

Figura 3. Cisterna vertical
Fonte: Tecnotri (2024)

A qualidade da agua armazenada em cisternas deve ser monitorada para evitar con-
taminacdes, enquanto as bacias de retencao precisam ser geridas para evitar o acumulo
de sedimentos e a proliferacao de vetores de doencas (Cai et al., 2018). Dessa forma, a inte-
gracao dessas técnicas em um plano de SDUS requer uma abordagem holistica que con-
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sidere a interacao entre diferentes tipos de infraestrutura e os requisitos de manutenc¢ao
continua.

3. CONCLUSAO

Os objetivos propostos nesta pesquisa foram alcancados, uma vez que este artigo
cientifico ofereceu uma analise detalhada dos principais desafios e oportunidades para
a integracao dos SDUS nas cidades contemporaneas. Através da revisao da literatura, foi
possivel explorar técnicas sustentaveis, como biovaletas, jardins de chuva, telhados ver-
des, pavimentos permeaveis e cisternas, além de identificar as barreiras que limitam sua
implementacao, como a falta de conhecimento técnico e a resisténcia dos tomadores de
decisdao. A resposta ao problema de pesquisa evidenciou que, apesar dessas barreiras, os
SDUS apresentam solugdes viaveis para minimizar os impactos ambientais negativos e
promover o desenvolvimento urbano sustentavel.

No entanto, algumas limitacdes foram observadas durante a pesquisa. A principal
delas foi a caréncia de estudos empiricos mais abrangentes que analisem a eficacia das
técnicas de SDUS em diferentes contextos urbanos, o que restringiu a generalizagao dos
resultados. Além disso, a falta de regulamentacdes especificas e politicas publicas mais
robustas para incentivar a adocao de praticas de drenagem sustentavel também repre-
sentou um obstaculo significativo para a implementacdao em larga escala. Recomenda-se,
portanto, que futuros estudos se concentrem na analise de casos praticos e no desenvolvi-
mento de modelos mais integrados de politicas publicas que incentivem o uso dos SDUS.

Por fim, sugere-se que pesquisas futuras explorem a viabilidade econémica das téc-
nicas de drenagem urbana sustentavel em diferentes contextos, além de investigar como
a educagao ambiental e o engajamento comunitario podem contribuir para a maior acei-
tacao e adocgao dessas praticas. Também seria relevante avaliar o impacto dessas técnicas
no longo prazo, especialmente em relacao a sua capacidade de adaptacao as mudancas
climaticas e ao crescimento urbano continuo. Dessa forma, espera-se que este estudo te-
Nnha contribuido para uma compreensao mais profunda das potencialidades e desafios
dos SDUS, estimulando novas pesquisas e intervencdes praticas na area.
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Resumo

s Patologias em Revestimentos de Fachadas de Edificios € um estudo que investi-
Aga as diversas falhas e deterioracdes que podem ocorrer nos revestimentos exter-

nos de edificagcdes. A pesquisa teve como objetivo principal abordar as patologias
mais frequentes que ocorrem nos revestimentos executados em edificios, reforcando com
especificamente apresentar as mais frequentes manifestacdes patoldgicas que ocorrem
Nnos revestimentos externos das fachadas de edificacdes, assim como descrever as pato-
logias com maior incidéncia devido o processo executivo de revestimento destes projetos
e relatar as provaveis origens que causam o processo de patologias indesejaveis e como
elas sao concentradas A revisao de literatura nesse campo abrange os principais tipos de
patologias, suas causas e consequéncias. O trabalho trata-se de uma revisao de literatura
que também discute métodos de diagnostico, prevencao e tratamento das patologias, en-
fatizando a importancia de uma boa manutencao e a escolha adequada de materiais para
garantir a durabilidade e a estética das fachadas. As pesquisas indicam que intervengdes
precoces podem evitar problemas mais graves e onerosos no futuro. Esse estudo é cru-
cial para profissionais da construcao civil, arquitetos e engenheiros, que buscam entender
melhor como preservar a integridade e a aparéncia das edificacdes ao longo do tempo.
Conclui-se que sobre as patologias em revestimentos de fachadas de edificios, podemos
destacar que a compreensao dessas patologias € essencial para a manutencao e a conser-
vacao adequada das edificacdes. As diversas causas, que vao desde fatores ambientais até
erros de projeto e execucao, evidenciam a complexidade do tema.

Palavras-chave: Patologia, Revestimentos, Fachadas, Edificios.

Abstract

athologies in Building Facade Coatings is a study that investigates the various failu-
p res and deteriorations that can occur in the external coatings of buildings. The main

objective of the research was to address the most frequent pathologies that occur
in coverings carried out in buildings, specifically reinforcing the presentation of the most
frequent pathological manifestations that occur in the external coverings of building fa-
cades, as well as describing the pathologies with the highest incidence due to the execu-
tive process. coating of these projects and report the likely origins that cause the process
of undesirable pathologies and how they are concentrated. The literature review in this
field covers the main types of pathologies, their causes and consequences. The work is a
literature review that also discusses methods of diagnosis, prevention and treatment of
pathologies, emphasizing the importance of good maintenance and the appropriate choi-
ce of materials to guarantee the durability and aesthetics of facades. Research indicates
that early interventions can prevent more serious and costly problems in the future. This
study is crucial for construction professionals, architects and engineers, who seek to better
understand how to preserve the integrity and appearance of buildings over time. It is con-
cluded that regarding pathologies in building facade coverings, we can highlight that un-
derstanding these pathologies is essential for the proper maintenance and conservation of
buildings. The various causes, ranging from environmental factors to design and execution
errors, highlight the complexity of the issue.

Keywords: Pathology, Coatings, Facades, Buildings.
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1. INTRODUCAO

A introducao ao tema das patologias em revestimentos de fachadas de edificios é
fundamental para compreendermos os desafios e as solucdes associadas ao desempe-
Nnho e a durabilidade das edificacdes. As fachadas desempenham um papel crucial nao
apenas na estética dos edificios, mas também na sua protecao contrafatores ambientais,
como chuva, vento, umidade e variacdes térmicas. Entretanto, com o passar do tempo e a
exposicao a essas condicoes, os revestimentos de fachadas podem apresentar uma série
de patologias, que incluem fissuras, descascamento, eflorescéncias, mofo e deterioracao
de materiais.

Essas patologias podem ser causadas por diversas razdes, como a escolha inadequa-
da de materiais, falhas na execucao da obra, manutencao insuficiente e condicdes cli-
maticas adversas. O reconhecimento precoce e a analise das causas dessas patologias sao
essenciais para a implementacao de medidas corretivas e preventivas, garantindo a inte-
gridade estrutural e estética dos edificios. Além disso, as patologias em fachadas podem
impactar diretamente a seguranca dos ocupantes, o conforto térmico e a eficiéncia ener-
gética das edificacdes. Portanto, a pesquisa e o estudo aprofundado dessas questdes sao
cruciais para profissionais da construcao civil, arquitetos e engenheiros, que buscam nao
apenas projetar edificios visualmente atraentes, mas também garantir sua funcionalidade
e durabilidade ao longo dos anos.

A complexidade crescente das construcdes, diante de fatores como a falta de sistema-
tizacdo do conhecimento, a inexisténcia de um sistema efetivo de garantias e de seguros,
a velocidade exigida ao processo de construcao, as novas preocupacdes arquitetonicas, a
aplicacao de novos materiais, a inexisténcia na equipe de projeto de especialistas em fisica
e tecnologia das construg¢des sao causas fundamentais da ndo qualidade dos edificios.

Percebe-se que as patologias sao desencadeadas pelo uso inadequado de materiais,
aliado a falta de cuidados na execucao e mesmo adaptacdes, tudo isto somado a falta de
manutencao, tem gerado despesas extras desnecessarias aos condominios de edificios
gue até com menos de cinco anos de idade tém que consumir recursos financeiros em
reparacoes que poderiam inteiramente ser evitadas, a partir de um planejamento e execu-
¢cao com maiores detalhes e menos risco.

Enfim, a grande incidéncia de problemas como que sao chamados de eflorescén-
cias, bolores, destacamento de pastilhas, fissuras, infiltracdes e descolamento de pinturas,
mostra cada vez mais que o segmento da construcao civil precisa se preocupar e trabalhar
de forma minuciosa cada vez mais com o sistema de revestimento de uma edificagao
compatibilizando mao de obra, sistemas construtivos e a tradi¢ao, de maneira condizente
a engenharia, conforme cada localidade.

Entretanto a pesquisa traz relatos ja vivenciados por estudiosos no intuito de auxiliar
no entendimento. Como trabalhar essas patologias de forma simples e adequadas sendo
elas identificadas em revestimentos de fachadas de edificios? O planejamento adequado
a ser adotado para obter uma estrutura temporal e conservacao destas, tem como objetivo
principal abordar as patologias mais frequentes que ocorrem nos revestimentos executa-
dos em edificios, reforcando com especificamente apresentar as mais frequentes manifes-
tacdes patoldgicas que ocorrem nos revestimentos externos das fachadas de edificacodes,
assim como descrever as patologias com maior incidéncia devido o processo executivo
de revestimento destes projetos e relatar as provaveis origens que causam o processo de
patologias indesejaveis e como elas sao concentradas.
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Tem como justificativa o estudo das manifestacdes patoldgicas no revestimento dos
edificios relacionando alguns fatores aos processos executivos das atividades laborais tan-
to da parte de engenharia como operacional, descrevendo os problemas de maiores ocor-
réncias nas fachadas deste. Assim como os principais efeitos que causam as patologias,
relatar problemas encontrados sendo este resolvidos ou ndo, assim como também relatar
novas formas de adequar-se a realidade local.

2. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos que foram apresentados o trabalho tratara de uma metodo-
logia que onde sera realizada uma revisao bibliografica utilizando materiais como mono-
grafias, tese e artigos periddicos referente ao assunto abordado no periodo compreendido
entre 1999 e 2023 retirados das plataforma digital google académico e serao utilizadas as
palavras chaves: revestimento, patologias e edificios, onde os mesmo darao énfase as fina-
lidade dos revestimentos das fachadas e sua execucao, levando em consideragcao as carac-
teristicas dos materiais escolhidos, podendo desta forma discutir as formas existentes de
execucao e como essas patologias sao previamente tratadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que o revestimento ceramico de fachadas de edificios seja seguro, é essencial
ter um projeto de assentamento desenvolvido por consultores especializados. Nele serao
considerados as condi¢cdes climaticas, o tipo de ceramica mais apropriada e as interfaces
com vigas, caixilhos, varandas e outros revestimentos, de acordo com o trabalho de cada
material.

A origem para grande parte das manifestacdes patoldgicas presentes nos sistemas
de revestimento ceramico de fachada, segundo (GOMES,1997) é proveniente da falta de
planejamento, na etapa de projeto. O descolamento de revestimento ceramico de facha-
da também tem origem nos aspectos relacionados com o projeto, desde a concepc¢ao da
edificacao, a falta de coordenacgao entre projetos, a escolha de materiais inadequados até
a negligéncia quanto a aspectos basicos como o posicionamento das juntas de dilatagcao
e telas metalicas.

Segundo Gomes (1997), a origem do descolamento de revestimento ceramico em fa-
chadas esta diretamente relacionada a falta de planejamento na fase de projeto. Ele apon-
ta que essa patologia pode resultar de falhas que comecam ja na concepcao da edificacao,
incluindo a falta de coordenacao entre os diversos projetos envolvidos, a escolha de ma-
teriais inadequados e a negligéncia em relacao a aspectos fundamentais, como o correto
posicionamento das juntas de dilatacao e o uso de telas metalicas. Esses erros de planeja-
mento e execucao podem comprometer a durabilidade e a seguranca dos revestimentos,
reforcando a necessidade de maior atengao e precisao durante o desenvolvimento dos
projetos arquiteténicos e estruturais.

Segundo Medeiros; Sabatini (1998) A implantacao de um projeto de producao de re-
vestimentos de fachada, permite evitar uma série de problemas que podem conduzir a
falhas nos revestimentos e facilitar as acdes de controle e melhoria de qualidade de pro-
ducao.

De acordo com Medeiros e Sabbatini (1998), a implantacao de um projeto especifico
voltado para a producao de revestimentos de fachada pode prevenir uma série de proble-
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mas que, de outra forma, poderiam resultar em falhas nos revestimentos. Além disso, esse
tipo de projeto facilita a implementacao de acdes de controle e melhoria da qualidade na
producao. Isso refor¢ca a importancia de um planejamento detalhado e de um controle
rigoroso durante as etapas de concepc¢ao e execugao, garantindo que os revestimentos
cumpram adequadamente sua funcao estética e funcional, minimizando a ocorréncia de
patologias e falhas ao longo do tempo.

Os revestimentos argamassados em fachadas (RAF) sao utilizados desde os primor-
dios, quando as paredes em alvenarias de pedra ou de blocos ceramicos formavam um
sistema de estrutura portante, assentado e revestido com argamassas a base de argila, de
cal, de cinza e de areia. Nessas paredes portantes, as cargas provenientes do peso proprio
do edificio eram distribuidas de maneira uniforme das alvenarias até as fundacgdes, evitan-
do a concentracao de esforcos e reduzindo assim o surgimento de fissuras e de rachadu-
ras, pois as deformacdes eram absorvidas pelas argamassas de assentamento (PETRUCCI,
1975).

Os revestimentos argamassados em fachadas (RAF) tém uma longa histdria, remon-
tando aos tempos antigos, quando eram aplicados em paredes de alvenaria de pedra ou
blocos ceramicos que também serviam como estruturas portastes. Essas paredes portas-
tes distribuiam de maneira uniforme as cargas do edificio até as fundacdes, o que evitava
a concentracao de tensdes, minimizando o surgimento de fissuras e rachaduras. As ar-
gamassas utilizadas, feitas de materiais como argila, cal, cinza e areia, desempenhavam
um papel crucial, pois absorviam as deformagdes e ajudavam a manter a integridade da
estrutura.

Em 1824, iniciou-se na Inglaterra a producao do cimento Portland e, logo apds a fabri-
cacao de elementos de concreto armado. Essas novas descobertas acarretaram em impor-
tantes transformacdes na construcao mundial. As alvenarias deixaram de exercer a funcao
de estrutura e de vedacao simultanea em uma grande quantidade de edificios, passando
a exercer somente a funcao de vedacdo (GUIMARAES, 1997).

Thomaz (1992) destaca entre esses problemas os balancos acentuados, os grandes
vaos entre os pilares, as estruturas cada vez mais esbeltas, a velocidade excessiva na exe-
cucao e o controle deficiente, como elementos responsaveis pela grande quantidade de
manifestacdes patoldgicas que os RAF apresentam.

As argamassas sao, de acordo com Petrucci (1975), materiais de construcao consti-
tuidos pela mistura intima de um ou mais aglomerantes, agregados miudos e agua, que
possuem a capacidade de endurecimento e aderéncia.

Portanto as argamassas sao materiais de construcao formados pela mistura de um
ou Mmais aglomerantes, agregados miudos e agua, € apresentam a capacidade de endure-
cimento e aderéncia. Esses componentes, guando combinados, resultam em um material
coeso que, apos a cura, adquire resisténcia e durabilidade, sendo amplamente utilizado
em revestimentos, assentamento de alvenaria e outras fungdes na construgao civil. A fun-
¢cao da argamassa € essencial tanto na estabilidade das estruturas quanto na protecao e
acabamento das superficies.

Alves (1987) define aglomerante como um material ativo, em geral pulverulento, que
promove a ligagao entre os graos do material inerte (agregados). Os aglomerantes sao
utilizados para a formacao da pasta (aglomerante + agua), das argamassas (aglomerante +
agua + agregado miudo) e concretos (aglomerante + dgua + agregado miudo + agregado
graudo).

Um aglomerante é definido como um material ativo, geralmente em forma pulveru-
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lenta, que promove a ligacao entre os graos do material inerte, como os agregados. Os
aglomerantes sao essenciais para a formacgao de diversos materiais de construcao, a fun-
¢ao dos aglomerantes € proporcionar coesao e endurecimento, sendo um componente
vital na construcao civil.

Denomina-se argila o conjunto de minerais, compostos principalmente de silicatos
de aluminio hidratados, que possuem a propriedade de formmarem com agua uma pasta
plastica suscetivel de conservar a forma moldada, apds secar e endurecer sob a acao do
calor (Petrucci, 1975).

Segundo Alves (1987), o gesso lento € utilizado em paredes, ja 0 gesso rapido € o mais
utilizado na construcao civil para a confec¢cao de forros, porém, o autor recomenda nao o
utilizar em locais Umidos, visto que, conforme o grau de saturagao do ar, 0 gesso pode de-
sintegrar-se.

O gesso lento é comumente utilizado em paredes, enquanto o gesso rapido € mais
empregado na construcao civil, principalmente na confeccao de forros. No entanto, o au-
tor alerta para a limitagcao do gesso rapido em ambientes Umidos, pois, dependendo do
grau de saturacao do ar, o gesso pode sofrer desintegracao. Isso ocorre devido a sua alta
sensibilidade a umidade, o que pode comprometer sua integridade e durabilidade nesses
locais. Portanto, recomenda-se evitar seu uso em areas sujeitas a umidade excessiva.

Segundo Guimaraes (1997), embora haja evidéncias da presenca do uso da cal ao lon-
go da maior parte da existéncia humana, foi somente a partir da civilizacao egipcia que o
produto comecou a aparecer com frequéncia nas construcoes.

O clinquer em po6 tem a peculiaridade de desenvolver uma reagao quimica em pre-
senca de agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece, ad-
quirindo elevada resisténcia e durabilidade (Petrucci, 1975).

Segundo Guimaraes (1997), embora o uso da cal tenha sido registrado ao longo de
grande parte da histdria da humanidade, foi somente a partir da civilizacao egipcia que
ela comecou a ser utilizada com maior frequéncia nas construcdes. A cal desempenhou
um papel importante em muitas obras antigas. Petrucci (1975) complementa destacando
o clinquer em po, que tem a peculiaridade de desenvolver uma reacao quimica quando
em contato com a agua. Nesse processo, o clinquer inicialmente se torna pastoso e, em
seguida, endurece, adquirindo alta resisténcia e durabilidade. Esse material € fundamental
na producao de cimentos e concretos modernos, garantindo a solidez e longevidade das
edificacdes.

Os agregados sao materiais pétreos, obtidos pela moagem de fragmentos de pedras
gue possuem propriedades adequadas, possuindo dimensdes que variam entre 0,075mm
a 152 mm. Atuam nas argamassas e concretos como elemento inerte, pois nao sofrem al-
teracdes quimicas quando da cura do composto (PETRUCCI, 1976).

Selmo (1989), acrescentou uma definicao do ponto de vista pratico muito expressiva
onde, diz que “uma argamassa de revestimento tem boa trabalhabilidade quando se deixa
penetrar com facilidade pela colher do pedreiro, sem ser fluida; ao ser transportada para a
desempenadeira e lancada contra a base mantém-se coesa, porém sem aderir a colher; e
permanece Umida o suficiente para ser espalhada, sarrafeada e ainda receber o tratamen-
to superficial previsto”.

Segundo Selmo (1989), uma argamassa de revestimento tem boa trabalhabilidade
quando: facilidade de penetracao onde permite que a colher do pedreiro a penetre com
facilidade, sem ser excessivamente fluida, coesao ao ser transportada para a desempena-
deira e langada contra a base, mantém-se coesa, mas nao adere a colher e umidade ade-
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guada quando permanece Umida o suficiente para ser espalhada, sarrafeada e receber
o tratamento superficial previsto. Essa definicao pratica é importante para garantir que
a argamassa tenha as propriedades necessarias para uma aplicacao eficaz, assegurando
gue o revestimento seja aplicado de maneira uniforme e duravel.

Para Vercosa (1991) a patologia das edificacdes se resume ao estudo da identificacao
das causas e dos efeitos de problemas encontrados nas edificacdes, elaborando seu diag-
nostico e correcao. Helene (1993), descreve a patologia como sendo o estudo dos sinto-
mas, dos mecanismos, das causas e das origens dos defeitos das construcdes civis, ou seja,
como o estudo das partes que compdem o diagndstico do problema.

Um diagndstico adequado de uma manifestacao patoldgica deve indicar em que eta-
pa do processo construtivo teve origem o fendmeno que desencadeou o problema, defen-
de Helene (1993). A origem pode decorrer da falha de projeto (projetista), da ma qualidade
dos materiais empregados na construcao (fabricante), da falha na etapa de construcao
(mao-de-obra e fiscalizacao), e da falha na etapa de utilizacao da edificacao por uso inade-
quado ou falta de manutencao (usuarios).

A causa das manifestacdes patoldgicas, de acordo com Helene (1993), esta relaciona-
da a varios fendbmenos que influenciam no surgimento das anomalias. Merecem destaque
cargas excessivas, variacao de umidades, variacdes térmicas, agentes bioldgicos, incompa-
tibilidade de materiais, agentes atmosféricos entre outros.

Um bom diagndstico deve ter condicdes de prever as consequéncias futuras que o
problema podera trazer no comportamento geral do edificio. Helene (1993) separa estes
prognosticos em dois tipos: os que afetam as condi¢cdes de seguranca da estrutura (mais
urgentes), e os que comprometem somente as condicdes de higiene e estética, denomi-
nadas condi¢cdes de servicos, associadas aos estados limites de utilizagao. Segundo Tho-
mas (1992) e Helene (1993), os problemas patoldgicos sao evolutivos e tendem a se agravar
com o passar do tempo, podendo até ser gerado novos problemas em decorréncia dos
primeiros.

Essa abordagem destaca a importancia de um diagnostico adequado na manuten-
¢ao e conservacao das edificacdes. Segundo Helene (1993), ao prever as consequéncias fu-
turas dos problemas identificados, o progndstico pode ser dividido em dois tipos principais
como problemas que afetam as condicdes de seguranca da estrutura, que exigem aten-
¢ao imediata por seu impacto na estabilidade e funcionalidade do edificio e problemas
que afetam condicdes de higiene e estética, conhecidos como condi¢cdes de servicos, que
comprometem o uso e a aparéncia, mas sem risco imediato a seguranga.

Segundo Helene (1993), a manutencao preventiva € a maneira mais barata e correta
de se manter em boas condi¢cdes de uso uma edificacao. A falta de uma manutencao pre-
ventiva durante o uso do edificio, pode até quintuplicar o custo para a realizacao de uma
acao.

Tanto Thomas (1992) quanto Helene (1993) reforcam que os problemas patoldgicos
em edificios tendem a evoluir e se agravar com o tempo, podendo gerar novos problemas
se nao forem tratados de forma adequada. Isso ressalta a natureza progressiva das falhas
estruturais ou estéticas, destacando a necessidade de intervencdes preventivas para evitar
maiores danos e custos.

As medidas corretivas sao os reparos dos problemas levantados durante os trabalhos
de diagnostico, progndstico e desenvolvimento das formas de intervencao. A essas ativida-
des pode-se associar um custo cento e vinte e cinco vezes superior ao custo das medidas
que poderiam ter sido tomadas durante as fases iniciais da construcao (HELENE, 1993).
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De acordo com Helene (1993), as medidas corretivas, que envolvem reparos apos a
identificacao de problemas na fase de diagnostico e intervencao, podem ser extremamen-
te onerosas em comparacao as acoes preventivas. Ele ressalta que o custo das correcdes
pode ser até 125 vezes maior do que o custo das medidas preventivas que poderiam ter
sido implementadas nas fases iniciais da construgao. Essa citacao enfatiza a importancia
de um planejamento adequado e de medidas preventivas durante o projeto e a execugao
de uma obra para evitar gastos excessivos com reparos futuros.

Hoje, com o desenvolvimento industrial, os revestimentos ceramicos para paredes e
pisos deixaram de ser privilégio dos recintos e monumentos como as edificacdes de tem-
plos religiosos e dos palacios, passaram também para as fachadas de residéncias e gran-
des edificacdes (COSTA FRANCO, 2009).

Exatamente! Com o avanc¢o da industria e da tecnologia, os revestimentos ceramicos
tornaram-se mais acessiveis e versateis, permitindo sua utilizagcao em uma variedade mui-
to maior de edificacdes, desde residéncias até grandes prédios comerciais. A frase citada
de Costa Franco (2009) destaca essa transicao, onde a ceramica, antes associada a templos
religiosos e palacios, se tornou um material comum em fachadas de edificacdes moder-
nas, devido as suas propriedades estéticas, de durabilidade e facil manutencao. Isso reflete
a democratizagcao do uso desses materiais na arquitetura cotidiana.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que sobre as patologias em revestimentos de fachadas de edificios, pode-
mos destacar que a compreensao dessas patologias € essencial para a manutencao e a
conservacao adequada das edificagdes. As diversas causas, que vao desde fatores ambien-
tais até erros de projeto e execucao, evidenciam a complexidade do tema.

A identificacao precoce das manifestacdes patoldgicas, como fissuras, infiltracdes e
descolamentos, permite intervencdes mais eficazes e a implementacao de medidas pre-
ventivas. Além disso, a literatura destaca a importancia de materiais de qualidade e técni-
cas construtivas adequadas para mitigar problemas futuros.

Além disso, a escolha de materiais de qualidade e a adocao de técnicas construtivas
adequadas sao fundamentais. Isso garante que a estrutura tenha maior resisténcia a fato-
res externos e desgaste ao longo do tempo. Investir em planejamento e execucao cuida-
dosos € crucial para evitar problemas e garantir a seguranca das edificacdes.

Assim, € fundamental que profissionais da area continuem a pesquisar e comparti-
Ihar conhecimentos, contribuindo para a melhoria da durabilidade e da estética das facha-
das urbanas.

Portanto, identificar patologias em revestimentos de fachadas e garantir a conser-
vacao adequada envolve uma série de passos e praticas como integrar a identificacao de
patologias com um plano de conservacao eficaz € essencial para a durabilidade das facha-
das. O uso de tecnologia, aliado a um planejamento cuidadoso e a escolha de materiais
adequados, pode garantir que os edificios mantenham sua integridade e estética ao longo
do tempo.
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Resumo

um problema que afeta a integridade fisica dos imoveis e a saude dos ocupantes. O

objetivo geral foi investigar as causas e consequéncias da infiltracao, bem como pro-
por solucdes para sua prevencao e reparo. Para isso, foi realizado uma revisao bibliografica
e um estudo de casos em edificacdes afetadas por infiltracao, analisando as condicdes
que favorecem o surgimento do problema e as estratégias de manutencao aplicadas. Os
resultados indicaram que a infiltracao € um fendmeno complexo, influenciado por fatores
como deficiéncias construtivas, condicdes climaticas e falta de manutencao adequada. As
principais consideracodes finais ressaltam a importancia de intervencdes preventivas e do
uso de materiais adequados para mitigar os efeitos da infiltracao. Além disso, o estudo des-
tacou a necessidade de sensibilizacao dos profissionais da construcao civil e dos usuarios
sobre a importancia da manutencao regular das edificacdes. Em suma, a pesquisa contri-
bui para a compreensao do problema da infiltracdo e sugere caminhos para melhorar a
durabilidade das estruturas, garantindo a seguranca e o conforto dos ocupantes.

E ste trabalho aborda os efeitos patoldgicos da infiltracao em estruturas de edificacdes,

Palavras-chave: Infiltracao, Estruturas, Patologia, Manutencao

Abstract

his work adresses the pathological effects of infiltration in buiding the structures,
| aproblem that affects the physical integrity of properties and the health of occupants.
The general objective was to investigate the causes and consequencces of infltration,
as well as propose solutions for its prevention and repair. To this end, a literature review and
a case study were carried out in buildings affected by infiltration, analyzing the conditions
that favor the emergence of the problem and the maintenance strategies applied. The
results indicated that infiltration is a complex phenomenon, influenced by factors such
as constuction deficiencies, weather conditions and lack of adequate maintenance. The
main final considerations highlight the importance of preventive interventions and the
use of appopriate materials to mitigate the effects of infiltration. Furthermore, the study
highlighted the need to raise awareness among constuction professional and users about
the importance of regular maintenance of buidings. In short, the research contributes to
the understanding of the infiltration problem and suggest ways to improve the durability
of structures, ensuring the safety and comfort of occupants.

Keyword: Infiltration, Structures, Pathology, Maintenance.
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1. INTRODUCAO

Segundo Oliveira e Nunes (2020) a engenharia civil desempenha um papel funda-
mental na economia de um pais, contribuindo significativamente para a geracao de em-
pregos, agregando valor econémico e se tornando um dos principais impulsionadores da
economia global. No entanto, apesar de sua relevancia, esse setor ainda enfrenta diversos
desafios, desde a fase de concepcao até a execucao das obras.

Varias patologias afetam as construcdes, como fissuras, corrosao das armaduras de
aco, deterioracao do concreto armado e infiltracdes, entre outras. Dentre essas, a infiltra-
¢ao € a maisrecorrente, muitas vezes surgindo antes mesmo da entrega da obra ao usuario
final, acarretando custos adicionais e provocando atrasos no cronograma da construgao.

A infiltracao em edificios € um desafio frequente que pode comprometer a resistén-
Cia, a seguranca e o conforto dos espacos construidos. Esse problema se mostra relevante
no setor da construcgao civil, uma vez que estas podem resultar em danos na estrutura, de-
terioracao dos materiais, afetando nao so a solidez das edificacdes, mas também a saude e
0 bem-estar dos moradores, razao pela qual escolheu-se o tema dessa pesquisa.

Justificou-se a realizagcao desse estudo pela necessidade de atualizacao sobre o as-
sunto no ambito nacional, ao contribuir para ampliar o conhecimento sobre os problemas
relacionados a infiltracao em edificacdes e, dessa forma, preencher essa lacuna com a ex-
tracao de tendéncias emergentes em literaturas. Considerou-se a importancia do assunto,
em funcao da relevancia de seus impactos e da necessidade de aprimorar as praticas de
construcao e manutencao. Dessa forma indagou-se sobre: de que maneira a infiltragcao
poderia comprometer a integridade estrutural de uma edificagcao?

E para responder essa indagacao definiu-se como objetivo geral: apontar as princi-
pais causas de infiltracao nas edificacdes. E como objetivos especificos: abordar conceitos
patoldgicos de edificagcdes com énfase em infiltracdes; relatar as possiveis falhas que con-
tribuiram para a patologia de infiltracdao e apresentar causas e efeitos de infiltracdes em
edificacdes. Esse estudo é direcionado para profissionais da construcao civil, engenhei-
ros, arquitetos e gestores do patrimoénio, tanto em estagio académico quanto profissional,
além da sociedade em geral, como forma de contribuir com as informacdes pesquisadas.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Este trabalho foi realizado por meio de uma revisao bibliografica, consistiu em uma
pesquisa qualitativa e descritiva com o objetivo de aprimorar e atualizar o conhecimento
através do estudo de obras ja publicadas. A pesquisa foi conduzida utilizando-se as ba-
ses de dados do Google Académico, Scientific Electronic, onde foram pesquisados artigos,
monografias, dissertacdes e livros. Os principais critérios de inclusao para os materiais se-
lecionados foram o idioma portugués e a data de publicagcao dos ultimos 10 anos, a fim de
abordar o tema proposto. No entanto, inclui-se algumas referéncias publicados antes de
2014 por serem relevantes para o estudo, assim foram incluidas embora ndao sejam as mais
recentes.
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2.2 Resultados e Discussao

No Brasil, 0s conhecimentos sobre novos métodos de constru¢cao comecaram a se de-
senvolver com a chegada dos portugueses, no inicio do século XVI, durante a colonizagao
das areas costeiras. Para garantir um alojamento seguro para os novos colonizadores, ar-
mazenar materiais explorados e expandir o cristianismo, foram erguidas edificagdes, como
casas e igrejas, cujas caracteristicas arquitetonicas e técnicas construtivas eram semelhan-
tes as utilizadas na Europa medieval. Essas novas construcdes eram predominantemente
de alvenaria, utilizando adobes ou tijolos ceramicos, com argamassas de cal e areia como
ligantes (CARVALHO, 2020).

Com o passar dos anos, o processo de urbanizacao impulsionou a construcao de no-
vos edificios nas cidades, que variavam entre alvenaria, estruturas metalicas, madeira e
concreto armado. Ademais, novas tecnologias tém sido desenvolvidas para melhorar o de-
sempenho e a qualidade dessas edificacdes. Contudo, apesar da adocao de inovacdes na
construcgao, diversos problemas patoldgicos relacionados a umidade ainda afetam muitos
elementos construtivos, comprometendo sua durabilidade (LIMA; FERRAZ, 2023).

No Brasil, as regides Sul, Sudeste, Norte e o litoral do Nordeste apresentam um clima
predominantemente umido durante a maior parte do ano. As capitais com clima mais
Uumido estao localizadas na regiao Norte, enquanto a regiao Centro-Oeste abriga capitais
de clima mais seco (THERMOMATIC, 2020). Contudo, é importante notar que, mesmo em
areas mais secas, a umidade pode estar presente em ambientes internos das edificacoes,
como banheiros e cozinhas, onde o uso de agua € frequente.

Nos ultimos cem anos, o setor da construcao civil experimentou um crescimento
significativo, impulsionado pela demanda por edificacdes mais complexas e funcionais.
Esse avanco resultou em progressos tecnoldgicos e cientificos relevantes, com a criacao
de materiais de construcao mais duraveis e eficientes. Contudo, a pressao por agilidade na
execucao das obras também resultou em um aumento de patologias construtivas, como
fissuras e infiltragcdes, que afetam a funcionalidade e a seguranca das edificagcdes. Essas
patologias decorrem de erros de projeto, execucao inadequada e falta de manutencao,
tornando essencial a compreensao e a implementacao de estratégias para sua identifica-
cao e prevencao (SILVA NETO et al., 2023).

Zuchetti (2015) destaca a importancia de duas etapas cruciais no processo de identi-
ficacao de sintomas de anomalias estruturais. A primeira etapa envolve o levantamento
de subsidios, que consiste na coleta abrangente de informacdes essenciais para compre-
ender os fendmenos em curso. Isso inclui a analise dos danos observados e do histoérico
construtivo e de utilizacao do edificio. Durante esta fase, as informacdes sao obtidas por
meio de quatro abordagens: vistoria no local, exames complementares e pesquisas (FE-
LEX; LACERDA,; SILVA, 2021).

De acordo com Ferraz (2023) € crucial distinguir entre patologia e manifestacao pato-
l6ogica na engenharia civil. Ele enfatiza que a patologia € uma disciplina que visa compre-
ender todos os processos relacionados a degradacao de uma edificacao. Por outro lado,
a manifestacao patologica refere-se as deterioracdes observadas em uma estrutura e as
teorias que explicam os mecanismos de degradacao e suas causas.

Conforme apontado por Emanuel Barbosa Souza Filho (2018), as patologias mais co-
muns sao infiltracao, manchas, bolor ou mofo e eflorescéncia, todas decorrentes da umi-
dade. Essa umidade pode ser introduzida durante a construcao, surgir por capilaridade,
ser provocada pela chuva ou resultar de vazamentos nas instalagdes hidraulicas. A infiltra-
¢ao, a mais frequente, é percebida por um aumento notavel na quantidade de agua, que
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pode variar de gotejamentos leves a um fluxo mais intenso. Em contraste, as manchas se
formam quando a agua penetra uma barreira e adere a superficie; o bolor ou mofo refe-
re-se a presenca de colénias de fungos filamentosos em diversos substratos, incluindo ar-
gamassas inorganicas. Esse crescimento fungico, conhecido como “fungosidade”, resulta
em marcas indesejadas em tetos e paredes, manifestando-se como manchas escuras ou
claras (SOUZA FILHO, 2018).

O estudo das manifestacdes patoldgicas em edificacdes se concentra em identificar
elementos que comprometem o desempenho de uma estrutura e que podem represen-
tar riscos potenciais para ela. Essas manifestacdes sao problemas visiveis ou sintomas de
deterioracao que podem surgir devido a falhas ou imprevistos em qualquer fase do pro-
cesso de construcao. Isso inclui desde o planejamento e projeto inicial da edificacao, pas-
sando pela sua implementacao e construgao, até sua ocupacgao e uso ao longo do tempo
(SOUZA FILHO, 2018).

Desse modo, o estudo das manifestacdes patoldgicas busca compreender e diagnos-
ticar os problemas que surgem em edificacdes, investigar suas causas e 0s impactos que
podem ter no desempenho e na seguranca das estruturas. Isso é fundamental para a iden-
tificacao precoce de potenciais riscos e para a implementacao de medidas corretivas ou
preventivas adequadas, visando garantir a durabilidade e a seguranca das construcdes
(SOUZA FILHO, 2018).

Nas palavras de Crispim (2021) as manifestacdes patoldgicas descritas abrangem
uma ampla gama de problemas que podem ocorrer em edificacdes. Esses sintomas sao
indicadores visiveis de possiveis falhas na estrutura ou em seus materiais constituintes, e
podem ter varias origens, desde problemas durante a fase de construcao até questoes re-
lacionadas ao uso e manutencao da edificagcao ao longo do tempo.

Segundo Jardylene Almeida Costa et al., (2023), as patologias nas construgdes po-
dem surgir em diferentes fases do processo construtivo e sao classificadas em congénitas
(resultantes de falhas de projeto ou descumprimento de normas técnicas), construtivas
(devidas a uma execucao inadequada), adquiridas (provocadas por fatores ambientais) e
acidentais (decorrentes de eventos inesperados). Assim, a NBR 15575: Edifica¢cdes habita-
cionais — Desempenho (ABNT, 2013) estabelece uma vida util minima de 50 anos para as
edificagcdes, embora muitas apresentem problemas antes desse prazo. Deficiéncias em
qualquer fase do ciclo de vida das construcdes — incluindo planejamento, projeto, fabrica-
cao de materiais, execuc¢ao e uso — podem levar ao aparecimento precoce de patologias.

A maior parte dos problemas se origina nas fases de planejamento e projeto. Normal-
mente, as falhas nessas etapas tém um impacto mais severo do que as causadas por ma-
teriais de baixa qualidade ou por uma execucao deficiente. Por isso, € importante investir
tempo na criagao de projetos mais minuciosos e completos (MOL, 2021).

A deterioracao do desempenho das edificacdes ao longo de sua vida Util € um fend-
meno influenciado por uma variedade de fatores naturais e artificiais, que podem se mani-
festar em diferentes estagios do processo construtivo. Essa complexidade resulta em uma
diversidade de manifestag¢des patologicas, destacando a importancia de uma abordagem
abrangente para compreender e lidar com esses desafios (SILVA NETO et.al., 2023).

De acordo com Zuchetti (2015), a ocorréncia de problemas relacionados a umidade
em edificacdes pode causar desconforto significativo aos ocupantes e acelerar a degra-
dagao da construcao. Esses problemas podem surgir devido a infiltracdes, vazamentos
ou falta de adequada impermeabilizacao, e muitas vezes exigem solucdes que acarretam
custos elevados. Isso pode incluir reparos na estrutura afetada, substituicao de materiais
danificados e implementacao de medidas para evitar a recorréncia do problema, repre-
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sentando um desafio financeiro adicional para os proprietarios ou responsaveis pela ma-
nutencao das edificacdes.

A norma NBR 15575-1 da ABNT, atualizada em 2021, enfatiza que a umidade desem-
penha um papel crucial ao acelerar a deterioracao das edificacdes. Esse fendbmeno nao
apenas compromete a integridade estrutural das construcdes, mas também tem impac-
tos diretos na habitabilidade e na higiene do ambiente. A norma ressalta que a influéncia
da umidade € condicionada por diversos fatores e destaca, em particular, a deficiéncia no
projeto de impermeabilizacao da estrutura de fundacao do edificio. Corrigir essa defici-
éncia pode ser especialmente desafiador devido aos custos elevados e a complexidade
envolvida.

Nas palavras de Medeiros (2019), guando ocorrem erros de dimensionamento do ele-
mento estrutural ou sao aplicadas sobrecargas nao previstas, a primeira manifestacao
patoldgica que se evidencia geralmente € a ocorréncia de aberturas na estrutura. Essas
aberturas sdao resultado direto desses problemas iniciais e sao influenciadas por diversos
fendmenos adicionais, como retracao, fadiga, fluéncia e corrosao das armaduras.

Esses processos contribuem para a manifestacao das aberturas, ampliando a com-
preensao dos fatores complexos envolvidos nesse tipo de manifestacao patoldgica. Em
resumo, as aberturas na estrutura sao um sintoma inicial de problemas subjacentes e po-
dem ser agravadas por uma série de fatores adicionais, destacando a importancia de uma
abordagem abrangente para entender e corrigir esses problemas estruturais (MEDEIROS,
2019).

De acordo com a NBR 9575 (ABNT, 2010), fissuras sao aberturas que resultam de de-
formacdes ou deslocamentos do substrato. Essas fissuras podem ser classificadas de di-
versas maneiras, incluindo em estatica ou dinamica, ciclica, finita ou infinita, com ampli-
tude variavel.

Zanzarini (2016) adiciona uma classificacao baseada no nivel de atividade das fissu-
ras, dividindo-as em ativas e passivas. As fissuras ativas tém a capacidade de alterar sua
espessura conforme as condi¢gdes que as originaram mudam, lembrando juntas induzidas
pela propria estrutura. Ja as fissuras passivas estdao em um estado estabilizado e ndo ma-
nifestam variacdes significativas em sua espessura ou comprimento ao longo do tempo.
Essas classificacdes sao Uteis para entender a natureza e o comportamento das fissuras, o
gue pode orientar o diagndstico e agdes corretivas em estruturas afetadas por esses pro-
blemas.

De acordo com Lourenco (2022), as principais causas que levam a formacao de fis-
suras em estruturas incluem movimentacgao térmica, que ocorre devido as variagdes de
temperatura; movimentacao higroscopica, provocada pelas mudancas de umidade do
ambiente; sobrecargas, que podem exceder a capacidade de suporte da estrutura; de-
formabilidade excessiva em estruturas de concreto armado, resultante de problemas de
projeto ou execucao; recalques de fundacao, que podem ocorrer devido a assentamentos
diferenciais do solo; retracao de produtos a base de cimento, como o préprio concreto, que
encolhem durante o processo de cura; e alteragcdes quimicas, que podem resultar da ex-
pPOSicao a agentes agressivos ou reacdes quimicas internas. Esses fatores podem atuar iso-
ladamente ou em conjunto, causando a formacao de fissuras em estruturas construidas
e destacando a importancia de considerar esses aspectos durante o projeto, construcao e
manutencao de edificacdes.

Entende-se que as empresas da construgao civil, devido a necessidade de acompa-
nhar a evolucao tecnoldgica e a concorréncia de mercado, buscam constantemente mo-
dificar e aprimorar seus métodos construtivos. No entanto, quando essas mudancas nao
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sdo realizadas com um bom embasamento de conhecimento, podem resultar em diver-
sas falhas na implementacao de novas tecnologias nas obras. Essas falhas podem surgir
devido a falta de compreensao adequada dos novos méetodos, inadequacdes ao contexto
especifico da obra ou falta de capacitacao dos profissionais envolvidos. Portanto, € crucial
gue as empresas adotem uma abordagem cuidadosa e embasada em conhecimento ao
implementar mudancgas tecnoldgicas em suas praticas construtivas (SOUSA, 2015).

Segundo Barreiros (2019), os estudos sobre as manifestacdes patoldgicas nas constru-
¢cOes consideram varias etapas importantes. Essas etapas geralmente incluem a identifi-
cagao dos problemas e sintomas, a analise das causas subjacentes, a avaliacao dos danos
causados e a proposicao de solucdes adequadas para remediar ou prevenir esses proble-
mas. E essencial seguir um processo sistematico e abrangente ao abordar as manifesta-
¢coes patologicas, pois isso permite uma compreensao completa dos problemas e orienta
acoes eficazes para garantir a durabilidade, seguranca e desempenho das edificac¢des.

Dentre as orientacdes cita-se: identificacdo da manifestacao patoldgica presente na
construcao; diagnostico da manifestacao patoldgica encontrada, ou seja, descricao dos
danos e dos possiveis motivos que ocasionaram a apari¢cao de tal manifestacao patoldgica;
identificacao do agente causador da manifestacao patoldgica; progndstico da manifes-
tacao patoldgica, cujo objetivo € estudar e analisar possiveis solucdes para o problema
encontrado; tratamento dos elementos construtivos, com o objetivo de eliminar as dete-
rioracdes encontradas.

As manifestacdes patologicas nas edificacdes podem surgir de diversas formas, e cada
uma delas pode ter causas semelhantes ou distintas. Isso significa que diferentes proble-
mas, como fissuras, infiltracdes, corrosao, entre outros, podem ser causados por agentes
diversos, como falhas na impermeabilizacdao, movimentacdes do solo, defeitos de projeto,
entre outros (BARREIROS, 2019).

Portanto, € essencial realizar uma analise cuidadosa para identificar as causas espe-
cificas de cada manifestacao patoldgica e, com base nisso, definir os prognosticos e tra-
tamentos adequados para resolver o problema de maneira eficaz. Essa abordagem per-
sonalizada é fundamental para garantir a eficiéncia das intervencodes e a durabilidade das
edificagcdes (DE AMARAL et al., 2022).

As infiltracdes ocorrem devido a falhas nas instalagdes hidraulicas durante ou apos a
construcao, levando a defeitos na estrutura. A carbonatagao é resultado da corrosao das
armaduras de aco devido a exposicao a agentes quimicos. O deslocamento no revesti-
mento ocorre devido a escolhas inadequadas de produtos ou aplicacao inadequada de
argamassa, resultando em problemas como umidade excessiva ou colocacao de juntas de
assentamento (DE AMARAL et al.,, 2022).

Conforme destacado por Morais (2023) as fissuras, trincas e rachaduras sao aberturas
que se formam nas paredes ou partes estruturais das edificacdes, como vigas, pilares e
Lages. A diferenca entre elas esta no tamanho e na duracao, sendo que cada uma pode ter
causas especificas e exigir tratamentos diferentes para sua correcao.

De acordo com Lourencgo (2022) as infiltracdes tém diversas causas, e é importante
compreender como elas ocorrem e entender o conceito dessa patologia para um apren-
dizado mais eficaz. Isso implica conhecer os processos pelos quais a agua penetra na es-
trutura, seja por falhas nas instalacdes hidraulicas, deficiéncias na impermeabilizacao ou
outras origens. Entender esses mecanismos e os danos que as infiltracdes podem causar &
fundamental para identificar, prevenir e corrigir esses problemas de forma eficiente. Essas
informacgdes sao cruciais para uma abordagem mais completa e educativa sobre o tema
das infiltracdes na construcao civil.
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Os danos por umidade sao um problema recorrente que surge devido a penetragcao
de dgua em locais inadequados da construcao. Essa umidade pode se originar de diversas
fontes, como infiltragcdes, vazamentos ou até mesmo condensacao. Esses problemas po-
dem variar em gravidade, desde manchas superficiais até danos estruturais significativos.
Além disso, a presenca constante de umidade pode criar um ambiente propicio para o de-
senvolvimento de mofo, bolor e outros micro-organismos, o que pode causar desconforto
e problemas de saude para os moradores. Portanto, € crucial identificar e corrigir as fontes
de umidade em uma residéncia para garantir o conforto e a seguranca dos ocupantes
(BATISTA, 2018).

Segundo Batista (2018), as infiltracdes sao abordadas de maneira abrangente, desta-
cando tanto suas causas quanto suas consequéncias. O autor ressalta que essas condicdes
podem gerar prejuizos diversos e causar desconforto para os moradores em suas residén-
cias. Ao evidenciar as origens e os impactos das infiltracdes, Batista oferece uma compre-
ensao mais ampla sobre a importancia de prevenir e corrigir esse problema nas constru-
¢oes, visando garantir a qualidade de vida dos ocupantes e a durabilidade das edificacdes.

Na fase de projeto é essencial projetar a impermeabilizacao da edificagdo. Indepen-
dentemente, se a obra € de uso publico, privado ou coletivo, o projeto deve ser realizado por
um profissional legal da area. De acordo com a NBR 9575 (ABNT, 2003), impermeabilizacao
€ a combinacao resultante de diversos servigcos executados com o objetivo de proteger as
edificacdes contra a acao deletéria da umidade. Todos os materiais apresentados nesse
capitulo sao para uso preventivo em superficies sem danos causados pela infiltracao.

Em edificacdes que ja apresentaram patologias decorrentes de infiltracdes somadas
a ma impermeabilizacao, sera necessario primeiro identificar e solucionar a causa e a ori-
gem da patologia para s6 assim preparar a superficie para receber a impermeabilizacao
correta. De acordo com Anténio Neves (2021), o tipo adequado de impermeabilizacao a ser
empregado na construcao civil deve ser determinado segundo a solicitagao imposta pelo
fluido nas partes construtivas que requeiram estanqueidade. A solicitacao pode ser impos-
ta pela agua de percolacao, pela condensacao da agua na superficie, umidade advinda do
solo ou imposta pelo fluido sobre pressao unilateral ou bilateral.

O sistema de impermeabilizacao é responsavel por trés aspectos da construcao: a du-
rabilidade da edificacao; conforto e usabilidade, e protecao ao meio ambiente, cabendo ao
profissional envolvido com a obra determinar onde e qual sistema adotar de acordo com
a area projetada (BATISTA, 2018).

Apesar dos beneficios da técnica de impermeabilizacao, a realidade nos canteiros
de obra é de pouca informacao sobre a aplicagdao e vantagens do recurso. Isso ocorre tan-
to em relacao a qualificagcao do profissional responsavel pelo projeto, como pela falta de
treinamento da mao de obra utilizada na execuc¢ao da técnica. Razao principal de muitas
vezes, no decorrer da construc¢ao, nao ser feita a aplicacao correta dessa pratica (BATISTA,
2018).

O objetivo principal do trabalho € aumentar o conhecimento especifico sobre a técni-
ca da impermeabilizacao para evitar a infiltracdao e as patologias de dano que possam vir
a ser causadas por ela. O pleno dominio sobre 0 assunto, como consequéncia de aumen-
to do nivel de informacao, acaba por se refletir na propria condicao de competéncia em
relacdo as normas e técnica da impermeabilizacdo e maior qualificacao no exercicio da
profissao.

Foi realizada pesquisa bibliografica sobre a ABNT NBR 15.575:2013 e ABNT NBR
9575:2003, que especificam respectivamente as Normas de Desempenho e Norma das In-
filtracdes, observado nessa pesquisa os tipos de patologias que arruinaram as construcoes,
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ocorridos pela nao observancia da norma especifica, bem como exemplos de construcdes
com registros de danos causados por infiltragcdes (ABNT, 2021).

“As manifestacdes patoldgicas ocasionadas pela umidade, comuns em construcao,
podem gerar danos elevados e gastos enormes em recuperacao e reparo, que poderiam
ser evitados com medidas simples preventivas” (SANTOS, 2014, p.11).

A agua causadora da patologia pode ser oriunda de tubulac¢ao hidraulica, esgoto, chu-
va ou resultante de impermeabilizacao malfeita em areas que recebem bastante agua,
como banheiros ou sacadas externas. Para Deutsch a agua que afeta as superficies situa-
das longe da pressao hidrostatica do terreno, pode ser subdividida em: “a) provocada pela
chuva; b) pela acao capilar; c) pela tensao superficial; d) pela pressao do ar; e) introduzida
pelas forcas de vento; f) resultante de vazamentos nas redes” (202,1 p.150).

Em vista do fator umidade ser considerado inegavel fonte de aceleracao da deterio-
racao dos materiais, a citada norma procura avaliar “a exposicao da edificacao a agua da
chuva, bem como a umidade proveniente do solo e aquela proveniente do uso da edifica-
cao". Sao aspectos do projeto necessarios para evitar a diminuicao de condicdes de habita-
bilidade do imodvel (PETRA, 2021).

Segundo a NBR 15575-/2013, manutencdo tem como definicdo um conjunto de ativi-
dades a serem realizadas com finalidade de conservar ou estabelecer a capacidade funcio-
nal da edificacao e de partes constituintes, além de atender as necessidades e seguranca
dos seus usuarios. Esta atividade nao deve ser feita esporadicamente, deve-se realizar um
programa de manutencao afim de evitar eventuais problemas.

A falta de manutencao adequada nas edificagdes tem como resultado uma grande
variedade de anomalias, que ocasionam danos materiais € em alguns casos danos pesso-
ais. De acordo com os dados fornecidos pelo IBAPE/SP (2015), mais da metade das dificul-
dades das edificacdes com mais de 10 anos apresenta acidentes em razao de deficiéncia
Ou auséncia de manutencgao, ocasionando assim perda precoce de desempenho e acen-
tuada degradacao da construcao.

Mantendo um cronograma de manutencao eficiente, mantem-se a durabilidade e
a vida util da edificagcao. Entende-se por durabilidade o periodo em que uma edificacao
mantém os requisitos de desempenho estabelecidos no projeto. Como pode ser observa-
do na figura 1, o periodo da vida util e nivel de desempenho de uma construcao esta forte-
mente relacionada com a¢des de manutencao.
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Figural. Relagcao x desempenho vida util
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Fonte: COUTINHO (2019)

O plano de manutencao deve ser elaborado de forma a alcancar o maior beneficio
possivel, garantindo um bom planejamento e, assim, diminuindo os custos. Este plano
envolve o usudrio e/ou proprietario como participante da fase de uso e, por sua vez, este é
corresponsavel por assegurar o desempenho e a durabilidade da construcao. Deve estar
disposto a assumir os custos de manutencao previamente informados pela construtora
(FERRAZ, 2016).

Conforme a NBR 5674/2012 e Ferraz (2016), a manutencado pode ser dividida da se-
guinte maneira: manutencao rotineira (atividades realizadas de menor complexidade e
padrao definido com um fluxo constante de servicos. Como exemplo, temos limpeza geral
e lavagem de area comum); manutencao preventiva (foca em monitoramento e controle
de forma periddica, com o objetivo de evitar a probabilidade de degradacao da estrutura,
ampliando sua estimativa de vida util); manutencao corretiva (sao agdes executadas para
correcao da edificacao que perdeu desempenho. A fim de evitar graves riscos ou prejuizos
QA0S seus usuarios e proprietarios, a manutencao corretiva costuma ser de rapido trata-
mento).

3. CONCLUSAO

Em sintese, o intuito deste trabalho foi investigar os efeitos patolégicos da infiltra-
cao em estruturas de edificagcdes, sendo que, apds uma pesquisa bibliografica foi possivel
afirmar que os objetivos tracados foram atingidos. O estudo demonstrou que a infiltracao
pode comprometer a integridade estrutural, causar danos estéticos e comprometer a sau-
de dos usuarios. Inclusive, foram elucidadas as principais causas que colaboram para o sur-
gimento deste problema, evidenciando a importancia da aplicacao de uma abordagem
preventiva e de manutencao nas edificacdes.

Porém, algumas limitacdes foram identificadas durante a pesquisa. O estudo foi res-
trito quanto ao estudo das edificacdes mais afetadas, que diz respeito apenas ao espaco
considerado, o que pode nao refletir a realidade de outro local em diferentes condi¢des cli-
maticas e de construcao. Ademais, a complexidade do fendmeno da infiltracao, com suas
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variaveis e interagdes, limita a generalizacao dos resultados. A procura por solucdes mais
eficazes e inovadoras no que diz respeito a mitigacao dos efeitos da infiltracao nas estru-
turas demanda uma pesquisa mais abrangente e que se aprofunde consoante um maior
numero de contextos e tipos edificacdes.

Por fim, sugere-se que futuros estudos abordem a aplicacao de novas tecnologias e
novos materiais na prevencao e reparo dos danos causados por infiltracdo. A realizagao de
pesquisas considerando uma maior diversidade de casos e cenarios responde pela falta
de fundamentacao das diretrizes apresentadas e podera contribuir bastante para a cons-
trucao de novas diretrizes com fundamentos mais solidos e assertivos. A continuidade da
pesquisa nesta area € fundamental, ndo somente com vistas a melhoria das técnicas de
construcao, mas também em termos de seguranca e saude a disposi¢ao dos usuarios nas
edificacdes.
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Resumo

por altos indices de acidentes laborais, muitos dos quais resultam em lesdes graves

ou até mesmo fatais. A construcao civil, apesar dos continuos avancos em termos de
procedimentos e equipamentos para aprimorar a qualidade e eficiéncia dos servicos, per-
mManece caracterizada pelo emprego de esforco fisico intenso por parte dos trabalhadores,
envolvidos em tarefas arduas e desgastantes. Diante do alto nivel de inseguranca presente
na construcao civil, historicamente associada a acidentes laborais, os trabalhadores en-
frentam uma adversidade significativa, podendo, em casos extremos, resultar em fatalida-
des devido a acidentes ou doencas relacionadas ao ambiente de trabalho. O objetivo geral
deste estudo foi compreender a importancia da Seguranca do Trabalho na protecao do
trabalhador na construcao civil. A metodologia utilizada foi uma revisao bibliografica qua-
litativa e descritiva, com consulta a livros e artigos publicados entre 2000 e 2024. A coleta
de informacdes foi realizada em bases de dados como Google Académico e Scientific Elec-
tronic Library Online (SciELO). O estudo concluiu que a implementacao de medidas de se-
guranga, aliada a conscientizagao dos trabalhadores, reduz significativamente os riscos de
acidentes e doencas ocupacionais. O cumprimento das Normas Regulamentadoras (NRs)
e a adocao de boas praticas no canteiro de obras sao essenciais para proteger os trabalha-
dores e melhorar a produtividade. Além disso, destaca-se a necessidade de maior investi-
mento das empresas em programas de seguranca e treinamento continuo, bem como o
papel fundamental dos engenheiros de seguranca no monitoramento dessas acoes.

E ste estudo tratou da seguranca do trabalho na construcao civil, um setor conhecido

Palavras-chave: Seguranca do trabalho, Construcao civil, Prevencao de acidentes.

Abstract

for high rates of workplace accidents, many of which result in severe or even fatal

injuries. Despite ongoing advancements in procedures and equipment aimed at im-
proving the quality and efficiency of services, the construction industry remains characte-
rized by the intense physical effort required from workers, who are involved in strenuous
and exhausting tasks. Given the high level of insecurity present in construction, historically
linked to workplace accidents, workers face significant adversity, which in extreme cases
can lead to fatalities due to accidents or work-related diseases. The main objective of this
study was to understand the importance of Occupational Safety in protecting workers in
the construction industry. The methodology used was a qualitative and descriptive lite-
rature review, consulting books and articles published between 2000 and 2024. Data col-
lection was carried out from databases such as Google Scholar and Scientific Electronic
Library Online (SciELO). The study concluded that the implementation of safety measures,
combined with worker awareness, significantly reduces the risks of accidents and occu-
pational diseases. Compliance with Regulatory Standards (NRs) and the adoption of good
practices on construction sites are essential to protect workers and improve productivity.
Furthermore, there is a need for greater investment from companies in safety programs
and continuous training, as well as the crucial role of safety engineers in monitoring these
actions.

This study addressed workplace safety in the construction industry, a sector known

Keywords: Occupational safety, Construction industry, Accident prevention.
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1. INTRODUCAO

Os perigos de acidentes e de enfermidades no ambiente laboral sdo uma realidade
em diversas atividades e profissdes. Nesse contexto, cabe apontar que a construcao civil,
apesar dos continuos avancos em termos de procedimentos e equipamentos para apri-
morar a qualidade e eficiéncia dos servicos, permanece caracterizada pelo emprego de
esforco fisico intenso por parte dos trabalhadores, envolvidos em tarefas arduas e desgas-
tantes.

De modo geral, as empresas ligadas a construcao civil percebem a crescente neces-
sidade de investir em seguranca no trabalho. Tais investimentos devem se direcionar para
equipamentos e treinamentos que visem a reduc¢ao de custos € a minimizagao dos riscos
de acidentes laborais e doenc¢as ocupacionais, aos quais os colaboradores nos canteiros de
obras estao sujeitos.

A relevancia deste estudo residiu na compreensao de que o conhecimento das nor-
mas, o investimento e a implementacao de medidas de seguranca do trabalho direcionam
as organizacgoes e os profissionais da construcao civil para a prevencao de acidentes, o que
resulta em uma producao mais eficiente. Ademais, com este estudo, buscou-se difundir
para a sociedade a importancia da Seguranca do Trabalho como um conjunto de medi-
das essenciais para a Construcao Civil, visando garantir a conformidade com as normas e,
consequentemente, reduzir os acidentes, o que impacta diretamente na qualidade e na
produtividade das empresas do setor. Ou seja, disseminar a ideia de que o investimento
na seguranca do trabalhador traz beneficios também para o empregador no canteiro de
obras.

E sabido que a seguranca laboral desempenha um papel crucial ao elucidar os
aspectos dos acidentes de trabalho. Inicialmente, a falta de informacao e conscientizacao
sobre o tema leva os trabalhadores a ndao prestarem a devida atencao aos métodos de
prevencao no ambiente de trabalho, até que um incidente ou problema de saude os afete.

Diante do alto nivel de inseguranca presente na construcao civil, historicamente as-
sociada a acidentes laborais, os trabalhadores enfrentam uma adversidade significativa,
podendo, em casos extremos, resultar em fatalidades devido a acidentes ou doencas rela-
cionadas ao ambiente de trabalho. A partir do panorama tracado, procurou-se responder a
seguinte pergunta: de que modo se dao os beneficios da Seguranca do Trabalho, nas obras
de construcao civil, para o atendimento das normas e prevencao de acidentes?

Como forma de se obter resposta ao problema de pesquisa, definiu-se como objetivo
geral compreender a importancia da Seguranca do Trabalho na protecao do trabalhador
na construcao civil. Os especificos foram: descrever a concepcao de Seguranca do Traba-
Iho; especificar como as principais normas regulamentadoras para prevencao de aciden-
tes na construcao civil propiciam seguranca ao trabalhador; discernir as principais medi-
das que podem adotadas pela Seguranca do Trabalho para a prevencao de acidentes de
trabalho na construcgao civil.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Para a realizacao deste trabalho, a metodologia adotada tratou-se de uma revisao de
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literatura com método de pesquisa bibliografica qualitativa e descritiva. A coleta de infor-
macdes foi empreendida em livros fisicos e em artigos de periddicos nas bases eletrénicas
Google Académico e Scientific Electronic Library Online (SCiELO). Como critério de inclu-
sao, selecionou-se, mediante leitura analitica, publicacdes datadas de 2000 a 2024 (ultimos
24 anos), em lingua portuguesa, num total de seis livros e 16 artigos. Acerca dos de nao in-
clusao, foram desconsideradas as publicacdes que ndao atenderam os preceitos apontados
para a coleta. Na busca por publicacdes relevantes sobre o assunto e problematica deste
estudo, empregou-se e correlacionou-se as seguintes palavras-chave: seguranca do traba-
Iho; construcao civil; prevencao de acidentes.

2.2 Resultados e discussao

Com as significativas alteracdes no processo de producao capitalista, especialmente
a partir da revolucao industrial, houve um aumento geral na produtividade, acompanhado
pOr uma crescente preocupac¢ao com a saude do trabalhador. Essa conjuntura demandou
a elaboragao de normas e procedimentos visando garantir maior seguranca no ambiente
de trabalho. Assim, foram instituidas regulamentacdes que definem as condi¢cdes sob as
quais as atividades laborais devem ser realizadas (Barsano; Barbosa, 2018).

Ademais, a Seguranca do Trabalho engloba a observacao e o estabelecimento de uma
relacao benéfica entre a saude do trabalhador e suas atividades laborais, de acordo com as
caracteristicas da realidade social. Em outras palavras, refere-se a totalidade de medidas
adotadas com o objetivo de prevenir acidentes e doencas relacionadas ao trabalho (Zoc-
chio, 2002).

O principal objetivo da seguranca no trabalho é proteger tanto a saude fisica quanto
mental dos trabalhadores, prevenindo a ocorréncia de doencas, acidentes e desgastes re-
lacionados ao ambiente laboral. Desta forma, ela se apresenta como um sistema que aten-
de as demandas das relacdes trabalhistas modernas (Sampaio; Lavezo; Coutinho, 2020).

Por outro lado, € relevante observar que a seguranca no trabalho se constitui como o
campo de estudo dedicado a analise dos potenciais fatores que podem ocasionar aciden-
tes e incidentes durante a execucao das tarefas laborais. Além disso, destaca-se que seu
objetivo primordial € evitar danos a saude e ao bem-estar do trabalhador (Barsano; Barbo-
sa, 2018).

O conjunto de medidas conhecido como seguranca no trabalho alcanca sua meta
guando proporciona tanto ao trabalhador quanto ao empregador um ambiente laboral
saudavel e seguro. Nesse sentido, as pessoas desempenham suas atividades diarias em
um ambiente satisfatorio, sentindo-se cada vez mais motivadas a cumprir a jornada de
trabalho estabelecida (Szabd Junior, 2017).

A seguranca no trabalho, compreendida como um conjunto de medidas implemen-
tadas no ambiente laboral, tem sua base nas leis que sao elaboradas com base em normas
regulamentadoras (NRs) estabelecidas por 6rgaos ou entidades competentes, abordando
temas especificos para cada area em que o trabalhador esta inserido (Ferreira, 2020).

Além disso, as NRs referentes a seguranca do trabalho estabelecem a obrigatorieda-
de da implementacao de procedimentos de prevencao, seguranca € promogao do bem-
-estar no ambiente laboral. Vale ressaltar que tais normativas abordam a capacidade dos
diferentes o6rgaos envolvidos nas relacdes laborais em assegurar que o trabalhador nao
seja exposto a situacdes que coloquem em risco sua saude fisica e mental, nem compro-
metam seu bem-estar social (Camiassa, 2020).
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A seguranca do trabalho, incumbe buscar meios para que as organizacdes, de
mManeira conjunta, possam planejar e implementar acdes preventivas em beneficio dos
trabalhadores. Isso deve ocorrer de acordo com o processo produtivo, no qual o trabalhador
esta sujeito a eventos imprevistos enquanto desempenha suas atividades rotineiras. Cabe
as organizacdes adaptarem-se as exigéncias das NRs para proporcionar um ambiente de
trabalho de melhor qualidade (Barsano; Barbosa, 2018).

A seguranca do trabalho tem a responsabilidade de colaborar com outras areas do
conhecimento, como medicina, ergonomia e seguranca patrimonial, a fim de identificar
de forma eficaz os elementos de risco que podem causar acidentes e doencas ocupacio-
nais. Além disso, em situa¢des de acidente, a seguranca do trabalho deve avaliar os im-
pactos no bem-estar do trabalhador e propor medidas técnicas a serem implementadas
no ambiente laboral. No entanto, esse campo exige uma série de procedimentos a serem
estritamente seguidos para prevenir a ocorréncia de acidentes de trabalho (Cardella, 2016).

A indUstria da construcao civil representa um setor no qual se exige um alto nivel de
cautela no que diz respeito a garantia da seguranca, saude e bem-estar dos trabalhadores.
Os profissionais que operam nesse ambiente enfrentam condicdes de trabalho insalubres
e arriscadas, estando suscetiveis a acidentes e doencgas ocupacionais. Diante desse contex-
to, torna-se fundamental a aplicacao de normas pelas organiza¢cdes atuantes nesse seg-
mento, com o intuito de mitigar os riscos de acidentes (Silva et al., 2021).

Um dos aspectos relevantes relacionados aos riscos de acidentes na industria da cons-
trucao civil € a alta rotatividade da mao de obra, o que por vezes leva a utilizacao de méto-
dos obsoletos para a execucao de tarefas, mesmo que existam alternativas mais produtivas
€ que promovam a preservacao da integridade dos trabalhadores (Bregalda; Belan, 2019).

Nesse contexto, torna-se imprescindivel a implementacao de medidas destinadas a
proteger a integridade fisica, mental e social de todos os profissionais envolvidos em uma
obra de construcao, independentemente da duragao de sua participagao, bem como o
estabelecimento de um plano estratégico abrangente para toda a sua realizagcao (Barbosa
Filho, 2015).

O Ministério do Trabalho estabelece a exigéncia de que todas as organizagdes con-
siderem devidamente os riscos decorrentes do ambiente de trabalho e o estado de sau-
de de seus colaboradores, sendo que os resultados dessas avaliagcdes devem contribuir
para programas de prevencao de acidentes. Acerca disso, Chaves et al. (2009) mencionam
como normas fundamentais para a construcao civil aquelas relacionadas ao programa de
prevencao de riscos ambientais (NR 9), ao controle médico e saude ocupacional (NR 7) e as
condicdes e ao ambiente de trabalho na construcao civil (NR 18).

A NR 9 estabelece a obrigacao de elaborar e colocar em pratica o Programa de Pre-
vencao de Riscos Ambientais (PPRA), sendo de responsabilidade da organizagao sua im-
plementacao. A autora ressalta que o PPRA tem como objetivo preservar o bem-estar e a
integridade fisica dos funcionarios, por meio da identificagao, avaliagao e monitoramento
dos riscos ambientais presentes ou potenciais no ambiente de trabalho, além de contri-
buir para a preservacao do meio ambiente e dos recursos naturais (Camiassa, 2020).

Convém citar que a relevancia da NR 6, que trata-se do Equipamento de Protecao
Individual (EPI), um dispositivo de uso pessoal projetado para neutralizar ou reduzir um
eventual agente agressivo contra o corpo do trabalhador. Esses dispositivos visam prevenir
lesbes ou reduzir sua gravidade, protegendo o corpo contra os efeitos de substancias toxi-
cas, alérgicas ou agressivas, que podem causar doencas ocupacionais (Ferreira et al., 2023).

No que diz respeito a NR 7, a mesma aborda o Programa de Controle Médico de Sau-
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de Ocupacional (PCMSO) e trata da prevencao de doencas relacionadas ao trabalho. Uma
vez que € obrigatodria para empresas que possuem funcionarios, seu propdsito € promover
e preservar a saude dos trabalhadores, mediante a realizagcdo de exames médicos perio-
dicos custeados pelo empregador, nos momentos de admissao, demissao, mudanca de
funcao e retorno ao trabalho (Chaves et al., 2009).

Entre as regulamentacdes voltadas para a seguranca e saude dos trabalhadores na
construcao civil, destaca-se a NR 18 como uma das mais relevantes para os trabalhos re-
alizados em canteiros de obra, uma vez que estabelece a necessidade de elaboracao e
implementacao do Programa de Condi¢cdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da
Construcao - PCMAT (Camiassa, 2020).

A NR 18 tem como propdsito estabelecer diretrizes para garantir a seguranca dos tra-
balhadores envolvidos na construcao civil em todas as etapas do processo de construcao
de uma obra especifica. Essas diretrizes abordam aspectos de coordenacao € planejamen-
to, visando implementar medidas de controle e prevencao das condi¢cdes e do ambiente
de trabalho durante a realizacao das atividades laborais (Barbosa Filho, 2015).

Cabe mencionar as principais mudancas nas normas de seguranca na construcao
civil, que, nos ultimos anos, passaram por atualizagcdes significativas, visando aprimorar a
protecao dos trabalhadores e modernizar os procedimentos no setor. Dentre essas mu-
dancas, destacam-se as apontadas logo abaixo.

A NR 18 (Seguranca e Saude no Trabalho na Industria da Construcao) foi substancial-
mente revisada, com a nova versao entrando em vigor em 3 de janeiro de 2022. As princi-
pais alteracdes incluem:

a) Substituicao do PCMAT pelo Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), exigin-
do uma gestao mais abrangente dos riscos ocupacionais nos canteiros de obras;

b) Treinamento de Integracao - a carga horaria do treinamento de integracao foi re-
duzida de seis para quatro horas, mantendo a obrigatoriedade de ser realizado
presencialmente;

c) Flexibilidade nas medidas de protecao coletiva - a nova NR 18 permite maior flexi-
bilidade na adog¢ao de medidas de protecao coletiva, como as bandejas de segu-
ranca, que deixam de ser obrigatodrias, desde que outras solucdes eficazes sejam
implementadas por profissionais legalmente habilitados;

d) Banheiros Quimicos - passa a ser permitida a utilizacao de banheiros quimicos
nas frentes de trabalho, desde que atendam aos requisitos de higiene e conforto
estabelecidos;

e) Climatizacao de Maquinas - Equipamentos autopropelidos ou de guindar com
tara superior a 4.500 kg devem ser climatizados, visando o conforto térmico dos
operadores (Seguranca do Trabalho NWN, 2024).

Também cabe destacar a introducao do Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR).
A atualizacdo da NR 1 (disposi¢cdes gerais e gerenciamento de riscos ocupacionais) trouxe
a obrigatoriedade do PGR para todas as empresas, incluindo as do setor da constru¢ao ci-
vil. O PGR exige a identificacao, avaliagao e controle dos riscos ocupacionais, promovendo
uma gestao mais eficaz da seguranca no trabalho (Noticias da Construcao, 2024).

Por fim, € importante sublinhar as alteracdes refertes a NR 35 (trabalho em altura). A
NR35, que trata do trabalho em altura, foi revisada para reforcar a seguranca dos trabalha-
dores. As mudancas incluem a exigéncia de treinamentos periddicos e 0 uso de equipa-
mentos de protecao adequados, visando prevenir acidentes relacionados a quedas (Noti-
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cias da Construcao, 2024).

Essas atualizacdes refletem a busca por um ambiente de trabalho mais seguro e
adaptado as novas tecnologias e praticas do mercado, reforcando a importancia da con-
formidade com as normas regulamentadoras no setor da construgao civil.

Nesse sentido, cabe as organizacdes a responsabilidade pela implementacao e fis-
calizagao das normas de seguranca do trabalho, além de exigir que seus funcionarios as
cumpram. Além disso, a probabilidade de acidentes varia de acordo com o ambiente de
trabalho, e a capacitacao de cada trabalhador para adotar essas medidas de seguranca é
fundamental para a prevencao de acidentes em canteiros de obra (Bregalda; Belan, 2019).

Como forma de diminuir a exposicao dos trabalhadores aos riscos ocupacionais, po-
dem ser adotadas boas praticas, medidas e equipamentos de protecao. No entanto, a
compreensao dos impactos dos acidentes e a valorizacao da seguranca do trabalho sao
essenciais no contexto da construcao civil. Isso é fundamental para protegé-los contra
a ocorréncia de doencas ocupacionais ou acidentes de trabalho (FagundeS; Neves; Leal,
2019).

Incumbe salientar que a prevencao de acidentes e a protecao a saude do trabalhador
sao consideradas elementos essenciais em muitas organizag¢des. Entretanto, conforme
apontado por Benicio et al. (2016), o setor da construcao civil € marcado por altos indices
de acidentes de trabalho e situacdes de risco.

A seguranca e a prevencao sao fundamentais no ambiente de trabalho, pois um aci-
dente em uma obra pode resultar no afastamento do trabalhador, ocasionando proble-
mas para a empresa, como desorganizacao da equipe, interrupcao do processo produti-
VO e a necessidade de treinamento para novos contratados, o que acarreta aumento de
despesas. Porém, o principal aspecto acerca da seguranca no trabalho € a preservacao da
integridade fisica, mental e social do trabalhador, pois, dependendo dos impactos de um
acidente, os danos podem ser irreversiveis (Silva; Bemfica, 2015).

O canteiro de obras tem responsabilidades relacionadas a seguranca, como sinaliza-
¢oes de risco, treinamentos para os funcionarios e disponibilidade de material de Primei-
ros Socorros adequado as atividades realizadas. E imprescindivel adotar medidas eficazes
de prevencao e combate a incéndios, adequadas aos diversos setores, atividades, maqui-
nas e equipamentos. Além disso, deve-se instalar um sistema de alarme audivel em todos
os locais do canteiro de obras (Ferreira et al., 2023).

A gestao da seguranca do trabalho nos canteiros de obras abarca uma série de pra-
ticas, incluindo a identificagcao de perigos, a analise e avaliacao de riscos, a implementa-
cao de medidas preventivas, 0 monitoramento das condi¢cdes laborais, o treinamento e a
qualificagcao do pessoal. Essas atividades devem ser realizadas de maneira integrada e co-
ordenada, envolvendo todos os participantes da operacao, desde a equipe gestora até os
trabalhadores da obra. A presenca de um engenheiro especializado na area € fundamental
para garantir a reducao de acidentes e a implementacao de medidas de seguranca efica-
zes (Rodrigues; Sousa; Sousa, 2023).

Assim, a seguranca do trabalho emerge como um componente essencial para a ope-
racao na industria da construcao civil, pois, ao prevenir a ocorréncia de acidentes, garante
a continuidade das obras. Contudo, requer investimento por parte do empregador para
aplicacao e disseminacao das NRs e programas de prevencao, visando evitar acidentes de
trabalho (Samapio; Lavezo; Coutinho, 2020).

Acerca da tematica, convém citar o estudo de Silva (2019), que, através de pesquisa
bibliografica e descritiva, procurou assimilar importancia da seguranca no trabalho apli-
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cada ao setor da construcao civil para a reducao de acidentes e constatou que a Comissao
Interna de Prevencao de Acidentes (CIPA) atua como um orgao fiscalizador nos ambientes
de trabalho, no sentido de expor e minimizar as possibilidades de riscos de acidentes nas
empresas, instruindo o empregador e os colaboradores sobre o uso adequado dos EPIs,
visto que diversos sinistros nos canteiros de obras decorrem da falta de conhecimento e
devido planejamento.

Por sua vez, Sampaio, Lavezo e Coutinho (2020), por meio de pesquisa exploratoria
descritiva, objetivados a identificar melhorias para que as empresas apliguem devidamen-
te as medidas de protecao na construcao civil, evidenciaram que fatores como a propa-
gacao da informacao, em diferentes meios de comunicacgao, e a capacitacao de colabora-
dores, com palestras e cursos, a exata fiscalizagao do uso dos EPIs, a linguagem clara dos
profissionais de seguranca do trabalho e medicina do trabalho ao passar conhecimentos
no ambiente laboral, a Semana Interna de Prevencao de Acidentes de Trabalho (SIPAT) e o
Dialogo Diario de Seguranca (DDS) sao procedimentos que evitam o advento de acidentes
através do discernimento preventivo dos trabalhadores no canteiro de obras.

Visando analisar as principais medidas preventivas para o trabalho em altura na cons-
trucao civil, com o uso de revisao bibliografica, e os resultados do seu estudo, além de
corroborar que os acidentes podem ser evitados através da consciéncia preventiva dos
colaboradores, sobretudo acerca do uso de EPIs, Leitao Neto (2022) observou que a imple-
mentacao das apropriadas medidas preventivas para a execucao de atividades em altura,
conforme as NRs 18 e 35, permite uma gestao mais eficaz e planejada dos trabalhos em
altura no canteiro de obras.

Ja Oliveira et al. (2023), no intuito de analisar o impacto do uso de EPIs como forma de
seguranca no trabalho na construcao civil, através de uma revisao integrativa de literatura,
assim como os demais estudos, evidenciaram que o uso correto e a manutencao adequa-
da de EPIs previnem acidentes, desde leves até graves, sendo essenciais para proteger os
trabalhadores contra ruidos, impactos, substancias quimicas, e riscos bioldgicos e ergond-
micos no ambiente de trabalho. Ademais, relataram que O engenheiro civil deve atuar de
forma ativa na conscientizacao, orientacao e supervisao quanto ao uso correto dos EPIs
em todas as fases da obra.

Em relacdao a isso, através de revisao narrativa de literatura, Moitinho e Mlak (2023),
objetivados a verificar o cenario da construcao civil no que diz respeito a seguranca dos
trabalhadores, ratificaram que a maioria dos acidentes nesse setor ocorre devido a nao
utilizagcao adequada de EPIs e equipamentos de protecao coletiva (EPCs), além da falta de
qualificagcao dos trabalhadores e do nao cumprimento das NRs.

Outrossim, como modo de prevencao de acidentes laborais, Moitinho e Mlak (2023)
apontaram a necessidade de uma gestao de seguranca eficaz, para prevenir a ocorréncia
de acidentes laborais, na qual as empresas devem investir no desenvolvimento e imple-
mentacao programas de Seguranca e Saude no Trabalho (SST), tal como deve haver utili-
zacao correta dos EPIs e a formacao técnica de alta qualidade dos profissionais.

Os riscos relacionados a acidentes de trabalho devem ser claramente identificados
e comunicados aos operarios, de modo que eles estejam cientes dos perigos inerentes
as suas atividades. A partir dessa conscientizacao, é fundamental que sejam promovidos
treinamentos frequentes e eficazes, capacitando os trabalhadores a adotarem praticas se-
guras no exercicio de suas funcdes, para garantir que as operacdes didrias no setor da
construcao civil sejam conduzidas de forma segura e responsavel.

Todavia, Brito, Rosa e Nascimento (2021), quanti-qualitativo, com a aplicacao de um
checklist baseado na NR 18, em um canteiro de obras no municipio de Vitdria da Conquis-
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ta, Bahia (BA), constataram a nao adocao de exigéncias previstas, acerca da seguranca e
saude do trabalhador, sendo elas: auséncia de sinalizacdes adequadas; utilizacao de sani-
tarios e vestiarios improvisados; inadequacao dos locais destinados as refeicdes; e falta de
um profissional especializado em seguranca do trabalho.

Resultados semelhantes foram evidenciados por Candido, Morais e Reis (2023), que,
mediante pesquisa de campo, com o objetivo de avaliar o cumprimento de NRs relacio-
nadas a saude e seguranca dos trabalhadores em trés canteiros de obras localizado em
Goiania, Goias (GO), constataram fatores criticos que comprometem o bem-estar dos tra-
balhadores em canteiros de obras, como: auséncia do uso de EPIs; falta de instalacdes hi-
drossanitarias adequadas, vestiarios refeitorios apropriados; presenca de fios e cabos elétri-
cos expostos ou danificados; utilizacao de disjuntores sem protecao para acionamento de
equipamentos; e baixo cumprimento das normas de seguranca para trabalhos em altura.

A falta de segurancga nas obras de construcao civil continua a ser uma preocupacao.
Muitos canteiros ainda nao cumprem medidas de seguranca, colocando os trabalhadores
em risco. A deficiéncia no treinamento, o uso inadequado de EPIs e a auséncia de uma
gestao eficaz de seguranca perpetuam esse cenario, evidenciando a urgéncia em reforcar
politicas de SST para garantir a protecao dos profissionais.

Logo, os riscos de acidentes de trabalho na construcao civil devem ser claramente co-
mMunicados aos operarios, e a prevencao deve ser parte de seu conhecimento. Para garan-
tir seguranca nas atividades diarias da construcao civil, € necessario oferecer treinamentos
continuos. Além disso, é essencial que os empregadores compreendam a importancia de
investir em medidas preventivas. Esse investimento melhora tanto a seguranca quanto a
produtividade, promovendo melhores condicdes de trabalho para todos.

3. CONCLUSAO

A seguranca no ambiente de trabalho na construcao civil foi o foco deste estudo,
abordando a importancia de medidas preventivas e normativas para a protecao dos traba-
Ihadores. Ao longo do trabalho, foram discutidos os riscos inerentes as atividades no setor
da construcao, a relevancia das NRs e a necessidade de promover boas praticas de segu-
ranca, como o uso de EPIs e a implementag¢ao de programas de saude ocupacional. Além
disso, foi explorado o papel fundamental das empresas em garantir um ambiente seguro
e a adequacgao as NRs.

O objetivo geral, de compreender a importancia da Seguranca do Trabalho na prote-
cao do trabalhador na construcao civil, foi cumprido ao longo do estudo. Especificamente,
foi possivel descrever a concepcao de Seguranca do Trabalho, detalhar as principais nor-
mas regulamentadoras, como as NRs 6, 7,9 e 18, e apresentar as medidas necessarias para
a prevencao de acidentes e a promoc¢ao da saude no ambiente laboral. Essas medidas
demonstram como o cumprimento das normas impacta diretamente a seguranca dos
trabalhadores e, consequentemente, a eficiéncia produtiva das empresas.

Em resposta ao problema de pesquisa, foi concluido que os beneficios da Seguranca
do Trabalho nas obras de construcao civil sao evidentes na prevencao de acidentes e na
promog¢ao do bem-estar dos trabalhadores. As NRs oferecem diretrizes claras para a prote-
cao do trabalhador, e sua implementacao, quando realizada adequadamente, garante um
ambiente de trabalho mais seguro e produtivo. O estudo demonstrou que o investimento
em seguranga nao € apenas uma obrigacao legal, mas também uma estratégia para au-
mentar a produtividade e a qualidade no setor da construcao civil.
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Contudo, o estudo encontrou algumas limitacdes, como a dependéncia de fontes se-
cundarias, o que pode limitar a generalizagcao dos resultados. Para futuras pesquisas, su-
gere-se que avaliem o impacto de diferentes modalidades de treinamento continuo na
construcao civil e seu efeito na prevencao de acidentes e como a automacao, a inteligéncia
artificial, equipamentos de protecao de ultima geracao e outras inovacdes tecnologicas
tém influenciado a segurancga nos canteiros de obras.
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Resumo

ria civil no Brasil, destacando os desafios e oportunidades emergentes para promover

praticas mais sustentaveis no setor. A pesquisa tem como objetivo principal explorar
as principais questdes relacionadas a gestao de residuos solidos, incluindo aspectos am-
bientais, econdmicos e legislativos. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica deta-
Ihada, com foco em politicas publicas, tecnologias, estratégias de disposicao de residuos
e 0 uso dos principios dos 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar). A analise dos dados revelou a
importancia de uma gestao eficiente dos residuos, apoiada por uma classificacao adequa-
da e pelo planejamento minucioso das obras. No entanto, a pesquisa também identificou
obstaculos, como a falta de infraestrutura para reciclagem e a dificuldade de reaproveita-
mento de materiais da Classe C. Entre as principais conclusdes, destaca-se a necessidade
de fortalecer politicas publicas, ampliar programas de educacao ambiental e desenvolver
incentivos econdmicos para facilitar a implementacao de praticas sustentaveis na constru-
cao civil brasileira.

E ste Trabalho de Conclusao de Curso analisa a gestao de residuos sélidos na engenha-

Palavras-chave: Gestao de Residuos Solidos, Engenharia Civil, Sustentabilidade 3R's,
Politicas Publicas, Construcao Civil.

Abstract

Brazil, highlighting emerging challenges and opportunities to promote more sustai-

nable practices in the sector. The main objective of the research is to explore the main
issues related to solid waste management, including environmental, economic and legis-
lative aspects. To this end, a detailed literature review was carried out, focusing on public
policies, technologies, waste disposal strategies and the use of the 3R's principles (reduce,
reuse and recycle). Data analysis revealed the importance of efficient waste management,
supported by adequate classification and detailed planning of works. However, the rese-
arch also identified obstacles, such as the lack of infrastructure for recycling and the dif-
ficulty of reusing Class C materials. Among the main conclusions, the need to strengthen
public policies, expand environmental education programs and develop incentives stands
out. to facilitate the implementation of sustainable practices in Brazilian construction.

This Course Completion Work analyzes solid waste management in civil engineering in

Keywords: Solid Waste Management, Civil Engineering, 3R’s Sustainability, Public Po-
licies, Civil Construction.
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1. INTRODUCAO

A gestao adequada de residuos solidos, frequentemente negligenciada na engenha-
ria civil, € um tema de grande relevancia devido aos seus significativos impactos ambien-
tais, econdmicos e sociais. Dado o crescente crescimento populacional e o desenvolvimen-
to urbano acelerado, é essencial que esta questao receba a devida atencao na engenharia
civil brasileira. A magnitude dos desafios enfrentados exige abordagens inovadoras e efi-
cazes para mitigar os impactos e promover a sustentabilidade.

De acordo com o Urban World Forum (2002), a sustentabilidade urbana pode ser
compreendida por meio de um conjunto de prioridades, como a erradicacao da pobreza, a
promog¢ao da equidade social, a melhoria das condicdes ambientais e a prevencao de sua
degradacao. Essa perspectiva também abrange o fortalecimento da vitalidade cultural, do
capital social e do exercicio da cidadania. Além disso, considera-se a conexao com ques-
tdes de escala regional e global, como o efeito estufa, diretamente relacionado a emissao
de gases provenientes da producao e destinacao final de residuos.

Este Artigo propde uma analise abrangente da gestao de residuos sélidos na enge-
nharia civil no Brasil, destacando os desafios enfrentados e as novas oportunidades emer-
gentes. Através de uma revisao bibliografica detalhada, serao explorados diversos temas,
incluindo politicas publicas, tecnologias, disposicao final de residuos, e aspectos econémi-
cos e ambientais.

O objetivo principal deste estudo é oferecer uma visao ampla das questdes mais rele-
vantes relacionadas a gestao de residuos sdlidos e das solu¢cdes mais promissoras no cam-
po. Ao compreender as dificuldades existentes e identificar oportunidades, este trabalho
visa informar sobre politicas publicas, orientar praticas adequadas e incentivar inovacdes
gue possam melhorar a gestao de residuos solidos na engenharia civil brasileira.

Portanto, este TCC realizara uma revisao extensa da literatura pertinente a gestao de
residuos soélidos no contexto da engenharia civil no Brasil, abordando questdées como po-
liticas e regulamentacgodes, tecnologias, aspectos econdmicos e ambientais, e estratégias
relevantes. Com esta analise, sera possivel identificar tanto os desafios quanto as opor-
tunidades, além de fornecer recomendacgdes para uma gestao de residuos mais eficaz e
sustentavel.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Ao realizar este trabalho de revisao bibliografica em um Trabalho de Conclusao de
Curso (TCCQC), foi fundamental seguir uma metodologia especifica para garantir a qualidade
e arelevancia das informacdes compiladas. O primeiro passo foi definir claramente o tema
da revisao bibliografica e os objetivos que se deseja alcancar com o trabalho, identificando
a area de estudo, o problema de pesquisa e as questdes especificas a serem abordadas.

Em seguida, realizou-se um extenso levantamento bibliografico por meio de pesqui-
sas em artigos no intervalo de 01/2024 a 04/2024 em bases de dados académicas, biblio-
tecas virtuais, periddicos cientificos e outros recursos relevantes. Essa etapa é crucial para
coletar uma ampla gama de fontes de informacao relacionadas ao tema. Utilizando pala-
vras chaves como: residuos solidos, Gestao ambiental, Engenharia civil, Sustentabilidade,
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Coleta seletiva, Reciclagem, Reutilizacao, Compostagem, Aterro sanitario, Legislacao am-
biental, Tecnologias de tratamento, Redugao de residuos, Impactos ambientais, Educacao
ambiental, politica de residuos.

Essas palavras-chave sao Uteis para direcionar a busca por informacdes relevantes e
abranger diferentes aspectos relacionados a gestao de residuos solidos na engenharia civil.

As fontes selecionadas sao entdao analisadas e sintetizadas de acordo com as questdes
de pesquisa e os objetivos do trabalho, identificando padrdes, tendéncias, lacunas na lite-
ratura e diferentes perspectivas sobre o tema.

Ao longo do texto, todas as fontes utilizadas sao devidamente citadas, seguindo as
normas de citacao e referéncia da instituicao de ensino, o que € fundamental para garantir
a integridade académica e evitar o plagio. Essa metodologia garante que a revisao biblio-
grafica seja completa, precisa e contribua de forma significativa para o conhecimento na
area de estudo.

2.2 Resultados e Discussao

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, estabelecida pela Lei N°12.305,
de agosto de 2010, os residuos solidos da construcao civil sao definidos como aqueles ge-
rados durante as atividades de construcao, reforma, reparo e demolicao de edificacdes,
incluindo também os residuos provenientes da preparagao e escavacao de terrenos para
obras civis. Para a gestao desses residuos, a norma NBR 15113, que entrou em vigor em ju-
Iho de 2007, classifica-os em quatro categorias distintas.

De acordo com a NBR 15113, a primeira categoria, denominada Classe A, abrange os
residuos que sao reciclaveis ou reutilizaveis, como o entulho em geral, incluindo restos
de concreto, tijolos e ceramicas. Esses materiais possuem um alto potencial para serem
reaproveitados tanto em novas construcdes quanto em outras obras, contribuindo para a
economia de recursos naturais e a reducao do impacto ambiental.

Ja a Classe B, engloba os residuos reciclaveis que nao sao diretamente aplicaveis a
construcao civil, como plasticos e papelao. Apesar de nao poderem ser reutilizados direta-
mente nas obras, esses materiais podem ser reciclados para diversos outros usos fora do
setor da construcao, ajudando a diminuir a quantidade de residuos e os impactos ambien-
tais associados ao seu descarte.

A terceira categoria, Classe C, inclui os residuos para os quais ainda nao foram des-
cobertas solugdes viaveis de reciclagem ou reaproveitamento. O gesso € um exemplo co-
mum dessa categoria, ja que, embora amplamente utilizado na construcgao civil, enfrenta
desafios significativos em relagao a sua reciclagem efetiva. Esses residuos frequentemen-
te acabam em aterros sanitarios, levantando preocupacdes ambientais.

Por fim a NBR 15113 classifica como Classe D refere-se aos residuos perigosos, como
tintas, solventes e produtos quimicos, que apresentam riscos a saude humana e ao meio
ambiente. A gestao desses residuos requer cuidados especiais e procedimentos especifi-
COs para garantir que sejam tratados e descartados de maneira segura, prevenindo conta-
minacoes e riscos potenciais.

Cada uma dessas categorias exige um manejo apropriado para minimizar os impac-
tos ambientais e promover a sustentabilidade. A correta classificacao e destinacao dos re-
siduos solidos da construcao civil sao essenciais para a eficiéncia dos processos de gestao
de residuos e para a implementag¢ao de praticas mais sustentaveis no setor da construcao.
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“O desequiilibrio existente entre as quantidades descartadas e reaproveitadas torna o
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos um dos mais graves problemas ambientais
da atualidade” (GUARNIERI, 2016). Em outras palavras, esta sendo gerado muito mais lixo
do que é possivel reciclar ou reutilizar, o que leva a uma série de desafios ambientais, como
a poluicao, a contaminagao de solos e aguas, € 0 uso insustentavel de recursos naturais.

De acordo com informacdes da ABRECON, o Brasil gera aproximadamente 84 mi-
Ihdes de metros cubicos de residuos de construcao civil e demolicao por ano. O Panorama
da ABRELPE (2019, ano-base 2018) indica que, em 2018, cerca de 45 milhdes de toneladas
de residuos de construcao civil (RCC) foram coletados pelos municipios. A regiao Sudeste
se destacou, sendo responsavel por mais de 50% desse total.

No contexto da construcao civil no Brasil, € importante observar que a maioria dos Re-
siduos de Construcao Civil (RCC) gerados € composta predominantemente por argamas-
sa, que representa cerca de 63% do total. Essa argamassa € majoritariamente composta
por concreto utilizado nas estruturas, o que reflete o padrao de construcao predominante
no pais. Devido a essa composi¢cao, o material reciclavel mais comumente produzido nas
unidades de reciclagem de RCC ¢ a bica ou brita corrida reciclada, que € um subproduto
direto da reciclagem desses residuos de concreto e argamassa.

Além da argamassa, os RCC também incluem uma proporcao significativa de outros
materiais, como concreto e blocos, que correspondem a aproximadamente 29% do total.
Os materiais organicos, como madeira e restos vegetais, representam apenas 1% dos resi-
duos gerados. Os restantes 7% sao compostos por uma variedade de outros tipos de resi-
duos, que podem incluir metais, plasticos e outros materiais nao categorizados nos grupos
principais.

Para ilustrar essas proporcdes de forma mais clara, apresentamos a seguir um grafico
que detalha a distribuicao desses diferentes tipos de residuos dentro dos RCC. Este grafico
fornece uma representacao visual que ajuda a compreender a composi¢cao dos residuos
gerados e a importancia da reciclagem, especialmente no que diz respeito a argamassa e
ao concreto. Com essa visao mais detalhada, € possivel identificar as principais areas para a
melhoria no processo de gestao e reciclagem de residuos de construc¢ao civil, promovendo
praticas mais sustentaveis e eficientes no setor.

ABRECON, 2015
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Oliveira e Mendes (2008) corroboram esta situacao quando relatam que o excesso
de residuos gerados pelo crescimento demografico descontrolado e o aumento da renda
causam impacto na quantidade de residuos gerados pelo setor. Este € um dos problemas
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enfrentados pela Administracao Publica com o alto custo gerado pela limpeza e remogao
de residuos depositados em locais inapropriados, o que tem se agravado cada vez mais

Apesar de parecer um conceito um pouco mais abstrato, os residuos sélidos da cons-
trucao civil ndo diferem tanto que todos os demais residuos sélidos. Desse modo uma das
melhores abordagens sao os trés R's. Os trés R's tratam de um conjunto de acdes suge-
ridas durante a Conferéncia da Terra, em 1992 realizada na cidade do Rio de Janeiro, eles
consistem em atos de Reduzir, Reutilizar e Reciclar.

NAKAGAWA (2015) descreve bem sobre o que sao os trés R's para empresas.

“Um dos conceitos centrais da sustentabilidade e pratica cada vez comum
nas grandes empresas, que descobriram que o0s 3Rs representam uma opor-
tunidade de reducao de custos, além de melhorar a imagem do negdcio pe-
rante seus stakeholders. Como o conceito € bastante simples, os 3Rs também
tém sido difundidos como 4 uma boa pratica a ser aplicada pelas pessoas em
sua vida cotidiana. Empreendedores de negdcios nascentes podem planejar
negocios mais eficientes e mais sustentaveis se levarem em consideragao os
3Rs. Aqueles que ja lideram pequenos negocios tém a chance de repensar seu
negdcio junto com seus colaboradores para também planejar empresas mais
eficientes e mais comprometidas com a sustentabilidade” (NAKAGAWA, 2015,

P.1)

Essa percepcao da importancia da gestao adequada de residuos soélidos é crucial, pois
representa nao apenas uma vitdria em termos de sustentabilidade para as empresas, mas
também uma vantagem econdmica e viavel. Em muitos casos, diversos materiais da cons-
trucao civil podem ser reaproveitados de forma mais econdmica do que adquirir novos.
Por exemplo, tapumes metalicos, madeira proveniente de férmas, e agregados graudos
e Mmiudos sao recursos que podem ser reutilizados de maneira eficiente e custo-beneficio.

Ao adotar uma abordagem de gestao de residuos solidos que inclua a reducao, reu-
tilizacao e reciclagem, as empresas nao s6 contribuem para a preservacao do meio am-
biente, mas também podem economizar significativamente em custos operacionais. A
reutilizacao de materiais como tapumes metalicos e madeira de férmas nao apenas evita
a necessidade de comprar novos materiais, mas também reduz a quantidade de residuos
gerados, diminuindo os custos de descarte e tratamento.

Além disso, a reciclagem de agregados graudos e miudos permite sua reintegragcao
na cadeia produtiva, evitando a extracdo de novos recursos naturais e reduzindo os custos
associados a compra desses materiais. Essas praticas nao sé beneficiam o meio ambiente,
mas também promovem uma gestao mais eficiente e sustentavel dos recursos, resultan-
do em vantagens econdmicas a longo prazo para as empresas do setor da construg¢ao civil.

De acordo com o autor Fagury e Grande (2007), os residuos de canteiros de obras po-
dem ser reutilizados como material de construcao se devidamente reciclados. Concretos,
argamassas e rochas tém grande potencial para reciclagem. No caso de blocos, tijolos e
ceramicas, € possivel reutiliza-los sem a necessidade de processos de tratamento. Ja solos,
areia e argila podem ser reaproveitados em obras viarias.

Outra abordagem comum na gestao de residuos soélidos é o adequado planejamen-
to. “As acdes sustentaveis na construcao civil devem preconizar a redugao da geracao de
residuos, através da implementacao de programas e sistemas integrados que visem acdes
sustentaveis, como através da reciclagem, reutilizacao, diminui¢cao das perdas e desperdi-
cios, entre outras” (KARPINSK, 2009). Desse modo € perceptivo a necessidade de um bom
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planejamento e gerenciamento de obras, pois € somente com ele que o uso de materiais
pode ser calculado com o maximo de exatidao evitando assim desperdicios.

O planejamento de obra € essencial para a reducao de residuos solidos na construgao
civil, pois promove a sustentabilidade e a eficiéncia do projeto. Uma abordagem minucio-
sa e detalhada do projeto, incluindo medidas exatas e especificacdes, evita o excesso de
compra de materiais e diminui os cortes e sobras desnecessarias. Além disso, um planeja-
mento adequado das etapas da obra e um cronograma bem definido ajudam a organizar
melhor a logistica, evitando desperdicios decorrentes de armazenagem inadequada e de-
terioracao de materiais.

A compra de materiais na quantidade certa e no momento adequado € outra estra-
tégia eficaz, resultando na reducao de sobras e desperdicios. Esse planejamento também
pode incluir a escolha de fornecedores que utilizem embalagens retornaveis ou recicla-
veis. Capacitar a equipe para manusear corretamente os materiais e seguir as melhores
praticas na execucao das atividades contribui para a reducao de desperdicios e aumenta a
eficiéncia do uso dos recursos.

Ao analisar as vantagens e desvantagens do uso dos principios dos 3R’s na constru-
cao civil, em conjunto com um bom planejamento para uma gestao mais eficiente dos
residuos solidos, torna-se evidente que o sucesso na mitigacao dos residuos nao depende
exclusivamente da adocao de uma Unica abordagem. Pelo contrario, o éxito nesta questao
resulta da combinacao sinérgica dessas duas estratégias.

De acordo com Queiroz, Oliveira e Lordsleem Junior, a aplicacao dos 3R’s oferece mul-
tiplas vantagens. A reducao de materiais diminui a quantidade de residuos gerados desde
o inicio, minimizando o impacto ambiental e os custos associados ao descarte. A reutili-
zacao de materiais aproveita recursos ja existentes, reduzindo a necessidade de extragcao
e processamento de novos insumos. A reciclagem, por sua vez, transforma residuos em
novos produtos, fechando o ciclo de vida dos materiais e contribuindo para a economia
circular.

No entanto, a implementacao dos 3R's também apresenta desafios. A reducao pode
ser limitada pela demanda especifica de cada projeto, que as vezes requer novos materiais
para atender as normas e especificacdes. A reutilizacao exige um controle rigoroso da qua-
lidade dos materiais para garantir a seguranca e a funcionalidade nas novas aplicacdes. A
reciclagem, embora benéfica, depende de uma infraestrutura adequada e de mercados
estaveis para os materiais reciclados, além de processos de segregacao eficientes.

Por outro lado, um planejamento detalhado e eficiente de obra é crucial para a gestao
de residuos solidos. Ele permite a elaboracao de projetos precisos, evitando o excesso de
compra de materiais e desperdicios. Um cronograma bem elaborado otimiza a logistica e
0 armazenamento, prevenindo deterioracdes e perdas. A compra de materiais na quan-
tidade certa, no momento adequado, e a escolha de fornecedores que adotam praticas
sustentaveis, como embalagens retornaveis, complementam essas acdes.

Portanto, o sucesso na gestao de residuos solidos na construcao civil nao advém ex-
clusivamente do uso dos 3R's ou de um bom planejamento isoladamente, mas da com-
binacao dessas duas abordagens. A sinergia entre a aplicagao dos principios dos 3R's e
um planejamento cuidadoso potencializa os beneficios de cada estratégia, resultando em
uma construcao mais sustentavel, eficiente e economicamente viavel.
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3. CONCLUSAO

A gestao adequada dos residuos solidos na engenharia civil brasileira, foco deste es-
tudo, foi analisada a partir de uma revisao bibliografica detalhada, e o objetivo principal de
explorar os desafios e oportunidades relacionados a esse tema foi, em grande parte, atin-
gido. Identificou-se que, embora haja politicas publicas e normas especificas, como a NBR
15113 e a Politica Nacional de Residuos Solidos, a implementacao de praticas mais eficazes
e sustentaveis ainda enfrenta muitos obstaculos. A analise demonstrou a importancia de
se aplicar os principios dos 3R'’s (reduzir, reutilizar e reciclar) e o planejamento detalhado
de obras como estratégias fundamentais para melhorar a gestao de residuos no setor.

Entretanto, o trabalho também revelou limitagcdes na aplicacao dessas praticas, espe-
cialmente no que diz respeito a infraestrutura de reciclagem e a segregacao eficiente de
residuos no Brasil. A auséncia de solug¢des viaveis para certos materiais, como os da Classe
C, e a falta de conscientizacao e incentivo para a reutilizagao e reciclagem de residuos em
larga escala dificultam a adocao de uma abordagem mais sustentavel. Além disso, a de-
pendéncia de materiais novos e a dificuldade em aplicar essas solucdes em projetos que
demandam altos padrdes de qualidade e seguranca continuam a ser desafios considera-
veis.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de estudos que investi-
guem tecnologias inovadoras para a reciclagem de residuos de dificil tratamento, bem
como o fortalecimento de politicas publicas que incentivem tanto as empresas quanto os
mMunicipios a adotarem praticas mais sustentaveis. A ampliacao de programas de educa-
cao ambiental também pode ser uma estratégia eficaz para conscientizar todos os envol-
vidos na cadeia de construcao civil. Por fim, a criacao de novos mecanismos de incentivo
econdmico pode auxiliar na superacao de obstaculos a implementacao das praticas dos
3R's e na transformacao da gestao de residuos sélidos em uma pratica comum no setor da
construcao civil.
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Resumo

onde a qualidade e disponibilidade desse recurso sao criticas, afetando a saude publi-

ca e o meio ambiente. O objetivo é desenvolver solucdes sustentaveis de tratamento
de agua, com tecnologias de baixo custo adaptadas as condi¢des locais e acessiveis as po-
pulacdes rurais. A metodologia inclui a implementagao de sistemas de tratamento simples
€ a capacitagcao da comunidade para operacao e manutencao, promovendo o empodera-
mento local. A pesquisa enfatiza a importancia da gestao integrada dos recursos hidricos,
incluindo aspectos sociais, econdmicos e ambientais, e da participacao comunitaria nas
decisdes e solucdes adotadas. Envolvem-se autoridades locais e organizacdes nao gover-
namentais para garantir apoio técnico e financeiro, além de monitoramento continuo da
qualidade da agua. Analises regulares permitem ajustes no tratamento, e a educagao am-
biental conscientiza as comunidades sobre praticas sustentaveis. Como consideracoes fi-
nais, a pesquisa indica que, apesar dos desafios, é possivel estabelecer sistemas eficazes de
tratamento de agua em areas rurais, o que melhora a qualidade da dgua, a saude publica e
o desenvolvimento sustentavel. Alinhar as iniciativas com politicas publicas facilita o aces-
SO a recursos adicionais, e a flexibilidade no processo permite ajustes continuos baseados
no feedback da comunidade, resultando em melhorias nas abordagens adotadas.

Esta pesquisa aborda a necessidade de garantir o acesso a agua potavel em regides

Palavras-chave: Comunidade rural, qualidade de agua, sistema de tratamento.

Abstract

where the quality and availability of this resource are critical, affecting public health

and the environment. The aim is to develop sustainable water treatment solutions
using low-cost technologies adapted to local conditions and accessible to rural popula-
tions. The methodology includes the implementation of simple treatment systems and
community training for operation and maintenance, promoting local empowerment. The
research emphasizes the importance of integrated water resource management, inclu-
ding social, economic, and environmental aspects, as well as community participation in
decision-making and adopted solutions. Local authorities and non-governmental orga-
nizations are involved to ensure technical and financial support, along with continuous
monitoring of water quality. Regular analyses allow for adjustments in treatment, and en-
vironmental education raises community awareness about sustainable practices. As final
considerations, the research indicates that despite challenges, it is possible to establish
effective water treatment systems in rural areas, improving water quality, public health,
and sustainable development. Aligning initiatives with public policies facilitates access to
additional resources, and flexibility in the process allows for continuous adjustments based
on community feedback, resulting in improvements in adopted approaches.

This research addresses the need to ensure access to safe drinking water in regions

Keywords: Rural community, water quality, treatment system.
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia dos sistemas hidraulicos e o tratamento de agua tem um papel funda-
mental em questao da saude e o bem-estar da sociedade, sendo incluido é claro as comu-
nidades rurais, que muitas vezes nao tem esse facil acesso a agua potavel em comparacao
a cidades desenvolvidas. No contexto das comunidades rurais, as questdes de acesso a
agua limpa e segura sao fundamentais para a qualidade de vida e desenvolvimento sus-
tentavel. (Leite et al,, 2021).

Ao longo das ultimas décadas, tem havido um reconhecimento crescente da necessi-
dade de melhorar a qualidade da agua em areas rurais, de modo reduzir os riscos a saude
associados ao consumo de agua contaminada. Nesse sentido, foi crucial avaliar a eficacia
dos sistemas de tratamento atualmente utilizados nas comunidades, assim verificando se
tinha reais condic¢des e oportunidades de melhorias.

A agua subterranea € a solucao mais acessivel para solucionar esses casos, oferecendo
uma fonte confiavel e acessivel se for em um local adequado. Essas aguas estao presente
em aquiferos subterraneos, sdo acessadas por meio de poc¢os para suprir as necessidades
hidricas de agricultura, pecuaria e uso domeéstico. A compreensao da hidrologia local e a
doacao de praticas sustentaveis de uso desses recursos sao fundamentais para garantir a
disponibilidade de agua subterranea a longo prazo.

Porém um dos principais perigos € a contaminacao da agua armazenada na cisterna,
que pode ocorrer devidos a vazamentos no poco, infiltracdo de agua nao tratada ou falta
de manutencao adequada. Além disso, a qualidade da agua subterranea também pode
ser afetada por atividades agricolas proximas, depdsitos de residuos ou vazamentos de
substancias toxicas, por isso € essencial fiscalizacdes e testes regulares de qualidade da
agua, ter monitoramento ambiental e implementacao de barreiras de protecao.

Saude e qualidade de vida € uma das principais razdes que permitem o bem-estar de
uma comunidade que ingere agua bem tratada e potavel, assim prevenindo inumeras do-
encas que podem ser causadas pela agua contaminada. Por isso o quanto é importante ter
sistemas de tratamento adequados para o fornecimento de aguas para a populacao rural,
porgue além disso, existes outros fatores positivos através desse tratamento eficiente, atrai
renda para a populagao por meios de processos agricolas, com o fornecimento adequado
da agua € essencial para a producao de alimentos principalmente nessas areas de planta-
¢des imensas, assim alavancando pequenos negocios na regiao.

A sustentabilidade dos sistemas de tratamento de dagua em areas rurais tem um
grande desafio, por depender de recursos locais limitados, que pode gerar problemas ao
longo do tempo. Por essa razao a comunidade consome agua proveniente de fonte natu-
rais, que pode ser variavel e frequentemente contaminada. Dessa forma, por que escolher
um sistema adequado para tratamento de agua em zonais rurais? Para elencar os riscos
causados a saude sem correto tratamento para o consumo de aguas naturais, demonstrar
0s possiveis sistemas de tratamento de agua apresentando-os em situacdes diferenciadas
e apresentar as situacdes de contaminacao da agua por falta de tratamento adequado na
zona rural.

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

O tipo de estudo foi uma revisao bibliografica, de forma qualitativa e descritiva, para
identificar os principais conceitos e abordagens sobre os sistemas de tratamento de agua,
forram usados artigos cientificos, livros, materiais em lingua portuguesa e inglesa de sites,
trabalho de conclusao de curso e de mestrado e dissertagcdes publicados nos ultimos 10
anos para fundamento cientifico necessario que auxiliou na elaboragao de toda a pesquisa
dos principais modos capazes de facilitar e melhorar os sistemas de tratamento de agua
nas comunidades rurais.

2.2 Resultados e Discussao

Os sistemas de tratamento de agua em comunidades rurais desempenham um pa-
pel crucial no fornecimento de agua potavel, manejo de recursos hidricos e promog¢ao da
saude e bem-estar das populacdes locais. através desses estudos e pesquisas comprova-
das, com o intuito de procurar meios e solucdes viaveis para garantir sustentabilidade e
dimensionamentos adequados dos sistemas de captacao, armazenamento e distribuicao
de agua sao aspectos cruciais. A qualidade hidrica no meio rural € um tema critico que im-
pacta diretamente a saude publica e o bem-estar das comunidades. A captacao inadequa-
da de agua, frequentemente realizada sem considerar critérios técnicos, resultando em
fontes contaminadas e improprias para consumo. Além disso, a falta de uma reservacao
adequada, com tanques ou cisternas em péssimas condi¢cdes, agrava a situacao, permitin-
do a proliferacao de microrganismos patogénicos (Corréa; Ventura, 2021).

Ademais, a deterioracao da qualidade da agua vai na contramao dos objetivos de de-
senvolvimento do Milénio (ODMSs), que buscam garantir agua potavel e saneamento basico
para todos. Portanto, € urgente que medidas de adequacao e manutengao dos sistemas
hidricos sejam implementadas, promovendo 0 acesso a agua segura e contribuindo para
a saude e o desenvolvimento sustentavel das populacdes rurais (Corréa; Ventura, 2021).

O uso de filtros de polipropileno se destaca como uma solucao viavel para atender as
necessidades das familias da comunidade, especialmente por seu baixo custo e facilidade
de instalacao. Esse sistema permite que cada familia implemente a solucao de forma gra-
dual,adequando-se a sua realidade econdmica. Além disso, a nao necessidade de construir
uma nova rede de distribuicao de agua simplifica o processo, tornando o acesso a agua
tratada mais imediato e pratico, o que € fundamental para melhorar a qualidade de vida
local. Essa abordagem gradual também promove um maior envolvimento da comunida-
de, pois cada um pode adaptar o sistema as suas necessidades especificas (Martins, 2021).

Pelos resultados apresentados notou que a maioria dos proprietarios rurais possui al-
gum conhecimento sobre a qualidade da agua, no entanto, o conhecimento técnico sobre
analise mais detalhada como presenca de contaminantes quimicos ou microrganismos
pode ser limitado. Programas de capacitacao e assisténcia técnica podem ajudar a au-
mentar essa conscientizacao e fornece as ferramentas necessarias para uma gestao mais
eficaz da qualidade da agua, mas grande parte desses nunca realizou a analise da agua
em sua propriedade (Leite, 2021).

A falta de analise mesmo sabendo a qualidade nao adequada que se encontra vale
mMuito para evitar gastos até mesmo com a mao de obra barata, que normalmente sdo os
gue sao chamados para solucionar, ja ameniza, apesar de impactar diretamente na quali-




Capitulo 12

dade e eficacia dos servicos prestados. Assim podendo ocasionar riscos a saude pela falta
adequada do tratamento, pelo simples fato da falta de conscientizacao dos reais riscos que
pode ocasionar sem seguir todas as normas especificas para saber a reais condicdes da
agua e se esta apta a ser consumida.

A falta de tratamento adequado de agua nas comunidades rurais pode resultar
em sérias situacdes de contaminacao, pelo simples fato das aguas oriunda de poco ja traz
a falsa impressao de que agua ja esta em condi¢des de ser consumida diretamente da fon-
te sem nenhum tipo de inspecéo (Leite, 2021). E fundamental entender as fontes de agua
disponiveis na regiao, que podem incluir pogos, hascentes, rios e lago. A avaliacao da qua-
lidade desses meios é essencial para determinar a viabilidade do abastecimento de agua
para a comunidade, assim evitando riscos a saude com o mal uso dessa agua.

Os moradores do ambiente rural consomem esta agua sem o conhecimento de pos-
siveis contaminacdes e sem um prévio tratamento, apesar de fornecer uma alternativa
pratica por um uma regiao com a infraestrutura limitada, podem ser fontes duradoras
se bem geridas, mas trazendo seus riscos podendo estar sujeitos a doencas indesejadas
como: colera, hepatite, e a mais comum e frequente que é a diarreia infecciosa causada
pela bactéria E.coli, que pode ser encontrada na agua por contaminacao direta do pocgo.
em geral por nao ter havido o monitoramento da agua e um estudo preliminar adequado
sobre a distancia entre o poco e a fossa no momento da perfuracao do solo na propriedade
para prevenir esses riscos (Augusto, 2021).

Essas situacdes destacam a importancia do tratamento adequado da dagua em areas
rurais para mitigar os riscos associados a contaminacao e garantir o acesso a agua potavel.
Por isso € importante analisar a dgua se atende aos padrdes de qualidade e seguranca
estabelecidos pelos regulamentos locais e internacionais, além disso fornece informacdes
cruciais para orientar a escolha de implementacdes de sistemas adequados de tratamen-
to, garantindo que a agua consumida pela comunidade rural esteja livre de agentes pre-
judiciais a saude.

O sistema de abastecimento de agua existe muitos meios viaveis e sustentaveis de-
pendendo de cada situacao especifica, a concepcao de um sistema de tratamento de
agua € uma tarefa complexa que requer uma equipe multidisciplinar e especializada, pois
envolve diversos aspectos técnicos, ambientais e sociais. Um sistema eficaz precisa de pro-
fissionais de diferentes areas, como engenheiros ambientais, bidlogos e gedlogos. Ten-
do uma equipe especializada e conhecimentos especificos como topografia, demogra-
fia, hidrogeologia, hidrologia, especialistas em saude publica, comunicacdes em recursos
humanos. Sao fundamentais para escolhas de processos de tratamento adequados, eles
precisam entender as propriedades da agua bruta, identificar contaminantes e selecionar
meétodos eficazes para remové-los, como coagulacao, floculacao, filtracdo e desinfeccao.
S3ao essenciais para garantir que o sistema esteja em conformidade com as normas e re-
gulamentacdes locais e intencionais relacionadas a qualidade da agua potavel, isso € vital
para proteger a saude publica e garantir que a agua tratada aos padroes exigidos. Profis-
sionais com conhecimento em sustentabilidade podem ajudar a projetar um sistema que
minimize o impacto ambiental, isso inclui o uso eficiente dos recursos hidricos. A concep-
¢cao de um sistema de tratamento de agua demanda uma abordagem colaborativa entre
diversos especialistas. Essa diversidade assegura que todos os aspectos técnicos, regula-
térios, ambientais e sociais, sejam considerados, resultando em um sistema mais eficiente
sustentavel e capaz de atender as necessidades da populacao (Santana Junior; Pedreiro,
2023). Com um conjunto de uma obra assim, trazendo solucdes de acordo com cada si-
tuacao que se possa aplicar para tratamento adequado de agua na comunidade rural,
considerando fatores como disponibilidade de recursos, tipo de contaminacao presente e
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capacidade técnica local.

Antes a relevancia para nossa saude e desenvolvimento da sociedade, juntamente
com escassez das disponibilidades de fontes de agua potavel, que ndao demandem de ele-
vados tratamentos, surge como forma eficaz, principalmente para comunidades rurais,
com poucos recursos e deficiéncias na area das politicas publicas, instalacao de sistemas
de abastecimento de agua. Estes sistemas tém a finalidade de captar a agua de manan-
ciais e, no caso de comunidades rurais, a fonte mais utilizada sao os pocos artesianos. A
agua captada deste manancial subterraneo é tratada em uma casa de quimica, utilizan-
do-se bomba dosadora para a injecao do Hipoclorito de Sédio para a desinfeccao. Apos
o tratamento, a dagua é distribuida para todos os pontos da rede conforme demanda dos
pontos de consumo (Santana Junior; Pedreiro, 2023).

Por isso que é fundamental que haja politicas publicas que incentivem praticas justas
no setor hidrico, promovendo condi¢cdes dignas, programas de incentivo a formacao téc-
nica em areas rurais podem ser uma solucao eficaz. As aguas subterraneas sao uma parte
essencial do ciclo hidrico, acumulando-se em formacdes geoldgicas chamadas aquiferos,
abaixo da superficie da terra. Essas fontes de dgua sao vitais para o abastecimento huma-
Nno e irrigacao agricola, a recarga dos aquiferos ocorre quando a agua da chuva ou de rios
se infiltra no solo, alcancando as camadas subterraneas.

Cada situacao exige uma analise detalhada para definir o sistema mais eficiente e
sustentavel para tratamento da agua a longo prazo. Na situacao da agua de pocos nem
sempre € garantia de pureza, um poc¢o de agua subterraneo operando sem o devido tam-
ponamento, a falta de protecao pode alterar as caracteristicas fisicas e quimicas da agua,
tornando-a nao potavel nao apenas o consumo humano, mas também a irrigacao de cul-
turas e a saude dos animais. Um poco mal protegido também esta sujeito a erosao nas
paredes, comprometendo sua estrutura e aumentando os riscos de colapsos, o tampo-
namento é crucial para evitar a contaminacao e sua auséncia pode levar a varias conse-
guéncias negativas. protecao sanitaria do entorno ou construido fora das especificacdes
técnicas ocasiona risco de contaminacao das aguas utilizadas para abastecimento publico,
por isso é essencial realizar um bom projeto de construcao do poco com um sistema de
tamponamento apropriado, por ser fundamental o cuidado com a qualidade da agua nas
fontes hidricas (Silva, 2019). Assim podendo ocasionar problemas a saude e bem-estar da
populacao pela falta de tratamento especializado, foi mencionado também que a disponi-
bilidade da agua para as atividades domésticas nas residéncias é essencial para o consu-
mo, preparo de alimento, higiene pessoal e por demais ocasides. O pH de agua influencia
sua corrosividade e capacidade de dissolver substancias. A dureza esta relacionada aos
niveis de calcio e magnésio, aguas muitos duras podem ocasionar problemas encanamen-
tos eletrodomeésticos. Um parametro importante para medir a fragilidade e risco a saude
das populacdes, uma vez que, a quantidade de agua disponivel interfere diretamente nas
condicoes de higiene e saude (Silva, 2019). A garantia da disponibilidade de agua para as
atividades domeésticas em areas rurais depende da implementacao de medidas que visam
assegurar o acesso continuo a dgua potavel e segura.

Houve uma pesquisa que o principal impacto a qualidade de agua foi a presenca de
coliformes fecais, oriundos de contaminac¢ao por esgoto domeéstico, visto que nao se ve-
rificam valores dos parametros fisicos e quimicos em desconformidade com a legislacao,
assim foi constatado que nao ouve realizacao de analise de agrotoxicos, que também sao
conhecidos como pesticidas, sao substancias quimicas utilizadas para controlar pragas,
doencas e plantas daninhas nas culturas agricolas. sendo que a analise de agrotoxicos,
uma pratica essencial para entender os riscos associados ao seu Uso na agricultura e os
impactos na saude humana e no meio ambiente pode ocasionar grandes riscos como as
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intoxicacdes agudas, efeito crénicos e contaminagao alimentar. Visto que as principais ati-
vidades agrarias realizadas na area de estudo sao plantio de cana de agucar e de abacaxi e
ambas utilizadores de agrotoxico (Silva, 2019).

A conscientizacao sobre 0 uso responsavel da agua, dada a necessidade solucdes ra-
pidas sobre praticas sustentaveis de uso adequado da agua tentando amenizar riscos as-
sociados a contaminacao. Ainda é realizada sem critérios técnicos e o respectivo cuidado
de estabelecer mecanismo na protecao de regides vulneraveis a acao antropica, € uma
questao crucial que afeta o meio ambiente e a saude das populacdes. Regides vulneraveis,
frequentemente habitadas por populacdes de baixa renda ou marginalizadas, sao as mais
afetadas pela falta de critérios técnicos. Essas comunidades podem sofrer com degrada-
cao do ambiente, que impacta sua saude, acesso a recursos naturais e qualidade de vida.
E necessario que implementem mecanismos de controle de atividades de exploracdo de
agua subterranea para garantia e defesa de sua qualidade (Silva, 2019). Dessa forma para
garantir a defesa e preservacao desse recurso, assegurando que sua qualidade seja prote-
gida para atuais e futuras geracdes.

A dgua, ao passar pelos diferentes estagios do ciclo hidrolégico, interage com diversas
substancias presentes no ar, no solo e na vegetacao, dissolvendo-as e incorporando-as ao
seu meio. Esse processo natural é ilustrado na Figura 1, que destaca as principais etapas
do ciclo: evaporacao, condensacao, precipitacao, infiltracao e transpiragao. A evaporagao
ocorre quando a agua na superficie se transforma em vapor sob a acao do calor solar. Este
vapor, ao subir, esfria e condensa-se em goticulas, formando as nuvens. Com o acumulo
de goticulas, ocorre a precipitacao, devolvendo a agua a superficie na forma de chuva,
neve ou granizo. Parte da agua precipitada infiltra-se no solo, reabastecendo aquiferos e
rios, enquanto outra parte é absorvida pelas plantas, que liberam parte dessa agua para
a atmosfera através da transpiracao. Todo esse ciclo é fundamental para a renovagao dos
recursos hidricos, garantindo a disponibilidade de agua para o consumo humano, ativida-
des econdmicas € manutencao dos ecossistemas. A imagem enfatiza também o papel das
montanhas, florestas e outros elementos naturais no direcionamento e armazenamento
da agua. Este ciclo continuo, influenciado por fatores climaticos e geograficos, impacta
diretamente na qualidade da agua, ja que, ao longo de seu percurso, a agua dissolve mine-
rais, gases e outros elementos presentes no ambiente.”

CICLO DA AGUA

Pr ecipitaca:o/

Condensacao

Figura 1. Esquema do Ciclo da Agua
Fonte: Luiza, 2024
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Esse ciclo hidroldgico € um processo fundamental que envolve a movimentagao con-
tinua da agua através de diferentes estados e locais. Essas aguas podem ser poluidas pelo
ar por diversas maneiras, e isso ocorre principalmente através de processos atmosféricos
gue transportam poluentes tais como como a queima de Combustiveis Fosseis. A agua
de boa qualidade é essencial para o consumo humano. A producao de alimentos e o fun-
cionamento adequado de diversos setores da economia. A avaliagao da qualidade agua
considera em varios parametros.

E importante garantir que dgua destinada ao consumo humano atenda aos padrées
de potabilidade estabelecidos pelas autoridades sanitarias, monitoramento constante da
qualidade constante da qualidade da agua em rios, lagos e aquiferos. Conscientizacao a
importancia desse recurso finito e vital.

3. CONCLUSAO

Os sistemas de tratamento de agua em areas rurais revelaram a complexidade e a
importancia de garantir o acesso a agua potavel para essas comunidades. Ao longo do
trabalho, foi possivel identificar que a implementacao de tecnologias adequadas deve ser
acompanhada de um profundo entendimento das particularidades locais, incluindo fato-
res sociais, econdmicos e culturais.

Ao longo deste trabalho, ficou claro que melhor meio em todos os sentidos de trazer
agua para essas comunidades rurais sao 0s pocos subterraneos. Ficou evidente que a cons-
trucao desses pocos pode proporcionar beneficios significativos para as comunidades, es-
pecialmente em regides onde fontes de agua superficial sdo escassas ou contaminadas. A
integracao das técnicas de gestao hidrica com politicas publicas voltadas para o desenvol-
vimento rural potencializou os resultados positivos do uso dos poc¢os subterraneos, dessa
forma, foi possivel nao apenas atender as necessidades imediatas de abastecimento, mas
também promover um desenvolvimento sustentavel que respeite o meio ambiente e me-
Ihore a qualidade de vida das populag¢des rurais. Em suma, o manejo adequado dos pogos
subterraneos representa uma oportunidade valiosa para fortalecer a resiliéncia hidrica nas
areas rurais e contribuir para um futuro mais sustentavel.

Entretanto, foi fundamental que esse recurso seja utilizado de maneira responsavel e
consciente. A implementacao de praticas adequadas de perfuracao, manutencao e moni-
toramento da qualidade da agua sao essenciais para evitar a sobre-exploracao dos aqui-
feros e a contaminacao das aguas subterraneas. Além disso, a educacao da comunidade
sobre a importancia da preservacao das fontes hidricas e o uso sustentavel € crucial para
garantir que as futuras geracdes também possam usufruir desse recurso.

Em questdao da qualidade da agua, ela poderia ser afetada por diversos fatores, tan-
to naturais quanto antropicos. Entre os principais que podem comprometer a qualidade
da agua subterranea estao os nitratos, frequentemente provenientes do uso excessivo de
fertilizantes na agricultura, mas com preservacao e melhoria nos recursos hidricos podem
se prevenir a essa contaminacao como monitoramento regular, com a realizagcao de tetes
periodicos da qualidade da agua em pocos e fontes subterraneas é fundamental, assim
como 0 manejo adequado de residuos, tecnologias inovadoras e a reabilitacao de aquifero
contaminados.

Com a implementacao de tecnologias apropriadas e sustentaveis, como sistemas de
filtragem, desinfeccao solar e captacao da agua da chuva, pode transformar a realidade
dessas comunidades. Portanto, ao priorizar 0 acesso a agua tratada e implementar solu-
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¢des viaveis, estamos construindo um futuro mais saudavel e sustentavel para as areas
rurais, beneficiando toda a sociedade.
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Resumo

trucao civil, com o objetivo de avaliar seus beneficios e durabilidade a longo pra-

zo. Partindo da necessidade de encontrar novas tecnologias que possam baratear e
agilizar obras, além de aumentar a resisténcia estrutural das edificacdes, utilizou-se uma
revisao bibliografica detalhada e a realizacao de testes experimentais em corpos de pro-
va de concreto armado. Foram analisados aspectos como resisténcia mecanica, rigidez,
comportamento a fadiga e resisténcia a ataques quimicos. Os resultados indicaram um
aumento significativo na capacidade de suportar cargas, destacando a fibra de carbono
como uma solucao viavel e eficiente. Contudo, foram identificadas limitacdes relacionadas
ao custo elevado e a necessidade de mao de obra especializada. A pesquisa concluiu que,
para a ampla adocao dessa tecnologia, sao necessarios investimentos em capacitagcao téc-
nica e desenvolvimento de novas tecnologias que reduzam os custos. O estudo sugere a
continuidade de pesquisas que explorem metodologias de aplicagcao e o desenvolvimento
de normas técnicas especificas, promovendo avancos e inovacdes no setor da construcao
civil.

Q pesquisa investigou o potencial da aplicacao da manta de fibra de carbono na cons-

Palavras-chave Reforco estrutural; Construcao civil; Resisténcia; Tecnologia; Susten-
tabilidade.

Abstract

he research investigated the potential application of carbon fiber blankets in civil cons-
| truction, with the aim of evaluating their benefits and long-term durability. Based on
the need to find new technologies that can reduce costs and speed up construction,
in addition to increasing the structural resistance of buildings, a detailed literature review
and experimental tests were carried out on reinforced concrete test specimens. Aspects
such as mechanical resistance, stiffness, fatigue behavior and resistance to chemical atta-
cks were analyzed. The results indicated a significant increase in the load-bearing capacity,
highlighting carbon fiber as a viable and efficient solution. However, limitations related to
high cost and the need for specialized labor were identified. The research concluded that,
for the widespread adoption of this technology, investments in technical training and the
development of new technologies that reduce costs are necessary. The study suggests
continuing research that explores application methodologies and the development of spe-
cific technical standards, promoting advances and innovations in the civil construction
sector.

Keywords: Structural reinforcement; Civil construction; Resistance; Technology; Sus-
tainability.
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1. INTRODUCAO

A procura por novas metodologias e tecnologias na construcao civil, visando baratear
custos e agilizar obras, tem sido uma constante ao longo das ultimas décadas. Em meados
do século XX, a descoberta da manta de fibra de carbono (MFC) trouxe uma revolucao ao
setor, especialmente pela criacao de materiais leves e resistentes. Inicialmente utilizada
na fabricacao de componentes aeronauticos devido ao seu baixo peso, alta resisténcia a
tracao e a corrosao, bem como a agilidade de aplicacao, a MFC comecou a ser explorada
também para reforcar estruturas de edificagoes.

Entretanto, apesar das diversas vantagens, ainda existem desafios a serem superados
na aplicacao dela na construcao civil. O alto custo, a escassez de profissionais capacitados
e a necessidade de um estudo detalhado do projeto estrutural sao fatores que podem di-
ficultar a sua implementacao em larga escala. Essas questdes levantam uma importante
indagacao: como pode a tecnologia da fibra de carbono ser aplicada de forma eficiente e
sustentavel na construcao civil, considerando seus custos e a necessidade de mao de obra
especializada?

A justificativa para a realizacao deste estudo reside na necessidade de explorar alter-
nativas que possam otimizar os processos construtivos, garantindo maior durabilidade e
seguranca das edificacdes. A aplicacao pode representar um avanco significativo nesse
sentido, contribuindo nao s6 para a melhoria da qualidade das obras, mas também para
a sustentabilidade do setor. Assim, investigar os beneficios e desafios da utilizacao desse
material torna-se essencial para fundamentar sua ado¢cao em projetos futuros.

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar dados sobre o potencial da aplica-
¢ao da manta na construcao civil, levando em consideracao seus beneficios e durabilidade
a longo prazo. Especificamente, busca-se identificar possiveis solucdes para questdes rela-
cionadas ao custo e a disponibilidade de mao de obra, além de destacar a importancia da
fibra de carbono como uma op¢ao mais vantajosa e sustentavel para o reforco de estrutu-
ras.

Em suma, espera-se que este estudo contribua para um melhor entendimento sobre
a viabilidade da utilizacao, apontando caminhos para superar os desafios atuais e promo-
ver a adocao dessa tecnologia em larga escala. Ao final, pretende-se oferecer subsidios
tedricos e praticos que possam orientar profissionais e pesquisadores na implementacao
eficaz em suas obras, fomentando inovagdes e melhorias continuas no setor.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A metodologia adotada neste estudo consistiu em uma revisao bibliografica, que en-
volveu a analise critica e sistematica de fontes secundarias relacionadas ao tema “O Im-
pacto da Fibra de Carbono em Estruturas de Concreto”. Para isso, foram consultados li-
vros, dissertacoes, teses e artigos cientificos obtidos através de buscas em bases de dados
académicas e bibliotecas virtuais. Os artigos selecionados cobriram um periodo recente,
incluindo publica¢des dos ultimos 10 anos, com o objetivo de garantir a atualizacao e re-
levancia das informacdes. As bases de dados utilizadas para a pesquisa incluiram Scopus,
Google Scholar e Scielo, reconhecidas por sua abrangéncia e qualidade académica. A pes-
quisa foi realizada utilizando palavras-chave relevantes ao tema, como “Reforco estrutural”,
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nou

“Construcao civil”, “Resisténcia”, “Tecnologia”, “Sustentabilidade”. Essa abordagem permi-
tiu uma andlise detalhada e abrangente das informacdes disponiveis, fornecendo um em-
basamento tedrico sélido para a discussao e analise dos resultados.

2.2 Resultados e Discussao

De inicio é preciso explicar o que é esse material e quais as caracteristicas relacionadas
a engenharia. A manta de fibra de carbono (MFC) ela € um polimero que € caracterizada
pela repeticao de varias particulas pequenas que as chamamos de mondmetros, quando
sao colocados em sequéncia, elas formam os polimeros (LEAL; FAGUNDES, 2020). Veja um
exemplo de acordo com a figura 1.

¢ _€8¢¢

MoNomero reacao de polimenzacao por adigao

polimero

Figura 1. Reacao de polimerizacao
Fonte: LEAL; FAGUNDES (2020, p. 4)

Na figura 1 € demonstra a reacao de polimerizacao dos atomos, de mondmero para
polimeros.

De acordo com Leal e Fagundes (2020), a producao das fibras de carbono chega a ele-
vadas temperaturas em torno de 100 °C a 1500°C, que ajuda a ter resisténcia a temperatu-
ras elevadas e que garante que os atomos estejam alinhados, justificando a alta resisténcia.

As fibras de carbono apresentaram uma extraordinaria resisténcia mecanica, rigidez,
elevada resisténcia a atagues quimicos, extrema leveza e nao sao afetadas pela corrosao
(AVES; SANTOS, 2019).

De acordo com o mesmo autor, os sistemas compostos estruturados que utilizaram
essas fibras como elemento resistente ofereceram diversas vantagens, tais como: extraor-
dinaria resisténcia mecanica aos esforcos de tracao (ffk = 2800MPa), extraordinaria rigidez
frente aos esforcos de tragcao, bom comportamento a fadiga e a atuacao de cargas ciclicas,
material inerte com elevada resisténcia a atagques quimicos, auséncia de corrosao e esta-
bilidade térmica e reoldgica, baixo peso especifico, cerca de 1,6 g/cm? (aproximadamente
5 vezes mais leve que o aco), e coeficiente de dilatagao térmica na direcao longitudinal da
fibra de -10-6/°C (10 vezes menor que o do concreto).

De acordo com Leal e Fagundes (2020) a tecnologia que faz utilizacao de polimeros
de fibra de carbono foi desenvolvida por volta dos anos noventa na suica, veio como uma
alternativa na fase construtiva substituindo o método convencional de reforco com chapas
de aco que sao colocadas ou parafusadas na localidade desejada. De acordo com 0 mesmo
demorou vinte anos para esta tecnologia saisse dos laboratérios e fosse para o mercado.
Na figura 2 € possivel ver o compdsito que é formado por uma pasta de cimento, o compo-
sito oferece fortalecimento do elemento estrutural.

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)




Capitulo 13

Figura 2. Concreto reforcado com fibra téxtil de carbono
Fonte: SANTOS (2020, p.?).

A imagem acima demonstra as vantagens em relacao aos métodos convencionais no
reforco estrutural e a possibilidade da aplicacao em superficies irregulares, ela pode ser
aplicada em superficies que nao haja comprometimento de suas propriedades.

A construcao civil € uma area em constante busca por inovacdes e tecnologias que
possam aprimorar a eficiéncia e a seguranca das edificacdes. A alvenaria estrutural € um
sistema construtivo que utiliza os blocos como elementos portantes, dispensando o uso
de vigas e pilares. Essa técnica proporciona uma simplificacao do processo construtivo e
economia de materiais, tornando-a atrativa para diversos tipos de edificacdes (ANDRADE,
2014).

A combinacao da alvenaria estrutural com a fibra de carbono tem como objetivo ele-
var a resisténcia e a capacidade estrutural das construcdes. A técnica envolve a aplicagao
externa de mantas de fibras de carbono nas paredes de alvenaria, o que fortalece a estru-
tura e a torna mais resistente as tensodes (SILVA; VENAS; SANTOS, 2023).

Contudo, alguns aspectos importantes precisam ser observados ao utilizar essa técni-
ca. E essencial conduzir uma anélise minuciosa do projeto estrutural e assegurar a aplica-
cao adequada das fibras de carbono para garantir a eficacia e a seguranca da intervencao.
Além disso, é crucial levar em conta as propriedades térmicas e de dilatacao dos materiais
empregados, a fim de prevenir problemas futuros de deformacao e fissuras (LIMA et al,
2020).

De acordo com Silva, Venas e Santos (2023) mesmo que as normas técnicas NBR 15961-
1:2011 e NBR 15961-2:2011 da Associag¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) oferecam di-
retrizes detalhadas para o dimensionamento, projeto e execucao de prismas e alvenarias
estruturais, ainda nao existem normas especificas para o reforco e a verificagao experimen-
tal de estruturas de concreto utilizando materiais compdsitos, como as fibras de carbono.

Uma pesquisa experimental realizada por um grupo de estudantes tinha como objeti-
vo fazer teste em 7 corpos de prova de concreto armado, com um traco de 25MPa onde uti-
lizou-se como referéncia 1 Kg de cimento, 1,24kg de areia, 2,27kg de brita e 0,45 L de dgua
para fazer 0,035 m* de concreto, obteve-se dimensdes de 0,45 x 0,11m cada, sendo Cpl,2e 3
sem a manta de fibra de carbono (MFC),e 0s CP 4, 5,6 e 7,com a MFC. (REMEDI et al, 2024)

As mantas foram colocadas nos Cp's em trés faixas de dimensodes de 0,45 x O,1Tm cada.
Apos a aplicacao foi esperado 28 dias de cura, foram realizados ensaios de tracao nos cor-
pos de prova onde a forca foi colocada no centro do objeto. Observe a figura 3 e figura 4.
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Figura 3. Aplicagao da manta nos corpos de prova
Fonte: REMEDI et al (2024, p.17).

SR T

Figura 4. Ensaio de Tragcao
Fonte: REMEDI et al (2024, p.18).

As figuras acimas mostram como os ensaios foram realizados de acordo com a norma
NBR 12142:2010.

Os resultados desta pesquisa deram que, os corpos de prova 1,2 e 3 (sem a MFC) su-
portaram uma carga maxima de 1,06 toneladas-forca (tf), 1,28 toneladas-forca(tf) e 1,49 tf,
respectivamente. Todos os CP’s sem a manta tiveram dois pontos de rompimento, O CP 1
teve a 14,5 cm da extremidade esquerda e outro a 19 cm da extremidade direita, o CP 2 teve
rompimento a 16 cm da extremidade esquerda e outro a 12,5 da extremidade a direita, CP
3 teve um a 13 cm da extremidade esquerda e o outro a 17,5 centimetros a extremidade a
direita. (REMEDI et al., 2024)

O mesmo autor agora fez testes nos quatros corpos de prova com a manta de fibra
de carbono. que demonstraram uma notavel capacidade de suportar cargas, o CP 4,5,6 e
7 tiveram resultados de carga maxima de 3,51 toneladas-forca (tf), 2,77 toneladas-forga(tf),
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2,42 toneladas-forca(tf) e 2,33 toneladas-forga(tf) respectivamente. Veja a Figura 5 a seguir
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Figura 5. Rompimento dos CP's4 e 5
Fonte: REMEDI et al (2024, p.21).
O ponto de rompimento no CP 4 foi a 29,5 cm a extremidade esquerda € 18 cm a ex-

tremidade direita, no CP 5 foi a 29,5 cm a extremidade esquerda e 17,5 cm a extremidade
direita. A Figura 6 mostra os CP’s restantes.

Figura 6. Rompimento dos CPs 6 e 7
Fonte: REMEDI et al (2024, p.22).

Agora no CP 6 foi a 27 cm a extremidade esquerda e 20 cm a extremidade direita, CP
7 foi a 17 cm a extremidade esquerda e 30 cm a extremidade direita.

O autor reforca que os ensaios realizados de compressao realizados revelam aumen-
tos significativos de 27% com uma unica volta e mais de 57% com duas voltas de manta. O
ensaio de tracao evidenciou um ganho notavel de 206,03% com uma e duas voltas. Esses
resultados demonstram a eficacia da manta de fibra de carbono em diferentes tipos de
estrutura de concreto.

Apobs os resultados encontrados o autor esquematiza a tabela 1 abaixo.
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ENSAIO

Foram ensaiados 7 corpos de prova contendo concreto usinado fck 25, com a barras de
ago5mm

7 corpos de prova, CP 1ao 3 sem a manta de fibra de carbono (MFC), do CP 4 ao 7 com a

MFC

Local do Rompi- Forca do rompi- Fct.f (Resisténcia a o
CP N° . Média (Mpa)

mento mento (kgf) tragao)
1 Terco médio 1060 0,212
2 Terco médio 1280 0,256 0,225
3 Terco médio 1490 0,298
4 Terco médio 3510 0,702
5 Terco médio 2770 0,554

0,551
6 Terco médio 2420 0,484
7 Terco médio 2330 0,466
Média da forca do rompimento cp's 4

Média da forca do rompimento cp's1ao 3 a0 7 ¢ s =
1276,67 27575

Ganho com a aplicagao da
manta

216%

Tabela 1. Resultados referentes ao Ensaio.
Fonte: REMEDI et al (2024)

Note que as células pintadas de amarelo representam dados dos corpos com a manta,
a primeira coluna descreve a numeracao dos corpos de prova (CP’s), na segunda coluna foi
descrito o local de rompimento, que € constante em todos, na terceira coluna é descrito
a forca necessaria para o rompimento do CP em Kgf, na quarta foi obtida a resisténcia a
tracao na flexdo utilizando a formula Fct= f*I/b*dA2, que foi obtida da NBR 12142:2010, sendo
“F" a forca para rompimento, “I” a distancia do vao, “b” a largura média do corpo e “d" a al-
tura média. Na quinta coluna a média da for¢ca de rompimento com ou sem a manta.

Levando em consideracao outros estudos, a pesquisa de Silva; Sena E Santos (2023)
demonstra 4 CP’s de concreto sem manta, e 4 CP's com a MFC, foi observado que a média
das resisténcias a compressao dos blocos reforcados foi aproximadamente 19% maior que
a meédia dos corpos de prova de referéncia. Esses dados estao na figura 7, mostrando o au-
mento de resisténcia do bloco com adicao do carbono em comparacao aos sem.
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B Sem adigdo defibrade carbono [l Com adigdo de fibra de carbono

200
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Figura 7. Resistencia a compressao dos CP’s
Fonte: SILVA; VENA e SANTOS (2023, p.22).

3. CONCLUSAO

Com base nos resultados e discussodes apresentados, € possivel concluir que a manta
de fibra de carbono (MFC) demonstrou um potencial significativo para reforcar estruturas
na construcao civil. Os objetivos deste trabalho foram amplamente alcancados, ao eviden-
ciar que a MFC aumenta a resisténcia e a durabilidade das estruturas de concreto, além de
ser uma opg¢ao sustentavel e vantajosa.

A questao central que norteou esta pesquisa — como pode a tecnologia da fibra de
carbono ser aplicada de forma eficiente e sustentavel na construcao civil, considerando
seus custos e a necessidade de mao de obra especializada? —foi respondida ao demonstrar
que, apesar das limitagdes relacionadas ao custo elevado e a necessidade de profissionais
capacitados, a manta oferece beneficios substanciais em termos de resisténcia, durabili-
dade e flexibilidade de aplicacao. As pesquisas experimentais confirmaram que a utiliza-
¢ao da MFC resulta em ganhos notaveis de resisténcia a tracao e compressao, reforcando
a viabilidade técnica e econdmica dessa tecnologia.

Entretanto, as limitacdes encontradas indicam a necessidade de maiores investimen-
tos em capacitacao profissional e desenvolvimento de tecnologias que possam reduzir os
custos de producao e aplicacao. Para futuros trabalhos, sugere-se a realizacao de estudos
de longo prazo que analisem o desempenho das estruturas reforcadas em diferentes con-
dicdes ambientais e cargas operacionais. Além disso, a criacao de normas técnicas especi-
ficas para o uso dela na construcao civil pode promover uma adocao mais ampla e segura
dessa tecnologia.
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Resumo

ciando diretamente o crescimento urbano e a qualidade de vida das populacdes.

Neste contexto, a busca por métodos construtivos que combinem eficiéncia, econo-
mia e sustentabilidade torna-se fundamental. Entre as inovacdes emergentes no campo,
o sistema construtivo de paredes de concreto armado com férmas montadas in loco des-
taca-se por sua capacidade de responder a essas demandas. Tal técnica é particularmente
valorizada por sua rapidez de execucao e flexibilidade, adaptando-se facilmente a diferen-
tes projetos e especificidades do terreno. O sistema construtivo de paredes de concreto ar-
mado com férmas montadas in loco representa uma inovacgao significativa na construcao
civil, prometendo eficiéncia e reducao de custos. Este estudo focou em analisar a eficiéncia
€ a economia dessa técnica construtiva, avaliando seus impactos na qualidade, produtivi-
dade e custos das obras. Para isso, foi adotada uma metodologia de revisao bibliografica,
utilizando fontes como Scielo, Revista Cientifica de Engenharia Civil, Google Académico
e Scribd, abrangendo publicacdes dos ultimos dez anos. As analises dos dados coletados
ressaltam a capacidade do concreto armado em melhorar a durabilidade das estruturas e
sua adaptabilidade a diversos projetos, destacando também os desafios como o alto custo
inicial e a dependéncia das condic¢des climaticas para a cura do concreto. A conclusao do
estudo sugere que, apesar dos desafios, o sistema de paredes de concreto armado com
férmas montadas in loco oferece beneficios substanciais em termos de eficiéncia de cons-
trucao e sustentabilidade, indicando a necessidade de mais pesquisas para otimizar a apli-
cacao dessa técnica na pratica da construcao civil.

Q construcao civil € um setor vital para o desenvolvimento econémico e social, influen-

Palavras-chave: Concreto Armado. Férmas Montadas in Loco. Eficiéncia Construtiva.
Sustentabilidade. Economia em Construcao Civil.

Abstract

ivil construction is a vital sector for economic and social development, directly in-
‘ fluencing urban growth and the quality of life of populations. In this context, the se-

arch for construction methods that combine efficiency, cost-effectiveness, and sus-
tainability becomes essential. Among the emerging innovations in the field, the reinforced
concrete wall construction system with in-situ assembled forms stands out for its ability to
meet these demands. This technique is particularly valued for its speed of execution and
flexibility, adapting easily to different projects and site-specific conditions. The reinforced
concrete wall construction system with in-situ assembled forms represents a significant in-
novation in civil construction, promising efficiency and cost reduction. This study focused
on analyzing the efficiency and cost-effectiveness of this construction technique, evalua-
ting its impacts on quality, productivity, and project costs. A bibliographic review methodo-
logy was adopted, using sources such as Scielo, the Scientific Journal of Civil Engineering,
Google Scholar, and Scribd, covering publications from the last ten years. Data analysis
highlights the ability of reinforced concrete to enhance structural durability and adapt to
diverse projects while addressing challenges such as high initial costs and dependency on
weather conditions for concrete curing. The study concludes that despite the challenges,
the reinforced concrete wall system with in-situ assembled forms offers substantial bene-
fits in terms of construction efficiency and sustainability, indicating the need for further
research to optimize the application of this technique in civil construction practices.

Keywords: Reinforced Concrete. In-Situ Assembled Forms. Construction Efficiency.
Sustainability. Cost-Effectiveness in Civil Construction.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas construtivas mais eficientes e econémicas é funda-
mental para o avanco da industria da construcao civil. Entre estas técnicas, o sistema cons-
trutivo de paredes de concreto armado com férmas montadas in loco se destaca por pro-
porcionar uma combinacao de resisténcia estrutural, rapidez na execucao e reducao de
custos operacionais. Este método envolve a construcao de paredes de concreto armado
utilizando férmas que sao montadas diretamente no canteiro de obras, permitindo maior
flexibilidade e adaptacao as especificidades do projeto.

Arelevancia deste tema surgiu da necessidade de solucdes construtivas que nao ape-
nas acelerem o processo de construcao, mas que também sejam sustentaveis e econdmi-
cas. O sistema de férmas montadas in loco oferece uma resposta eficaz a esses desafios,
sendo especialmente vantajoso em projetos que exigem rapidez e eficiéncia, como habi-
tacdes de interesse social e edificios comerciais. Além disso, este método pode contribuir
significativamente para a reducao do desperdicio de materiais e para a minimizac¢ao do
impacto ambiental das atividades de construcao.

A adocao do sistema de paredes de concreto armado com férmas montadas in loco
justifica-se pela sua capacidade de atender as crescentes demandas por métodos de cons-
trucdo mais rapidos e menos custosos, sem comprometer a qualidade e a durabilidade das
estruturas. Dada a crescente urbanizacao e a necessidade de edificacdes mais resilientes e
adaptaveis a diferentes climas e terrenos, investigar e aprimorar este sistema construtivo é
essencial para o futuro da construcao civil. Este estudo visa explorar as técnicas, vantagens,
limitacdes e possiveis inovacdes dentro deste método construtivo, fornecendo insights va-
liosos para engenheiros, arquitetos e outros profissionais da area.

Na industria da construcao civil, a busca por métodos que combinem eficiéncia na
execucao e reducao de custos é constante. Nesse contexto, o sistema construtivo de pa-
redes de concreto armado com férmas montadas in loco apresenta-se como uma técnica
promissora. Contudo, apesar dos potenciais vantagens, a adoc¢ao deste sistema ainda en-
frenta resisténcias e incertezas quanto aos seus reais beneficios. Assim, surge o seguinte
problema de pesquisa: Qual € o impacto do sistema construtivo de paredes de concreto
armado com férmas montadas in loco na eficiéncia operacional e na economia das obras
de construcao civil?

Assim, o objetivo geral da pesquisa consiste em analisar a eficiéncia e a economia
dessa técnica construtiva, investigando seus impactos na qualidade, produtividade e
custos das obras. Ja o objetivo especifico, consiste em caracterizar o sistema construtivo
de parede de concreto armado; identificar a viabilidade técnica e econdmica no sistema
construtivo de parede de concreto armado in loco. E por fim, apresentar as vantagens e
desvantagens da utilizacdao desse sistema construtivo

O proposto tratou-se de uma revisao bibliografica que foi extraida de matérias ja pu-
blicadas, utilizou-se para tanto o método qualitativo e descritivo. A busca foi realizada por
meio dos seguintes buscadores Scientific Electronic Library Online (Scielo), Revista Cien-
tifica de Engenharia Civil, Google Académico e Scribd. Os critérios de exclusao: textos in-
completos, artigo que nao abordaram diretamente o tema do presente estudo e nem os
objetivos propostos, foram consultados ainda diferentes documentos como: Livros, Teses,
Artigos e Monografia: desde 0 ano 2013 até 2023. Foram selecionados trabalhos publicados
nos ultimos 10 anos, na lingua portuguesa. Os principais autores foram: Gongalves e Silva
(2019); Almeida et al. (2020); Brooks e Newnam (2013), Ferguson et al. (2018) Os descritores
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utilizados na pesquisa foram: Paredes de Concreto Armado; Férmas Montadas in loco; Efi-
ciéncia Construtiva; Sustentabilidade na Construg¢ao; Economia em Construcao Civil.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 Sistema construtivo de parede de concreto armado

O concreto armado € um material composto fundamental na construcao civil, carac-
terizado pela combinacao de concreto e ago, que trabalham juntos para resistir a forcas
compressivas e trativas. Esta combinacao € amplamente utilizada em paredes estruturais
devido a sua capacidade de suportar cargas significativas e oferecer durabilidade e resis-
téncia ao fogo (Brooks; Newnam, 2013).

O uso do concreto armado remonta ao século XIX, mas sua aplicacao em paredes de
concreto armado tornou-se mais prevalente no século XX com o avanc¢o das tecnologias
de construcao. A evolucao dos aditivos e técnicas de mistura melhorou significativamente
as propriedades do concreto, facilitando sua aplicacao em estruturas verticais complexas
(Ferguson et al., 2018).

O design de paredes de concreto armado é governado por normas técnicas que asse-
guram a seguranca e eficacia estrutural. Estas normas abordam aspectos como a espes-
sura da parede, a quantidade e posicionamento do aco de reforco e os requisitos de anco-
ragem para garantir que as paredes possam suportar as cargas previstas e as condi¢cdes
ambientais (Kosmatka et al., 2019).

Figura 1. Constru¢ao de uma casa pelo método de parede de concreto
Fonte: Nakamura, 2019.

Na figura O1 temos a construcao de uma casa pelo método de parede de concreto. No
sistema parede de concreto, estrutura e a vedacgao sao formadas por um unico elemento
moldado in loco. Trata-se de uma solucao racionalizada, que pode ser utilizada na cons-
trucao de casas térreas, sobrados, edificios de até cinco pavimentos padrao, €, em casos
especiais, em edificios com até trinta pavimentos (Nakamura, 2019).

Segundo Maccormac e Brown (2015) existem varias técnicas para a construcao de pa-
redes de concreto armado, incluindo formas fixas e deslizantes. As formas fixas sao mais co-
mumente usadas em projetos de menor escala, enquanto as formas deslizantes sao prefe-
ridas em construcdes de alta elevacao devido a sua eficiéncia em projetos de grande escala.
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Entre as principais vantagens do concreto armado estao a sua resisténcia ao fogo, sua
capacidade de suportar cargas pesadas e sua durabilidade. Estas caracteristicas tornam
as paredes de concreto armado ideais para edificios residenciais, comerciais e industriais
(Mehta; Monteiro, 2016). Apesar de suas muitas vantagens, a construcao de paredes de
concreto armado apresenta desafios, como o risco de fissuragao devido a retracao do con-
creto e a corrosao do aco de reforco. Estes problemas requerem atencao especial durante
o design, a mistura do concreto e a execuc¢ao da obra (Metha; Monteiro, 2016).

A sustentabilidade € uma consideragao crescente na construcao de paredes de con-
creto armado. O concreto pode ser altamente energético para produzir, mas as inovacoes
recentes incluem o uso de materiais reciclados e aditivos que reduzem o impacto ambien-
tal (Mindeses; Young, 2021).

A construcao de paredes de concreto armado € rigorosamente regulada por normas
internacionais e nacionais. No Brasil, normas como a NBR 6118 da ABNT especificam os
critérios de projeto para estruturas de concreto armado, garantindo que as construcoes
atendam a padrdes de seguranca e desempenho (ABNT, 2014).

As condicOes ambientais, como variacdes de temperatura e exposicao a ambientes
corrosivos, podem afetar significativamente a integridade das paredes de concreto arma-
do. E essencial considerar esses fatores no projeto para garantir a longevidade da estrutura
(Neville, 2015).

As inovagodes tecnoldgicas na area de materiais de construcao tém levado ao desen-
volvimento de concretos de alta performance e acos de reforco mais resistentes a corrosao.
Esses avancos contribuem para a maior eficiéncia e durabilidade das paredes de concreto
armado (Olliver, 2018).

A andlise de custo-beneficio é crucial na decisdao de usar paredes de concreto arma-
do em projetos de construcao. Embora o custo inicial possa ser mais alto em comparagao
com outros materiais, a longevidade e baixa manuteng¢ao podem torna-lo uma opgao eco-
ndémica a longo prazo (Park; Paulay, 2019). Como exemplificado na figura 2. onde
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20000000 <
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10000000 4
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Figura 2. Comparacao global dos custos: Alvenaria Convencional e Alvenaria Estrutural

Fonte: Nunes e Junges (2008)
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Ao se comparar os custos dos dois sistemas englobando a estrutura, revestimento
das paredes e fundacdes chegou-se ao resultado de que o sistema de alvenaria estrutural
apresenta seu custo 29,72% inferior ao sistema de estrutura convencional com alvenaria
de vedacao de tijolos ceramicos. Este numero é bastante expressivo e deve-se a raciona-
lizacdao do sistema que exclui a necessidade do uso de formas, diminui o consumo de ago
e concreto, apresenta menor diversidade de mao-de-obra, menor desperdicio de material
e espessura dos revestimentos (Nunes; Junges, 2008). Como exemplificado na Figura 2 -
Comparacao global dos custos: Alvenaria Convencional e Alvenaria Estrutural.

Diversos estudos de caso demonstram a eficacia das paredes de concreto armado em
varias aplicac¢des, desde edificios residenciais de alta densidade até infraestruturas criticas
como hospitais e escolas (Smith, 2017).

Com o crescimento continuo das areas urbanas e a necessidade de construcdes mais
seguras e sustentaveis, espera-se que 0 uso de paredes de concreto armado continue a
expandir-se. A pesquisa continua em materiais e técnicas de construcao promete melho-
rar ainda mais as capacidades e eficiéncia deste método construtivo (Zhang; Wang, 2019).

A formacao adequada para engenheiros e técnicos em métodos de construcao com
concreto armado € essencial para garantir a qualidade e conformidade das construcoes.
Programas de certificagcao e cursos especializados sao fundamentais para manter os pro-
fissionais atualizados com as ultimas praticas e normas (Neville, 2015).

As paredes de concreto armado sao uma escolha robusta e confidavel para muitos
tipos de estruturas. Com o avanc¢o continuo das tecnologias de construgao e a conscienti-
zacao crescente sobre praticas sustentaveis, este método construtivo tem um futuro pro-
missor na industria da construcao civil (Mehta; Monteiro, 2016).

2.2 A viabilidade técnica e econdmica no sistema construtivo de parede de
concreto armado in loco

O sistema de paredes de concreto armado montadas in loco € amplamente utilizado
devido a sua robustez e durabilidade. Silva e Souza (2018) destacam que esta técnica per-
mite uma construcao rapida e com menos mao de obra comparada a métodos tradicio-
nais de alvenaria.

Segundo Pereira (2019), o concreto armado in loco oferece excelente resisténcia estru-
tural e é adaptavel a diferentes geometrias de projeto, o que € essencial em areas sismicas
Oou com requisitos arquitetdnicos complexos. Costa e Lima (2020) analisam a eficiéncia
de custo do concreto armado in loco, mostrando que, apesar do investimento inicial em
formas e equipamentos, ha uma reducao significativa nos custos de manutencao e longe-
vidade da estrutura.

Martins e Rocha (2021) comparam este sistema com a construcao modular, indican-
do que, embora o concreto pré-moldado ofereca velocidade, o in loco adapta-se melhor a
locais com restricdes logisticas. Oliveira (2017) ressalta que as paredes de concreto armado
montadas in loco podem incorporar materiais reciclados, reduzindo o impacto ambiental.
A reutilizacao de formas também contribui para a sustentabilidade do projeto.

Segundo Carvalho e Ferreira (2022), novas tecnologias como o concreto autoadensa-
vel estao sendo incorporadas ao sistema in loco, melhorando a homogeneidade e redu-
zindo falhas estruturais. Barros e Almeida (2019) discutem os desafios logisticos, como o
transporte e armazenamento de materiais no local, que podem afetar o cronograma e o
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orcamento do projeto.

Nascimento e Dias (2020) apresentam um estudo de caso em que a montagem in
loco reduziu o prazo de execucao em 30% comparado com técnicas convencionais, gracas
a simultaneidade de varias etapas de trabalho. Ferreira e Gomez (2018) enfatizam a impor-
tancia das normas de seguranca no manuseio do concreto e nas etapas de montagem,
crucial para evitar acidentes de trabalho.

Santos e Correia (2021) oferecem uma analise detalhada dos custos associados a cons-
trucao in loco, incluindo custos diretos e indiretos, mostrando como a gestao eficiente
pode reduzir despesas. De acordo com Prado e Vieira (2019), as paredes de concreto arma-
do montadas in loco tém menor necessidade de manutenc¢ao devido a sua integridade
estrutural superior, 0 que se traduz em economias a longo prazo.

Lima e Souza (2022) analisam projetos internacionais que utilizaram essa técnica, de-
monstrando sua adaptabilidade e eficacia em diferentes climas e contextos socioculturais.
Monteiro e Barbosa (2023) discutem as perspectivas futuras para o concreto armado in
loco, incluindo a integracao com tecnologias digitais como a impressao 3D de formas.

Segundo Castro e Sampaio (2021), é crucial estar atualizado com as normativas locais
e internacionais que regem a construcao civil, para garantir conformidade e qualidade.
Este sistema construtivo oferece vantagens significativas em termos de personalizacao,
resisténcia e custo-beneficio. Ferreira e Alves (2022) recomendam uma avaliacao criteriosa
do local e das necessidades especificas do projeto para maximizar as vantagens do con-
creto armado montado in loco.

2.3 As vantagens e desvantagens da utilizacao desse sistema construtivo

O sistema de construcao de paredes de concreto armado montadas in loco é ampla-
mente utilizado devido as suas caracteristicas estruturais robustas. Este método consiste
na montagem de formas e armacdes de aco no local da construcao, seguido pelo pre-
enchimento com concreto, conforme demonstrado na figura 3 — Formas em preparacao
para concretagem. Os estudos de Carvalho e Santos (2021) destacam que essa técnica per-
mite uma integracao estrutural eficaz e uma execucao rapida em comparacao com outros
meétodos.

Figura 3. Formas em preparagcao para concretagem.
Fonte: COSTA (2013).

Uma das principais vantagens deste sistema € a durabilidade e resisténcia das estru-
turas. Segundo Ferreira e Lima (2019), paredes de concreto armado sao capazes de supor-
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tar cargas pesadas, impactos e condi¢cdes climaticas severas, 0 que garante uma longa
vida util a construcao.

Apesar de suas vantagens, o método apresenta como desvantagem o alto custo ini-
cial. As analises de Costa e Silva (2020) apontam que os gastos com materiais, mao de obra
qualificada e equipamentos especificos podem ser significativamente mais altos em com-
paracao com sistemas de construcao mais simples, como a alvenaria.

A flexibilidade de design € outra vantagem notavel deste sistema. Conforme descrito
por Almeida e Rocha (2022), o concreto armado permite complexidade arquiteténica e
personalizacao no design das estruturas, possibilitando a criacao de formas Unicas que
seriam dificeis com outros materiais.

Martins e Barros (2018) apontam que uma grande limitacdao do concreto armado in
loco é sua dependéncia das condicdes climaticas. A temperatura e umidade podem afetar
significativamente o tempo de cura do concreto, o que pode resultar em atrasos no cro-
nograma de construcdo.

A eficiéncia energética € uma vantagem proeminente das estruturas de concreto ar-
mado, segundo Pereira e Gomez (2023). As paredes de concreto proporcionam excelente
isolamento térmico, reduzindo o custo de energia para aquecimento e resfriamento dos
edificios.

A mao de obra intensiva € uma desvantagem significativa. Oliveira e Costa (2017) des-
tacam que a necessidade de trabalhadores altamente qualificados e a intensidade do tra-
balho manual podem aumentar os custos de construcao e complicar a logistica do projeto.

A sustentabilidade € uma vantagem cada vez mais reconhecida do concreto armado
in loco. Segundo Dias e Prado (2021), a capacidade de integrar materiais reciclados e redu-
zir o desperdicio de construcao faz do concreto uma opgao ecoldgica atraente.

No entanto, o impacto ambiental da produc¢ao de concreto € uma desvantagem con-
sideravel. Souza e Mendes (2019) discutem como a fabricagcao de cimento, componente
essencial do concreto, € um dos maiores emissores de didxido de carbono, contribuindo
para o aguecimento global.

Os métodos construtivos contemporaneos destacam-se pela inovacao e eficiéncia,
como exemplificado pela Construcao Modular, que utiliza moédulos pré-fabricados para
otimizar tempo e custos; pela Construcao em A¢o, que emprega estruturas metalicas, ga-
rantindo maior resisténcia e durabilidade; pela Construcao com Painéis Sandwich, que
oferece excelente isolamento térmico aliado a resisténcia estrutural; pela Construcao com
BIM (Building Information Modeling), que integra tecnologia digital no planejamento e
execucao de projetos; e pela Construcao com Impressao 3D, que possibilita a criagcao de
estruturas complexas por meio de avangadas tecnologias de impressao. Esses modelos re-
fletem a evolucao da engenharia em direcao a solucdes mais sustentaveis e eficazes (Silva,
2024).

Concluindo, enquanto o sistema construtivo de paredes de concreto armado mon-
tadas in loco oferece numerosas vantagens, como durabilidade, flexibilidade e eficiéncia
energética, ele também apresenta desvantagens significativas, como alto custo inicial, de-
pendéncia climatica e intensidade de mao de obra. Nascimento e Freitas (2024) recomen-
dam uma avaliacao criteriosa dos requisitos especificos do projeto e das condi¢cdes locais
para maximizar os beneficios e minimizar os custos e impactos ambientais.
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3. CONCLUSAO

Este estudo ressaltou a eficiéncia e a sustentabilidade do sistema construtivo de pare-
des de concreto armado com férmas montadas in loco como uma técnica promissora para
o futuro da construcao civil. As analises revelaram que, além de oferecer robustez e dura-
bilidade estrutural, esse método construtivo permite uma significativa reducao de custos
e tempo de execucao em comparacao a métodos tradicionais. A incorporacao de praticas
sustentaveis, como o uso de materiais reciclados e a minimizag¢ao do desperdicio, alinha-se
as demandas contemporaneas por construcdes mais ecoldgicas e eficientes.

No entanto, os desafios associados ao alto custo inicial e a dependéncia de condicdes
climaticas adequadas para a cura do concreto ainda representam barreiras significativas
para a adogcao mais ampla dessa técnica. Estes aspectos sugerem a necessidade de mais
investigacoes e desenvolvimento tecnoldgico para aprimorar os materiais e métodos utili-
zados, garantindo maior adaptabilidade e redug¢ao de impactos negativos. A implementa-
¢ao de tecnologias avangadas, como concretos de alta performance e métodos inovadores
de moldagem, poderia oferecer solucdes para essas limitagoes.

Por fim, recomenda-se que futuras pesquisas se concentrem em otimizar ainda mais
0s aspectos técnicos e econdmicos deste sistema construtivo, explorando novas tecnolo-
gias e métodos de fabricacao que possam superar os obstaculos existentes. Além disso,
estudos comparativos detalhados entre diferentes técnicas construtivas poderiam eluci-
dar melhor as condicdes sob as quais o sistema de concreto armado in loco é mais vanta-
joso, contribuindo assim para uma tomada de decisao mais informada e eficaz no setor da
construcao civil.
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Resumo

trucao civil brasileira, com foco nas empresas de pequeno e médio porte, analisando

os principais desafios e oportunidades da adocao dessa tecnologia. O problema in-
vestigado gira em torno das dificuldades enfrentadas por essas empresas no processo de
implementacao do BIM na construcao civil, bemn como os beneficios que podem ser alcan-
cados por meio de sua utilizagcao. O objetivo geral do trabalho foi identificar os obstaculos e
as oportunidades oferecidas pelo BIM, destacando como a tecnologia pode contribuir para
a melhoria dos processos construtivos. Os principais desafios identificados incluem a falta
de capacitacao técnica, o alto custo inicial de implementacao e a resisténcia a mudanca
organizacional. Por outro lado, os principais beneficios do BIM envolvem a melhoria da efi-
ciéncia no planejamento e execugao de projetos, a reducao de erros e custos dos projetos
e 0 aumento da colaboracao entre as partes interessadas.

E ste artigo aborda a implementacao do Building Information Modeling (BIM) na cons-

Palavras-chave: Modelagem, BIM, Construcao, Desafios, Engenharia, Projetos.

Abstract

This article addresses the implementation of Building Information Modeling (BIM) in
Brazilian construction, focusing on small and medium-sized companies, analyzing
the main challenges and opportunities of adopting this technology. The problem in-
vestigated resolves around the difficulties faced by these companies in the process of im-
plementing BIM in construction, as well as the benefits that can be achieved through its
use. The general objective of the work was to identify the obstacles and opportunities of-
fered by BIM, highlighting how the technology can contribute to improving construction
processes. The main challenges identified include the lack of technical capacity, the high
initial cost of implementation and resistance to organizational change. On the other hand,
the main benefits of BIM involve improving efficiency in project planning and execution,
reducing errors and project costs and increasing collaboration between interested parties.

Keywords: Modeling, BIM, Construction, Challenges, Engineer, Project.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil € um dos setores mais importantes para o desenvolvimento econ6é-
mico, sendo responsavel por grande parte das obras de infraestrutura, habitacdes e edifi-
cagdes comerciais que impulsionam o progresso urbano e industrial. Contudo, essa area é
também marcada por desafios recorrentes, como a baixa produtividade, o desperdicio de
materiais, o elevado numero de erros em projetos e a falta de integracao entre as diferen-
tes disciplinas envolvidas. Nesse contexto, a utilizacdao de novas tecnologias surge como
uma solucao necessaria para melhorar a eficiéncia dos processos construtivos. Entre essas
tecnologias, o Building Information Modeling (BIM) se destaca por oferecer uma aborda-
gem mais integrada e colaborativa ao planejamento e gestao de obras, permitindo maior
controle sobre todas as etapas do ciclo de vida de um empreendimento.

O Building Information Modeling (BIM) € uma tecnologia e metodologia que permite
criar modelos digitais detalhados de construcdes, oferecendo uma abordagem integrada
para o planejamento, execucao, gestao e manutencao de projetos na construcao civil. O
BIM nao se limita apenas a modelagem tridimensional; ele inclui uma série de informa-
¢oes que detalham cada elemento do projeto, desde os materiais utilizados até os crono-
gramas, custos, e até o ciclo de vida do empreendimento. Essa tecnologia permite uma
visdao colaborativa, onde arquitetos, engenheiros, construtores e outros envolvidos podem
trabalhar juntos, acessando e editando informacdes em tempo real, o que melhora a co-
municagao e a precisao em cada fase do projeto.

Embora o BIM ofereca inumeros beneficios, como a reducao de erros, otimizacao de
processos, € maior eficiéncia, sua implementacao nao é simples e envolve diversos desa-
fios operacionais, especialmente para empresas de pequeno e meédio porte na construgcao
civil.

A justificativa para a escolha do tema da implementacao do BIM na construcao civil
reside no fato de que, apesar de sua crescente adocao no cenario mundial, o Brasil ainda
enfrenta barreiras para sua plena integracao nas pequenas e médias empresas do setor.
A falta de conhecimento técnico, o alto custo inicial de implementacao e a resisténcia a
mudanca sao alguns dos principais entraves que dificultam a expansao do BIM em larga
escala. Além disso, as hormas e regulamentos ainda estao em fase de consolidacao, o que
pode gerar dificuldades adicionais para as empresas que desejam adotar o BIM de forma
estruturada e eficaz. Diante dessa realidade, € relevante investigar as oportunidades que o
BIM pode trazer,ao mesmo tempo em que se buscam solucdes para superar os obstaculos
a sua implementacao no cenario brasileiro.

O problema de pesquisa que orienta este trabalho pode ser formulado da seguinte
maneira: Quais sao os principais desafios e oportunidades na implementacao do BIM em
empresas de pequeno e médio porte na construcao civil brasileira? Essa questao € funda-
mental para entender por que muitas empresas ainda resistem em adotar essa tecnolo-
gia, apesar dos beneficios que ela pode trazer, e para identificar como essas organizacdes
podem se preparar melhor para a transformacao digital no setor da construcao.

O objetivo geral deste artigo é analisar os desafios e as oportunidades da implemen-
tacao do BIM na construcao civil em empresas de pequeno e médio porte. A pesquisa se
propde a explorar as barreiras técnicas, organizacionais e culturais que limitam a adocao
do BIM, bem como a destacar os beneficios potenciais que podem ser obtidos por meio
de sua implementacao. Além disso, serao investigadas as praticas recomendadas para a
superacao dessas barreiras, com foco em iniciativas que permitam um uso mais eficaz da
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tecnologia nas empresas brasileiras.

Como objetivos especificos, o trabalho busca (1) compreender os principais obstacu-
los enfrentados pelas empresas de pequeno e médio porte no processo de adoc¢ao do BIM;
(2) identificar as vantagens competitivas e os beneficios operacionais que o BIM pode tra-
zer para essas organizacoes; e (3) propor estratégias que auxiliem na superacao dos desa-
fios relacionados a implementacao, com base em exemplos de sucesso e recomendacdes
de especialistas do setor. Dessa forma, pretende-se fornecer subsidios praticos para que
gestores e profissionais da construcao civil possam tomar decisdes informadas sobre o uso
do BIM em seus projetos.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de uma Revisao Bibliografica qualita-
tiva e descritiva, cujo objetivo principal foi identificar e analisar os desafios e oportunida-
des relacionados a implementacao do Building Information Modeling (BIM) na construcao
civil, com foco em empresas de pequeno e médio porte no Brasil. A revisao bibliografica
foi escolhida como método de pesquisa por ser adequada a analise do conhecimento ja
produzido sobre o tema, permitindo o levantamento e a sistematizacao de informacdes
relevantes a partir de estudos e publicacdes existentes.

Para a conducao da pesquisa, foram consultadas obras académicas e cientificas, in-
cluindo livros, artigos de periddicos, dissertacdes e teses, publicados entre 2010 e 2021. Esse
periodo de delimitacao foi escolhido para garantir que as fontes utilizadas estivessem atu-
alizadas com as mais recentes evolucdes no uso e na adog¢ao do BIM na construgao civil,
uma vez que a tecnologia passou a ganhar maior relevancia e visibilidade no Brasil na ul-
tima década.

Os critérios de selecao das fontes de pesquisa incluiram obras que abordassem dire-
tamente os seguintes temas: (1) conceito e fundamentos do BIM; (2) desafios e barreiras na
implementacao do BIM, especialmente em empresas de pequeno e médio porte; (3) bene-
ficios e oportunidades trazidos pelo uso do BIM na construcao civil; e (4) regulamentacdes
e normativas associadas ao uso do BIM no Brasil. Além disso, foram priorizados estudos
gue tratavam da realidade brasileira, embora também tenham sido consultadas referén-
cias internacionais para ampliar o embasamento teodrico.

O processo de revisao bibliografica consistiu em uma leitura detalhada dos textos
selecionados, seguida pela analise e sintese das informacdes obtidas. Cada obra foi avalia-
da com base em sua relevancia para a compreensao dos obstaculos e vantagens do BIM,
sendo identificados os pontos convergentes e divergentes entre os autores. Essa analise
permitiu construir um panorama geral das principais discussdes sobre o tema, bem como
identificar lacunas na literatura que pudessem ser exploradas neste trabalho.

Todo o conteudo foi organizado de maneira descritiva, buscando fornecer uma visao
clara e coerente dos topicos abordados, sem proposicao de hipoteses ou intervencgdes pra-
ticas. O foco esteve, portanto, em compreender como o BIM tem sido tratado na literatura
académica e quais sao as implicacdes de sua implementacao na construgao civil brasileira.

Por fim, as informacgdes obtidas foram organizadas em categorias tematicas, confor-
me os principais desafios e oportunidades identificados na adoc¢cao do BIM. Essas catego-
rias serviram como base para a estruturacao dos resultados e discussao, de modo a res-
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ponder a pergunta de pesquisa e alcancar os objetivos propostos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Desafios na implementacao do BIM

Segundo Goncalves (2013), o primeiro estagio de implementacao do BIM, denomina-
do modelagem 3D centrada em objetos, envolve a utilizagcao de ferramentas especificas
para a elaboracdao de modelos tridimensionais de uma unica especialidade do projeto, fo-
cando em fases distintas, como concepg¢ao ou execucgao. O processo, embora interativo,
segue uma sequéncia linear, resultando em atualizagdes progressivas do modelo. A co-
municacao interdepartamental ainda ocorre de maneira assincrona, com a troca de infor-
macdes se dando pos-criacao. Os resultados desse estagio incluem modelos 3D, além de
documentacao abrangendo desenhos, imagens, calculos de materiais e diversos tipos de
relatorios, caracterizando a base da adoc¢ao do BIM no campo da construcgao.

A fase inicial de implementacao do BIM representa um marco significativo para orga-
nizagdes que buscam explorar as vantagens dessa metodologia. Contudo, é fundamental
compreender que esse estagio € meramente o inicio. As transformacdes iniciais sao es-
sencialmente tecnoldgicas, com a incorporacao de ferramentas de autoria BIM, sem al-
teracdes substanciais nas diretrizes ou processos operacionais. Essa abordagem pode re-
sultar na concepc¢ao equivocada de que o BIM se resume apenas a aspectos tecnoldgicos,
desconsiderando sua real natureza. Segundo Souza (2021), o BIM se configura como uma
metodologia capaz de revolucionar o setor da construcao civil.

A interoperabilidade entre softwares BIM é um dos fatores criticos para a implemen-
tacao bem-sucedida dessa tecnologia na construcao civil, pois permite que diferentes pla-
taformas e ferramentas digitais se comuniquem e compartilhem dados de forma eficaz
e integrada. A interoperabilidade possibilita que profissionais de distintas disciplinas —
como arquitetura, engenharia, orcamento e gerenciamento de obra — trabalhem simulta-
neamente em um mesmo projeto sem enfrentar problemas de compatibilidade ou perda
de informacdes. Segundo Franco e Aguiar (2015) isso é fundamental, pois um dos princi-
pais objetivos do BIM € promover a colaboracao e a integracao entre as diversas equipes
envolvidas em um empreendimento.

Contudo, alcancar a plena interoperabilidade entre softwares BIM ainda € um desafio
operacional significativo. A industria de software de construcao civil conta com uma va-
riedade de plataformas, como Revit, ArchiCAD, Navisworks, Tekla Structures, entre outras,
gue possuem funcionalidades especificas e abordagens distintas para o tratamento de
dados. Embora esses programas sejam utilizados em conjunto no desenvolvimento de
projetos, nem todos oferecem compatibilidade perfeita entre si, e a conversao de dados
entre diferentes softwares pode resultar em perda de informacdes, erros na modelagem,
ou inconsisténcias nos dados.

De acordo com Barison e Santos (2011), o segundo nivel de adoc¢cao do Building In-
formation Modeling (BIM), a énfase reside na disseminacao do modelo por diversas dis-
ciplinas ou agentes do projeto, em uma ou duas fases do desenvolvimento. Este estagio
€ marcado pela colaboracao orientada por modelos, onde interagdes, embora assincro-
nas, apresentam aprimoramentos na interoperabilidade dos participantes. Os resultados
consistem em modelos tridimensionais, incorporando dados temporais (4D) e financeiros
(5D), que sao empregados na identificagao de conflitos interdisciplinares. A incorporacao
do BIM a este nivel exige a implementacao de mecanismos de coordenag¢ao e uma trans-
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formacao cultural nas organizag¢des, promovendo a formacao de equipes integradas. Em
contraste com o estagio inicial, esta fase demanda ajustes moderados nas politicas e pro-
Ccessos organizacionais, além de modificacdes menores no aspecto tecnoldgico.

A implementacao do BIM na construcao civil brasileira ainda enfrenta diversos desa-
fios. Um dos principais obstaculos € a falta de capacitacao técnica dos profissionais. Fran-
co e Aguiar (2015) afirmmam que a resisténcia a mudanca cultural e a falta de qualificacao
para trabalhar com as ferramentas digitais sao barreiras significativas. Grande parte das
empresas brasileiras ainda segue processos tradicionais, baseados em desenhos em 2D, o
que resulta em dificuldades na adaptacao ao BIM, que exige um novo conjunto de com-
peténcias, como a capacidade de manipulacao de softwares 3D e o entendimento da inte-
roperabilidade entre diferentes plataformas.

Outro fator limitante destacado na literatura é o alto custo inicial de implementacao.
Segundo Gongalves (2013), as pequenas e médias empresas enfrentam dificuldades finan-
ceiras para adquirir softwares licenciados, equipamentos de hardware robustos e investir
no treinamento de seus funcionarios. Esse custo inicial é visto como um investimento ar-
riscado, ja que o retorno, embora garantido a longo prazo, nao é imediato. Isso corrobora
com o estudo de Martins e Silva (2016), que apontam que o BIM exige mudang¢as no mo-
delo de negdécio e uma visao estratégica de longo prazo para superar 0os custos iniciais e a
curva de aprendizado.

Por fim, a falta de padronizagcao nos processos e a interoperabilidade entre diferentes
softwares também sao desafios recorrentes. Vieira e Silva (2019) sugerem que a auséncia
de normas unificadas para o uso do BIM em todas as fases do projeto leva a inconsistén-
cias nos fluxos de trabalho, dificultando a comunicacao e o compartilhamento de informa-
coes entre os diferentes agentes envolvidos. A NBR 15965:2017, que trata da organizacao da
informacao na construcao civil, ainda esta em processo de adocao, e muitos profissionais
relatam dificuldades em implementar um padrao Unico nas etapas de projeto e execucao.

3.2 Oportunidades na implementacao do BIM

Apesar dos desafios, o BIM apresenta inumeras oportunidades para a construcao ci-
vil brasileira, especialmente em termos de eficiéncia e sustentabilidade. Barison e Santos
(2010) sugerem métodos de ensino para desenvolver habilidades em BIM, classificando os
cursos conforme a complexidade e a abordagem das suas caracteristicas essenciais, como
colaboracao e interoperabilidade. Os autores categorizam os cursos em trés niveis: intro-
dutodrio, intermediario e avancado.

O nivel introdutério (modelador/facilitador) tem como finalidade treinar o aluno em
habilidades de modelagem, extracao de quantitativos, alteracao de modelos, criacao de
componentes e principios basicos de comunicacao e interoperabilidade. Sugerem-se au-
las praticas de modelagem de um edificio simples e a conceituacao de BIM (BARISON;
SANTQOS, 2011).

No nivel intermediario (analista), o aluno ja deve ter conhecimento de no minimo
uma ferramenta. A ideia € aumentar o conhecimento na modelagem e avancar na criacao
de modelos, focando técnicas de projetacao que utilizem métodos generativos e formu-
las com regras parameétricas, o que exige conhecimento como scripting ou programacao
computacional.

No nivel avancado da gestao de construcao, € fundamental que os estudantes com-
preendam as principais ferramentas BIM, os diversos materiais e tecnologias utilizadas,
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assim como os procedimentos operacionais do setor. O foco é capacitar os alunos a utili-
zarem o BIM para aprimorar as técnicas de gerenciamento, promovendo a formacao de
equipes multidisciplinares que operem de forma coesa. A integragao das ferramentas de
gerenciamento com modelos de informacao da construcao possibilita simulagdées em 4D
e 5D, otimizando o controle das obras. Para alcancar resultados satisfatorios, Barison e
Santos (2011) enfatizam a importancia da conexdo entre teoria e pratica, permitindo que os
alunos acompanhem o progresso dos projetos até a sua conclusao, enfrentando desafios
reais do mercado.

Franco e Aguiar (2015) apontam que o uso do BIM pode reduzir significativamente
o retrabalho nas obras, ja que ele permite a simulacao e a detecc¢ao de conflitos entre di-
ferentes disciplinas de projeto, como estruturas, instalacdes elétricas e hidraulicas, antes
mesmo de a obra comecar. Essa caracteristica contribui para uma melhor previsibilidade
de custos e prazos, o que € uma grande vantagem em um setor historicamente marcado
por atrasos e estouros de orcamento.

Outro beneficiodo BIM é a melhoria na comunicagcao e colaboracao entre os diferentes
envolvidos no projeto. Vieira e Silva (2019) destacam que o BIM facilita o compartilhamento
de informacdes precisas e atualizadas em tempo real, o que melhora a coordenacgao entre
arquitetos, engenheiros, construtores e clientes. A centralizacao das informacdes em um
unico modelo digital permite que todos os participantes tenham acesso aos dados mais
recentes, evitando erros de interpretacao e falhas de comunicacao.

Além disso, o BIM pode contribuir diretamente para a sustentabilidade das constru-
coes. Goncalves (2013) argumenta que, ao permitir a simulacao do desempenho energé-
tico dos edificios e a analise de impacto ambiental, o BIM ajuda a projetar edificios mais
eficientes e sustentaveis. Com a crescente demanda por construcdes que utilizem menos
recursos e gerem menor impacto ambiental, o BIM se torna uma ferramenta essencial
para atender as novas exigéncias do mercado e das regulamentacdes ambientais.

3.3 Estratégias para superar os desafios

Para que os beneficios do BIM possam ser plenamente aproveitados, algumas estra-
tégias precisam ser implementadas. A principal delas € a capacitagcao dos profissionais.
Franco e Aguiar (2015) sugerem que as empresas invistam em treinamentos continuos e
na formacao de equipes especializadas em BIM, garantindo que o conhecimento técnico
esteja disseminado entre todos os envolvidos no projeto. Além disso, programas de for-
macao especificos para BIM nas universidades e centros técnicos podem ajudar a formar
uma nova geracao de profissionais qualificados para trabalhar com essas ferramentas. A
falta de colaboracao e restrita comunicagao entre as equipes de projeto, execugao e forne-
cedores resultam em problemas ja considerados normais. De acordo com Resende (2013),
“as principais causas dos atrasos em projetos a nivel internacional estdo relacionadas com
alteracdes de ordens por parte do dono da obra e com mau planejamento e controle dos
trabalhos por parte do empreiteiro”, ou seja, as alteracdes realizadas no projeto causam
um comportamento em cadeia que gera atividade aos projetistas e aos construtores.

Outra estratégia recomendada por Martins e Silva (2016) € a criacao de parcerias entre
peguenas e médias empresas para compartilhar custos de implementacao e treinamento.
Por meio de consorcios ou redes de cooperacao, as empresas podem se unir para adqui-
rir softwares licenciados, realizar treinamentos conjuntos e implementar o BIM de forma
mais eficiente e menos onerosa.
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A falta de interoperabilidade entre softwares BIM também representa um desafio no
gerenciamento e armazenamento de dados ao longo do ciclo de vida do projeto. Como
os projetos de BIM frequentemente envolvem dados atualizados em tempo real e versdes
continuas, a dificuldade de troca de informacdes pode resultar em retrabalho, perda de
dados histdricos e dificuldades de acesso a informacao consolidada, especialmente em
fases mais avancadas do ciclo de vida do edificio, como operacao e manutencao.

Para lidar com as dificuldades da interoperabilidade, algumas empresas tém adotado
estratégias de padronizacao interna, limitando-se ao uso de um unico sistema de BIM ou
escolhendo uma plataforma principal e utilizando outras apenas como complementares.
No entanto, essa pratica pode restringir a liberdade de escolha dos profissionais e impedir
0 aproveitamento completo das melhores funcionalidades de cada software.

Portanto, a interoperabilidade continua a ser um tema central para o sucesso do BIM
na construcao civil. Um avango nesse aspecto exigira esforcos conjuntos da industria de
software e das normativas do setor, com a criagcao de padrdes cada vez mais abrangentes
e flexiveis, que permitam a integracao entre diferentes plataformas sem perdas de dados.
Além disso, incentivos para a adocao de formatos de arquivo neutros, desenvolvimento de
melhores praticas para a troca de informacdes e treinamento para uso integrado das fer-
ramentas sao acdes importantes para superar as barreiras da interoperabilidade.

Por fim, a adocao de normas padronizadas, como a NBR 15965, é essencial para garan-
tir a interoperabilidade entre diferentes plataformas e a consisténcia dos dados ao longo
de todo o ciclo de vida do projeto. A NBR 15965 foi criada com o objetivo de estruturar de
forma consistente as informacdes e dados sobre os diversos elementos e componentes
de um projeto de construcao, como materiais, sistemas e subsistemas. Essa padronizacao
facilita a comunicacao entre todos os envolvidos no projeto, permitindo uma interpreta-
cao uniforme das informacdes. No contexto do BIM, essa classificacao € essencial, pois o
BIM depende de dados bem organizados e interoperaveis para garantir a eficacia da me-
todologia. Conforme apontado por Vieira e Silva (2019), as empresas devem seguir essas
diretrizes para assegurar que todos os agentes envolvidos no projeto utilizem as mesmas
referéncias e metodologias, evitando erros e retrabalhos.

4. CONCLUSAO

A implementacao do Building Information Modeling (BIM) na construc¢ao civil brasi-
leira apresenta um cenario complexo, repleto de desafios, mas também repleto de opor-
tunidades. O objetivo geral deste trabalho era analisar os desafios e oportunidades da im-
plementacao do BIM em empresas de pequeno e médio porte no Brasil, € os objetivos
especificos foram identificar as barreiras enfrentadas, os beneficios oferecidos pela tecno-
logia e propor estratégias que ajudem a superar os obstaculos. Apos uma ampla revisao
bibliografica, conclui-se que os objetivos do trabalho foram cumpridos, proporcionando
uma compreensao clara do panorama atual sobre a ado¢ao do BIM no pais.

Em relacao ao problema de pesquisa — quais sao 0s principais desafios e oportuni-
dades na implementacao do BIM em empresas de pequeno e médio porte na construcao
civil brasileira —, foi possivel verificar que os principais obstaculos incluem a falta de ca-
pacitacao técnica, os elevados custos iniciais de implementacao e a resisténcia cultural a
adocao de novas tecnologias. Ao mesmo tempo, os beneficios potenciais, como a maior
eficiéncia na execucao de projetos, a reducao de retrabalho e o aumento da colaboracao
entre as partes interessadas, demonstram que o BIM tem o potencial de transformar posi-
tivamente o setor da construcao civil.
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As estratégias sugeridas para superar esses desafios envolvem, principalmente, o in-
vestimento continuo na capacitacao de profissionais, a criacao de parcerias para a diluicao
dos custos de implementacao e a adog¢ao de normas padronizadas para garantir a intero-
perabilidade entre diferentes softwares e etapas do processo construtivo. Tais iniciativas,
alinhadas ao desenvolvimento e consolidagao de normas nacionais, como a NBR 15965,
Sa0 essenciais para viabilizar a ado¢cao do BIM de forma mais ampla e eficaz no Brasil.

Limitagcdes do estudo incluem a auséncia de uma abordagem pratica, uma vez que
o trabalho se baseou unicamente em revisao bibliografica. Embora os desafios e as opor-
tunidades tenham sido discutidos de forma tedrica, estudos de caso praticos poderiam
fornecer insights mais detalhados e especificos sobre a implementacao do BIM em dife-
rentes contextos organizacionais. Além disso, o foco em empresas de pequeno e médio
porte no Brasil limita a generalizacao dos resultados para empresas de grande porte ou
contextos internacionais.

Em sintese, o BIM tem o potencial de revolucionar a construcao civil brasileira, desde
gue os desafios sejam enfrentados de maneira planejada e estratégica. A chave para o su-
cesso reside na capacitagao técnica e na adog¢ao de praticas colaborativas, o que permitira
gue o setor construtivo evolua para um patamar mais eficiente e sustentavel.
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Resumo

seguranca de um canteiro de obras, o seu cumprimento traz varios beneficios para

a sociedade trabalhadora, como seguranca individual e coletiva, saude ocupacional
e produtividade. O presente trabalho tratou as diretrizes, consequéncias do descumpri-
mento da norma e beneficio da aplicagao, visando alertar a sociedade e os colaboradores.
O objetivo geral teve a finalidade de apresentar a aplicacao da NR18 e sua importancia nos
canteiros de obras. A metodologia foi baseada em uma revisao bibliografica, de carater
qualitativo e descritivo, envolvendo artigos cientificos, livros, legislacdes, dissertacdes e te-
ses. Dentre as descobertas mais pertinentes, ficaram claro os varios prejuizos para vitima,
familia, empresas e sociedade, decorrentes de acidentes de trabalho. A pesquisa ressaltou
0s principais requisitos e diretrizes vigentes que a norma estabelece para o canteiro de
uma edificacao, sendo ele de pequeno ou grade porte. As inferéncias indicam, que em-
presas e construtoras devem dar mais relevancia para utilizacao das normas, no cotidiano
das construcdes, visando a eficiéncia e melhorias que podem proporcionar uma execucao
segura das atividades. O trabalho fornece um impulso para pesquisas futuras e contribui
para aprimorar a funcao da engenharia e seguranca do trabalho, com objetivo de resguar-
da a integridade fisica de todos os envolvidos no canteiro de obras.

Q Norma Regulamentadora 18, tem uma contribuicao fundamental no que tange a

Palavras-chave: Norma Regulamentadora 18, Seguranca do Trabalho, Canteiros de
obras.

Abstract

egulatory Standard 18 has a fundamental contribution to the safety of a construction
R site, compliance with which brings several benefits to working society, such as indivi-

dual and collective safety, occupational health and productivity. This work addressed
the guidelines, consequences of non-compliance with the standard and benefits of appli-
cation, aiming to alert society and employees. The general objective was to present the
application of NR18 and its importance on construction sites. The methodology was based
on a bibliographical review, of a qualitative and descriptive nature, involving scientific ar-
ticles, books, legislation, dissertations and theses. Among the most pertinent discoveries,
the various losses for victims, families, companies and society resulting from workplace
accidents were clear. The research highlighted the main current requirements and gui-
delines that the standard establishes for the construction site of a building, whether small
or large. The inferences indicate that companies and construction companies should give
more importance to the use of standards in daily construction, aiming at efficiency and
improvements that can provide a safe execution of activities. The work provides an impe-
tus for future research and contributes to improving the role of engineering and workpla-
ce safety, with the aim of safeguarding the physical integrity of everyone involved on the
construction site.

Keywords: Regulatory Standard 18, Work Safety, Construction Sites.
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1. INTRODUCAO

A seguranca do trabalho é algo que esta presente nas construgdes civis, garantindo
a seguranca dos funcionarios e prevencdes contra acidentes. Além de proteger a integri-
dade fisica dos envolvidos, contribui com a eficiéncia operacional, reduzindo o tempo de
inatividade causado por doencas ocupacionais.

Além disso, a construcao civil e considerada perigosa devido varios fatores, onde ex-
pde seus colaboradores a diversos riscos relacionados a saude, como agentes agressivos
do ambiente, das intempéries que variam conforme a etapa da obra, intensidade, ativida-
de e forma como sao implementados normas regulamentadoras e programas de segu-
ranca (NASCIMENTO, 2016).

No Brasil, a Norma Regulamentadora 18 (NR18), tem o papel de garantir que as condi-
¢des do ambiente de trabalho nos canteiros de obras sejam seguras e saudaveis. Aborda
varias areas como condicao de salubridade no canteiro, equipamentos de protecao coleti-
va e individual, saude ocupacional, capacitacao e treinamentos.

O referido trabalho tem como titulo, seguranga do trabalho associada ao canteiro
de obras: beneficios do cumprimento da NR18. A sua escolha se deu pelo fato de ser im-
portante conscientizar sobre os riscos presentes na atividade laboral, pois € algo que re-
presenta protecao dos trabalhadores e colabora no funcionamento efetivo das empresas,
bem como deve ser compativel com os principios de responsabilidade social e legalidade,
que justifica essa pesquisa, trazendo contribuicdes importantes, pois trata das condicdes
referentes a saude do trabalhador na construcao civil, bem como do meio ambiente, pre-
tendendo fornecer esclarecimentos sobre a aplicacao da norma nos canteiros de obras,
com uma compreensao abrangente dos riscos e precaucdes necessarias, a fim de evitar
acidentes com os colaboradores.

Compreendendo que a NR18 desempenha um papel de importancia na construg¢ao
civil, a pesquisa busca responder o seguinte problema: a NR18 tem como objetivo principal
a prevencao de acidentes e doengas ocupacionais relacionadas as atividades na constru-
¢ao civil. Com isso, quais beneficios a NR18 pode trazer para o canteiro de obras?

Assim, o objetivo geral da pesquisa pretende apresentar a importancia da aplicacao
da Norma Regulamentadora 18 nos canteiros de obras. Por seguinte os objetivos especi-
ficos, que consiste em contextualizar os principais requisitos e diretrizes vigentes na NR18
No que tange a seguranca de trabalhadores em canteiros de obra, destacar a importancia
da seguranca na aplicacao da NR18 observando perigos e consequéncias possiveis do seu
descumprimento, e por fim, abordar os impactos positivos da aplicacao da NR18 nos can-
teiros de obra.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A pesquisa realizada, tratou-se de uma revisao bibliografica, uma pesquisa de carater
qualitativo e descritivo. As coletas de dados ocorreram em fontes secundarias, incluindo
livros, artigos cientificos, legislacdes, dissertacdes e teses publicados nos ultimos dez anos,
isto &, 2014 a 2024. Dentre as bases de dados que foram pesquisados estao Google Acadé-
mico, Periddicos CAPES e SciELO. Os descritores utilizados na pesquisa sao “NR18", “segu-
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nou

ranca do trabalho”, “canteiro de obras”.

2.2 Resultados e Discussao

A Norma Regulamentadora 18, em toda a historia, ja teve vinte e sete alteracdes desde
a sua criacao em 8 de junho do ano 1978, a ultima modificacao foi em 27 agosto do ano
2024, trazendo melhorias e desempenho nas diretrizes estabelecidas por ela, no que tange
responsabilidades, objetivos, campo de aplicacao, programa de gerenciamento de riscos,
medidas de protecao contra quedas de altura, sinalizacao de seguranca, capacitacao entre
outros (BRASIL, 2024).

Conforme a Associag¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que detém as Normas
Regulamentadoras NR's, a NR18 estabelece parametros na sua implementacao de medi-
das de seguranca, orientagdes administrativas, planejamento e organiza¢ao Nos processos
e no ambiente de trabalho na industria da construcao. Além disso, define aplicacdes sendo
atividades de demolicao, reparo, pintura, limpeza, manutencao de edificios, obras de ma-
nutencao e urbanizacao (BRASIL, 2024).

Conforme estabelece a NR18, todos os funcionarios que iniciaram suas atividades em
campo iram receber treinamento admissional e, quando houver mudancas da etapa da
obra ou quando se for necessario, receberam treinamento peridédico. Os treinamentos vi-
sam a garantia da execucao e andamento dos servicos de forma segura e coerente das ati-
vidades que eles realizarao no canteiro de obras. O treinamento admissional deve ter seis
horas, no primeiro dia de trabalho, uma vez que o funcionario necessitara desse conheci-
mento para desenvolver suas atividades. Os requisitos regidos pela norma (BRASIL, 2024)
para capacitagao basica desse treinamento sao as condicdes e meio ambiente de trabalho;
0s riscos inerentes as atividades desenvolvidas; os equipamentos e protecao coletiva exis-
tentes no canteiro de obras; o uso adequado dos equipamentos de protecao individual; o
PGR do canteiro de obras.

As mesmas ordens para treinamento admissional sao utilizadas para periodicos. 1sso
e importante porque ha riscos de formas diferentes em relacao a escavacgoes, fundacao,
estruturas e fechamentos externos de uma construcao, havendo diferentes passos para
resguardar esses tipos de servicos (PEINADO et al., 2019).

Quando ocasionar na mudanca de fungao, e de suma importancia haver novo treina-
mento com o colaborador, no que determina a NR18, na mesma duracao e conteudo es-
tabelecido. Precavendo os riscos inerentes e tipos de seguranca em constancia, por conta
de serem funcdes e atividades opostas para servente, meio-oficial de pedreiro e oficial de
pedreiro, dado que as tarefas executadas por eles sao distintas (PEINADO et al., 2019).

A NRI18 tambeém disponibiliza especificacdes sobre instalacdes provisorias essenciais
ao canteiro de obra, instrucdes de limpeza e organizacao, procedimentos administrativos,
aplicacao obrigatdria do Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), projetos e equi-
pamentos que garantam a aplicacao de medidas de controle e sistemas preventivos que
permitem um ambiente de trabalho seguro conforme a fase da obra (REY, 2020).

Nas palavras de Coimbra (2020), a elaboracao do Programa de Gerenciamento de Ris-
cos devera ser executada por um profissional que esteja legalizado e registrado junto ao
Conselho em Seguranca do Trabalho. No que tange aos canteiros de obras, € expresso que
para canteiros com até 7 metros de altura e com no maximo 10 empregados, o PGR pode
ser elaborado por profissional qualificado em Seguranca do Trabalho.

Ao longo entendimento de Coimbra (2020), o (PGR), deve ser atualizado no andamen-




Capitulo 16

to da obra com dados conforme a etapa a ser realizada. Construtoras acionadas devem
entregar inventario de riscos ocupacionais caracteristicos dispondo do Programa de Ge-
renciamento do canteiro.

E necessario buscar alternativas as medidas de seguranca coletiva e técnicas de
trabalho que compdéem a NRI8, desde que promovam o progresso tecnoldgico em
seguranca e integridade fisica dos colaboradores, garantindo a execucao segura das
atividades e manter implementacdes de segurancga no controle e prevencao nos métodos
utilizados (COIMBRA, 2020).

A Norma Regulamentadora 18, ainda especifica as areas de vivéncia, as quais devem
ser elaboradas visando garantir seguranca, refrigério e privacidade, mantendo-se em per-
feitas condicdes de higiene e limpeza, favorecendo as instalacdes sanitarias, vestiarios, lo-
cais para refeicao e alojamento quando necessario (BRASIL, 2024).

Outro ponto importante no que tange a seguranca no canteiro de obra, verificado
pela NR18, sao instalacdes sanitarias, onde seu uso e exclusivos para sua determinada fun-
cao, destinadas ao anseio corporal, contendo lavatdrios, vasos sanitarios, mictorios, para
determinada quantidade ou fracao de 20 colaboradores (QUEIROZ, 2018).

Os Equipamentos de Protecao Coletiva (EPC), sao considerados fundamentais para
seguranca de diferentes atividades que serao realizadas, no que tange a NR18. Assim sen-
do, na construcao civil, seu uso obrigatorio em locais onde haja risco de queda de trabalha-
dores, projecao de materiais e objetos ao redor da obra (BRASIL, 2024).

A principal razdao pelo alto repertdrio de acidentes, € a auséncia de especialistas da
area de seguranca do trabalho supervisionando (EPI) e (EPC), que sao equipamentos de
protecao individual e coletiva, treinamentos ineficientes, falta de manutencao de maqui-
nas e consumo de entorpecentes. Consequentemente, a empresa ou construtora, tem
o dever de implementar as normas regulamentadoras NR's, para resguardar a vida dos
funcionarios, como a NR18 que abrange a seguranca e saude no trabalho na industria da
construcao (ESTREMOTE; OLIVEIRA, 2024).

O Programa de Condi¢cdes e Meio Ambiente do Trabalho na Industria da Construcao
(PCMAT) conforme a NRI18, esta interligado diretamente na construcao civil, sendo que,
por ele sao explorados delineamentos e formas improprias de atividades, e dessa forma,
garantindo melhorias no cotidiano e bem-estar, incentivando os funcionarios com rela-
¢ao a precaucgdes e cobrando das administragdes, o direto de um espaco reservado, como
refeitorios e alojamentos ao trabalhador para com seu horario descanso, com intuito de
preservar a qualidade de vida, higiene e gerar produtividade (QUEIROZ, 2018).

A NRI18 traz uma alternativa de protecao contra quedas de altura, é a instalacao do
Sistema Limitador de Quedas da Altura (SLQA), projetado com redes de seguranca, cabos
de sustentacao e conjunto de fixagcao e ancoragem, evitando o desmoronamento de ma-
teriais e pessoas. A norma ainda define didmetros e distancias, para cada elemento que
faz parte desse sistema, ela pode estar ancorada a cada 50cm na parte superior, com espa-
camento entre a edificagcdo no minimo 10cm, cordas devem possuir no minimo 1lemm de
espessura e carga de ruptura 30KN (PEINADO et al., 2019).

A instalacao de sistemas de protecao contra quedas de trabalhadores e projecao de
mMateriais exigida pela NR18, tem urgéncia na sua aplicacao, conforme a iniciacao de ser-
Vicos que necessitam para concretagem da primeira laje e existem duas maneiras de ser
realizada, com bandejas de protecao e redes de seguranca (ANJOLETTO, 2016).
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Figura 1. Sistema de protecao com redes e seus elementos.

Fonte: Adaptado de Centro de tecnologia e edificacdes (2004) apud Anjoletto (2016).

No caso da Figura 1, temos o sistema de protecao com redes e seus elementos, clas-
sificados por, 1 - Elemento de sustentacao; 2 - Elementos pré-locados na concretagem da
viga para fixagao dos ganchos da rede; 3 - Rede de protecao; 4 - ganchos metalicos, cordas
e cordéis para fixacao da rede e 5 - Bragadeiras metalicas para fixacao dos elementos de
sustentacao. Devendo ser utilizado até a finalizacao das atividades envolvendo servicos
estrutural e vedacao periférica (ANJOLETTO, 2016).

Nas edificacdes, uma das maiores fatalidades sao com quedas de altura, onde pos-
suem baixa adequacao as normas vigentes, liderando o ranking de nao cumprimento da
seguranca do trabalho. Sendo os relacionados a quedas de trabalhador, materiais e equi-
pamentos sobre individuos. Esse incidente frequentemente sé ocorre, por conta de traba-
Ihos ineficientes, limpezas e falta de organizacao (REY, 2020).

Consoante a normativa NRI18, o planejamento para lidar com riscos de queda em al-
tura requer anular as probabilidades de isso ocorrer desde o principio. Se ndo, os funciona-
rios precisam utilizar equipamentos de protecao individual (EPI) para realizar suas funcdes
adequadamente e com sanidade, isso pode ocorrer promovendo medidas de seguranca
integrada ao esqueleto da edificacao (ANJOLETTO, 2016).

No entendimento de Carmo; Balduino (2021), para reducao de acidentes no cantei-
ro de obras, deve-se obrigatoriamente seguir as diretrizes das normas regulamentadoras,
para enfatizar a serenidade e bem-estar dos trabalhadores em seu local de exercicio. E
necessario que todos estejam empenhados desde a empresa até os funcionarios, compro-
missados com sua integridade fisica e mental, seguindo todos os indices exigidos pelas
NR's.

FATORES ANALISE DAS CONSEQUENCIAS

Fica impossibilitada de forma total ou parcial, tempora-
ria ou permanente para o trabalho.

Vitima

Tem o padrao de vida afetado pela falta dos ganhos nor-
Familia mais do trabalhador acidentado, correndo risco de cair
na marginalidade.
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Ha uma perda de mao-de-obra, de material, de equipa-
Empresas mento, tempo e outros, 0 que por consequéncia, causa
uma elevacao dos custos operacionais.

E afetada com os custos diante do niUmero crescente de

Sociedade
invalidos e dependentes da Previdéncia social.

Quadro 1: Consequéncias dos acidentes do trabalho.
Fonte: Adaptado de Silva (2011) apud Balduino (2021).

O quadro acima (Quadro 1), especifica fatores que sao consequéncias de acidentes de
trabalho e faz analise de suas conformidades, onde a vitima, familia, empresas e sociedade
sofrem com essas ocorréncias, prejudicando o dia a dia, saude, tempo, renda entre outros
aspectos. Portanto deve-se ter observacdes por parte da seguranca implementadas junto
a norma regulamentadora (BALDUINO, 2021).

Compreendendo que a industria da construcao € caracterizada por excesso de aci-
dentes e possui diversas particularidades que a diferenciam de outros setores industriais, é
crucial realizar pesquisar e estudos sobre resguardar a saude e protecao dos funcionarios.
A principio, a seguranca e sanidade dos trabalhadores nao sao de empenho somente por
parte dos colaboradores e das empresas, mas especialmente do governo e da sociedade,
pois fatalidades trazem impactos tanto na integridade fisica dos envolvidos como no social
e econdmica (PEINADO et al., 2019).

Portanto, para Queiroz (2018), esta norma regulamentadora, deve ter por lei sua apli-
cagao e execucao no decorrer das etapas da obra, com intuito de resguardar, previamente,
os acidentes e promovendo condi¢cdes adequadas, para afirmar a inatingibilidade e sani-
dade dos trabalhadores.

A prevencao contra acidentes de trabalho esta estabelecida por lei, sendo a empresa
a arcar com toda a responsabilidade de usos individuais e coletivos de saude e seguranca
do trabalhador, oferecendo as devidas instrucdes sobre riscos nas atividades a serem exe-
cutadas no canteiro de obras, quando nao obedecida podera ocasionar multas e penalida-
des severas (REY, 2020).

Para Amaro et al. (2018), existem empresas e construtoras que precisam saber da im-
portancia que tem, a NR18 no que tange a seguranca e saude na construcao civil, onde
por ela, sao evitadas varias situacdes relacionadas a vivéncia do canteiro de obras, como
acidentes, doencgas ocupacionais, custos financeiros e impacto na produtividade.

De acordo com Anjoletto Filho (2016), com o tempo, nota-se uma elevacao no coti-
diano dos canteiros de obras, quando se observa a apreensao desses empregadores em
relacdo a Seguranca e saude do trabalho. Em sua maioria, isso se deve ao elevado custo
gue um acidente de trabalho pode proporcionar, podendo ser enumerado como custo do
transporte e atendimento médico do acidentado; prejuizos resultantes dos danos mate-
riais as ferramentas, as maquinas e ao produto; pagamento de beneficios e indenizacao ao
acidentado e sua familia; pagamento de mais impostos em decorréncia do Fator Aciden-
tario Previdenciario (FPA) e do Seguro de Acidente de Trabalho (SAT), geracdes de multas
e penalidades; tratamento de pendéncias juridicas, como processos criminais e lesdes cor-
porais indenizatdrias e previdenciarias;, tempo nao trabalhado pelo acidentado durante o
atendimento e no periodo de afastamento; tempo gasto pelos supervisores, pelas equipes
de socorro e médica durante o atendimento; perda de produtividade dos demais funcio-
narios; tempo para limpeza e recuperacao da area e reinicio das atividades; perda de pro-
dutividade do trabalhador acidentado apds o retorno, entre outros.
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3. CONCLUSAO

A referida pesquisa trouxe varias perspectivas, sobre as diretrizes, consequéncias do
descumprimento e beneficios em sua aplicacao no canteiro de obras. A investigacao ex-
pressa que, empresas e construtoras com a larga progressao da construcao civil, deixam
de prezar a contribuicao que a NR18 pode proporcionar no dia a dia em uma edificacao.
Os ganhos com sua utilizacao sao de grande relevancia para os funcionarios, construtora e
reduz indice de acidentes.

Os objetivos do trabalho propostos foram alcancados, concedendo um entendimento
delineado sobre as exigéncias, sequelas da nao utilizagao e contribuicdes que proporciona.
A busca fornece requisitos na funcionalidade da norma, tais como, onde, como e quando
ela sera executada; preocupacdes da nao execugao, uma vez que causara danos a integri-
dade fisica dos envolvidos, social, econémica, tempo, doencas ocupacionais e impactos na
produtividade; os pontos positivos na sua pratica sao, produtividade, realizacao de ativida-
des com seguranca, economia correlacionada a atendimentos médicos e pagamentos de
impostos e serenidade e inatingibilidade dos trabalhadores.

Consoante a descoberta dos pontos positivos que a NR18 pode proporcionar em tordo
da area de vivéncia em um canteiro de obras, o estudo apresentou limitacdes no seu de-
correr, por falta de informacdes e pesquisas sobre a importancia do uso norma regulamen-
tadora. A caréncia de investigacdes aprofundadas sobre esses beneficios e uma das faltas
detectadas. Isso prova, que deve haver mais exploracdes e entendimento, para melhorar
as execucoes de seguranca e relevancia sobre o assunto.

As recomendacdes para trabalhos futuros, indica-se um aprofundamento mais amplo
e claro, sobre a dimensao que esta norma empenha na construcao civil. Contudo, a pesqui-
sa podera trazer mais estudos de caso diretamente direcionado a area tratada, com pon-
tos relevantes e que apresentam dados verdadeiros. Essas buscas podem proporcionar
dados ricos para pratica profissionalizante e cooperando com a engenharia e seguranca
do trabalho nas edificacdes.
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Resumo

funcionalidade das edificacdes, resultantes de erros de projeto, execuc¢ao inadequa-

da ou falta de manutencao. O trabalho investigou essas patologias, analisando suas
principais causas e estratégias de mitigacao para garantir a durabilidade e seguranca das
construcdes. O objetivo geral foi realizar um estudo bibliografico detalhado sobre as falhas
comuns em edificacdes, identificando suas origens e propondo solucdes. A metodologia
envolveu uma revisao qualitativa e descritiva da literatura, incluindo artigos cientificos,
normas técnicas e fontes especializadas. Entre os principais achados, destacou-se a fre-
quéncia de problemas como fissuras, infiltracdes e corrosao das armaduras, originados
principalmente por erros de projeto, execucao inadequada e falta de manutengao. O es-
tudo ressaltou que a maioria das patologias pode ser atribuida a deficiéncias nas fases de
planejamento e execucao, bem como a problemas de manutenc¢ao e uso inadequado. As
conclusdes indicam a necessidade de um diagndstico mais eficaz e manutencao preven-
tiva para prolongar a vida util das construcdes. Recomenda-se a exploracao de novas téc-
nicas de diagnostico e a realizacao de estudos de caso mais especificos para aprofundar a
compreensao das estratégias de mitigac¢ao. O trabalho proporciona uma base para futuras
pesquisas e contribui para a melhoria continua na pratica de engenharia e arquitetura, vi-
sando edificacdes mais seguras e resilientes.

Patologia nas construcdes refere-se a falhas e defeitos que afetam a integridade e

Palavras-chave: Patologias, Construcdes, Falhas, Manutencao

Abstract

uilding pathology refers to faults and defects that affect the integrity and functiona-
B lity of buildings, resulting from design errors, inadequate execution or lack of main-

tenance. The study investigated these pathologies, analyzing their main causes and
mitigation strategies to ensure the durability and safety of buildings. The overall objective
was to conduct a detailed bibliographic study on common building faults, identifying their
origins and proposing solutions. The methodology involved a qualitative and descriptive
review of the literature, including scientific articles, technical standards and specialized
sources. Among the main findings, the frequency of problems such as cracks, infiltration
and corrosion of reinforcements stood out, mainly caused by design errors, inadequate
execution and lack of maintenance. The study highlighted that most pathologies can be
attributed to deficiencies in the planning and execution phases, as well as to maintenance
problems and inadequate use. The conclusions indicate the need for more effective diag-
nosis and preventive maintenance to extend the useful life of buildings. It is recommended
to explore new diagnostic techniques and conduct more specific case studies to deepen
the understanding of mitigation strategies. The work provides a basis for future research
and contributes to the continuous improvement of engineering and architectural practice,
aiming at safer and more resilient buildings.

Keywords: Pathologies, Constructions, Failures, Maintenance
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1. INTRODUCAO

O setor da construcao civil experimentou um crescimento substancial no ultimo sé-
culo, impulsionado pela demanda por edificagdes mais complexas e funcionais. Esse cres-
cimento trouxe avancos tecnoldgicos e cientificos significativos, resultando em materiais
de construcao mais duraveis e eficientes. No entanto, a pressao por rapidez na execugao
das obras também levou a um aumento nas patologias construtivas, como fissuras e infil-
tracdes, que comprometem a funcionalidade e seguranca das edificacdes. Essas patolo-
gias surgem de erros de projeto, execucao inadequada e falta de manutencao, tornando
essencial a compreensao e implementacao de estratégias para sua identificacao e preven-
cao. (Silva Neto et al., 2023).

Neste contexto, o estudo intitulado “Patologias nas Construcdes: Um Estudo Biblio-
grafico das Incidéncias Patoldgicas e Suas Principais Causas na Edificacao” visa explorar as
diversas falhas que podem afetar as edificacdes. A pesquisa se concentra em compreen-
der como essas patologias surgem, suas causas e as estratégias para mitiga-las. A analise
abrange desde erros de projeto e execucao inadequada até problemas relacionados ao uso
de materiais e condi¢cdes ambientais adversas; e busca fornecer uma visao abrangente so-
bre as questdes patoldgicas que impactam a durabilidade e a seguranca das construcdes.

Desse modo, a presente analise busca considerar o impacto das patologias nas edifi-
cacoes. Problemas estruturais podem comprometer nao apenas a integridade e a funcio-
nalidade dos edificios, mas também a seguranca e o bem-estar dos ocupantes. Analisar e
compreender essas patologias é essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes
de manutencao e prevencao, promovendo a longevidade das construcdes e garantindo
a seguranca. Além disso, a pesquisa contribui para a evolucao continua na engenharia e
arquitetura, oferecendo uma base para a inovacao em técnicas e materiais que possam
minimizar tais problemas.

A pesquisa busca responder ao seguinte problema: quais sao as principais patologias
encontradas em edificacdes e como a implementacao de estratégias eficazes, incluindo
a escolha apropriada de materiais e técnicas, a manutencao preventiva € o uso de tecno-
logias inovadoras, pode mitigar essas patologias e assegurar a longevidade, seguranca e
sustentabilidade das construcdes? A analise pretende identificar as principais falhas, suas
causas e as melhores praticas para enfrenta-las, fornecendo uma compreensao detalhada
das questoes patoldgicas e das solucdes disponiveis.

Assim, o objetivo geral da pesquisa é realizar um estudo bibliografico aprofundado
sobre as incidéncias patoldgicas em construcdes e suas principais causas. Entre os ob-
jetivos especificos, estao a identificacao das patologias mais frequentes e suas causas, a
exposicao das técnicas atuais de diagndstico e tratamento das patologias e a analise das
estratégias de prevencao e manutencao. A pesquisa busca oferecer insights valiosos sobre
como melhorar a qualidade das edificacdes e garantir que as construgdes sejam mais se-
guras, duraveis e resilientes ao longo do tempo.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A presente pesquisa foi uma revisao bibliografica de carater qualitativo e descritivo,
voltada para a compreensao aprofundada das patologias nas construcdes, suas incidén-
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cias e principais causas nas edificacdes. Este estudo se pautou na coleta de dados a partir
de fontes secundarias, incluindo artigos cientificos, livros e capitulos de livros relevantes,
teses e dissertacdes publicadas nos ultimos dez anos, normas técnicas — como a Associa-
¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e International Organization for Standardization
(ISO) — e blogs e websites profissionais e especializados, selecionados por sua relevancia e
contribuicao ao tema em discussao. As palavras-chave utilizadas na busca foram: “patolo-
gia em construcdes”, “causas de patologias em edificacdes” e “diagndstico e tratamento
de patologias”, entre outras relacionadas.

Este estudo nao apenas sintetizou os conhecimentos existentes sobre o tema, mas
também proporcionou uma discussao critica sobre os resultados encontrados, eviden-
ciando lacunas e correlacionando diferentes perspectivas. A conclusao reuniu as principais
descobertas, refletindo sobre as implicacdes praticas e académicas do estudo, além de
sugerir direcdes para futuras pesquisas. Por fim, as referéncias bibliograficas utilizadas ao
longo da pesquisa foram meticulosamente documentadas, garantindo a credibilidade e a
rastreabilidade das informacdes apresentadas.

2.2 Resultados e Discussao

Manifestacdes patoldgicas sao problemas comumente encontrados em edificacoes,
apresentando-se em diversas formas e intensidades, e em diferentes momentos da vida
util da construcao. Francisco Silva Neto et al. (2023) destaca que esses problemas podem
variar de questdes simples, de facil diagndstico e reparo, a problemas complexos que exi-
gem analises mais detalhadas. Entre as patologias mais frequentes estao infiltracoes, fis-
suras, corrosao de armaduras e movimentagoes térmicas.

De acordo com Jardylene Almeida Costa et al. (2023), as patologias nas construcoes
podem ser originadas em diferentes etapas do processo construtivo, podendo ser classi-
ficadas em congénitas (falhas de projeto ou desatencao as normas técnicas), construtivas
(execucaoinadequadadaobra),adquiridas (devido a fatores ambientais) e acidentais (even-
tos atipicos). Dessa forma, a NBR 15575: Edificacdes habitacionais — Desempenho (ABNT,
2013), estipula uma vida util minima de 50 anos as edificacdes, embora muitas apresentem
problemas antes desse prazo. Deficiéncias em qualquer etapa do ciclo de vida das cons-
trucdes — planejamento, projeto, fabricacao de materiais, execug¢ao e uso — podem con-
tribuir para o surgimento precoce de patologias.

A maior parte dos problemas tem origem nas etapas de planejamento e projeto,como
ilustrado na Figura 4. Em geral, as falhas nesses estagios sao mais criticas do que aquelas
causadas pela ma qualidade dos materiais ou pela execucao inadequada. Portanto, € re-
comendavel dedicar mais tempo a elaboracao de projetos mais detalhados e completos
(MOL, 2021). O Grafico 1 representa percentualmente as incidéncias patolégicas nas etapas
da construcao civil:

u Plangjamento

ulso
Execucéo

H Materiais

u Projeto

Grafico 1. Patologias nas etapas do processo de construcao
Fonte: Adaptado de Helene (1992) apud Mol (2021)
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Além disso, a NBR 15575 (ABNT, 2013), também afirma que a durabilidade de um edi-
ficio e seus sistemas € uma demanda econdmica do usuario, ja que esta diretamente rela-
cionada ao custo total da propriedade. A durabilidade de um produto termina quando ele
nao consegue mais desempenhar as funcdes para as quais foi projetado, seja pela degra-
dacao que leva a um desempenho insatisfatorio, seja por obsolescéncia funcional. O tem-
po entre o inicio da utilizacao do produto e o momento em que seu desempenho deixa de
atender as expectativas estabelecidas pelo usuario € chamado de vida Util.

A qualidade no planejamento e execucao nao é suficiente para evitar problemas pa-
toldégicos em construgdes; o uso inadequado e a falta de manutencao também contri-
buem. Problemas causados por manutencao deficiente geralmente resultam do desco-
Nnhecimento técnico, incompeténcia ou dificuldades econdmicas. A manutencao regular
pode prevenir falhas graves e até o colapso da estrutura. Durante a utilizacao, ha acdes
previsiveis, como carregamento excessivo, e acdes imprevisiveis, como incéndios e cho-
ques acidentais. Fatores externos, como umidade, variacdes de temperatura e instabilida-
de do solo, também podem gerar patologias (MOL, 2021).

2.2.1 Fissuras, Trincas e Rachaduras

As fissuras, trincas e rachaduras representam indicativos cruciais de falhas estruturais
em edificagdes. As fissuras estdo entre as patologias mais encontradas em edificacoes,
podendo ser originadas por diversos fatores, tais como recalques de funda¢cao — causa-
dos por erros de projeto, execucao inadequada, condicdes adversas do solo ou excesso de
carga —, sobrecargas diretas sobre a estrutura e movimentacdes térmicas resultantes da
expansao e contracao de materiais em resposta as variacdes de temperatura. Assim, as
fissuras representam o estagio preliminar de potenciais problemas estruturais mais sérios,
uma vez que toda rachadura ou trinca inicia-se como uma fissura, ainda que temporaria.
Desse modo, na engenharia e arquitetura, identificar e compreender as fissuras é essen-
cial, pois elas estao entre os tipos mais comuns de patologias observadas, afetando nao
apenas a estética, mas também a durabilidade e as propriedades estruturais da constru-
¢ao (SILVA NETO et al., 2023).

Segundo Costa (2023), existem trés tipos principais de fissuras intrinsecas no concer-
to:

a) Fissuras plasticas: Ocorrem antes do endurecimento do concreto e podem ser por
retracao plastica ou assentamento plastico. A retracao plastica acontece quando
a evaporacao da agua € rapida, levando a formacao de fissuras. Esses fendmenos
sao influenciados por fatores como temperatura do ar, do concreto, umidade e ve-
locidade do vento. Podem ser prevenidas com cura adequada e dosagem correta
de cimento e agregados.

b) Fissuras térmicas: Acontecem nas primeiras idades do concreto, resultando do ca-
lor liberado durante o processo exotérmico de endurecimento. A fissuragcao térmi-
ca ocorre mais tarde do que a plastica, podendo demorar semanas para se mani-
festar. Se nao tratadas, podem evoluir para fissuras de retracao por secagem.

c) Fissuras de retracao por secagem: Causadas por tensdes de tracao devido a retra-
cao diferencial entre a superficie e o interior do concreto, ou por restricdes exter-
nas. Essas fissuras podem surgir semanas ou meses apos a aplicagao, podendo ser
controladas pela reducao da retracao.

Por outro lado, a identificacdo de uma trinca é realizada mediante a observacao de
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uma separacao clara entre as partes afetadas, uma vez que implica na visivel divisao do
material. No que se refere a seguranca estrutural, as trincas representam um risco signi-
ficativamente maior se comparadas as fissuras, devido a evidente ruptura dos elementos
envolvidos. Conforme estabelecido pela NBR 9575: Impermeabilizacao - Selecao e projeto
(ABNT, 2003), trincas sao caracterizadas por aberturas resultantes da ruptura de um mate-
rial ou componente, com dimensdes que excedem 0,5 mm e ndo ultrapassam 1,0 mm. Por
outro lado, a NBR 15.575: Edificacdes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013), define
trincas como expressdes coloquiais para descrever fissuras cuja abertura é igual ou supe-

riora 0,6 mm.

As diferentes caracteristicas das trincas e fissuras permitem sua identificacao, confor-
me exemplificado na Figura T:

E Trinca ilcli-ni na
borda da cobertura

1= Trinca horizontal e
proximo do teto.

2-Fissuras em
direcoes aleatorias.

|3- Trinca no piso. |

|4- Trinca no teto. |

5-Rachadura inclinada
na parede.

6- Abaulamento
do piso.

9= Trinca inclinada no
canto da janela

10- Trinca vertical

7-Trincas horizontais

proximas do piso. BLOCO DA aa parede
FUNDACAO
EINON Watsaskhs = D7 | ESThCAS

Figura 1. Tipos de fissuras e trincas

Fonte: Lopes e Nébrega (2021)

A Figura faz mencao as principais causas de fissuras e trincas, nas quais podem ser
descritas da seguinte forma, segundo Lopes e Noébrega (2021): (1) Trinca horizontal perto
do teto: Pode ser causada pelo assentamento inadequado da argamassa entre os tijolos
ou pela auséncia de amarracao adequada entre a parede e a viga superior. (2) Fissuras em
varias direcdes nas paredes: Surgem devido a baixa aderéncia da pintura, retracao da ar-
gamassa de revestimento, movimentacao da alvenaria ou ma fixacao da argamassa a su-
perficie da parede. (3) Trincas no piso: Podem ser resultado de vibracdes, sobrecarga sobre
a laje ou fragilidade estrutural da mesma. (4) Trincas no teto: Essas trincas sao geralmente
causadas por recalque da laje, falta de resisténcia estrutural ou peso excessivo sobre a laje.
(5) Trincas inclinadas nas paredes: Apontam para recalques, onde um lado da fundacao
cedeu ou esta cedendo devido a sobrecarga. (6) Deformacao do piso (abaulamento): Esse
problema pode ser resultado de recalque das estruturas, expansao do solo ou falhas no
revestimento. Solos muito compressiveis, ao absorverem agua, podem se expandir e forcar
0 piso para cima. (7) Trincas horizontais perto do piso: Estao relacionadas ao recalque do
baldrame ou a umidade ascendente nas paredes, devido a falta de impermeabilizacao ou
colapso do baldrame. (8) Trinca vertical na parede: Geralmente ocorre devido a auséncia
de amarracao entre a parede e um elemento estrutural, como um pilar, ou por falta de al-
venaria de sustentacao no lado oposto.
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Ademais, as rachaduras sao aberturas mais pronunciadas, largas e profundas quando
comparadas as trincas. Essas falhas indicam uma perda continua de resisténcia do mate-
rial frente as tensdes e influéncias tanto externas quanto internas aplicadas a estrutura.
Dessa forma, as rachaduras sao o exemplo mais grave e perigoso de patologias iniciadas
como fissuras, com potencial para comprometer a utilizacao da edificacao, dependendo
de sua localizacao. Devido a severidade dessas falhas, o custo para reparagao pode ser tao
elevado que muitas vezes a recuperagao torna-se inviavel. As dimensodes das rachaduras
sao tao significativas e permitem a passagem de vento, luz e agua, evidenciando aberturas
com mais de 500 mm, segundo a NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Em geral, fissuras possuem menor gravidade, pois nao costumam comprometer a
seguranca estrutural. No entanto, se nao forem tratadas, podem evoluir para trincas e, pos-
teriormente, rachaduras, o que pode trazer consequéncias mais sérias. Por isso, € funda-
mental observar e monitorar o desenvolvimento dessas fissuras ao longo do tempo. Caso
necessario, devem ser realizadas manutencodes, ja que fissuras podem ser o primeiro sinal
de um problema mais profundo na fase de construcao (SOUZA FILHO, 2018). De acordo
com Lopes e Nobrega (2021), essa evolucao depende das aberturas indicadas na Tabela T:

. N Abertura
Manifestacoes
(mm)
Fissuras até 0,5
Trincas 05al5
Rachaduras 1,5a5,0

Tabela 1. Classificacdo da manifestagdo patoldgica conforme o tamanho
Fonte: Adaptado de Lopes e Nébrega (2021)

2.2.2 Infiltragcdao, manchas, bolor ou mofo e eflorescéncia

De acordo com Emanuel Barbosa Souza Filho (2018), as formas patoldgicas encontra-
das com maior frequéncia sao: infiltracao, manchas, bolor ou mofo e eflorescéncia, todas
resultantes da umidade — umidade esta que pode ser introduzida durante a construcao,
surgir por capilaridade, ser trazida pela chuva ou resultar de vazamentos nas instalacdes
hidraulicas. A infiltracao, a mais comum, pode ser detectada quando ha um aumento sig-
nificativo na quantidade de agua presente, variando de simples gotejamentos a um fluxo
mais intenso. Por outro lado, as manchas ocorrem quando a agua atravessa uma barrei-
ra e adere a superficie; enquanto o bolor ou morfo refere-se a formacao de coldnias de
fungos filamentosos em diversos tipos de substratos, incluindo argamassas inorganicas.
Esse crescimento fungico, conhecido como “emboloramento”, resulta em marcas estéti-
cas desfavoraveis em tetos e paredes, manifestando-se como manchas escuras ou claras
(SOUZA FILHO, 2018).

Ja eflorescéncia € resultado da interacao entre umidade, sais solUveis nos materiais
e pressao hidrostatica, que facilita a migracao dessas substancias para a superficie. Sua
manifestacao ocorre somente quando esses trés fatores estao presentes, resultando na
formacao de depdsitos salinos na superficie das paredes, provenientes do interior devido a
umidade. Esses depdsitos se apresentam como manchas esbranquicadas sobre a pintura
ou o reboco (NBR 9575, 2003; NBR 15.575, 2013). Por outro lado, a criptoflorescéncia, confor-
me observado por Emerson Trindade de Souza e Jonatas Felipe Lucas (2023), refere-se a
formacao de cristais no interior da parede ou estrutura devido a presenca de sais, podendo
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ocasionar rachaduras e até o colapso da parede. Além disso, a gelividade descreve o fen6-
meno em que a agua acumulada nos poros e canais capilares dos materiais expande-se ao
congelar, levando a desagregacao desses materiais.

2.2.3 Corrosao das armaduras de aco

A corrosao das armaduras de concreto € uma das principais patologias em elementos
construtivos que contém armadura de aco interna, sendo provocada pela carbonatacao
— um processo decorrente da acao de agentes quimicos. Para Vitor Miranda Mol (2021), o
processo de corrosao acontece da seguinte forma: o aco, idealmente protegido dentro de
um ambiente alcalino proporcionado pelo concreto, pode sofrer corrosao devido a pene-
tracao de gas carbdnico nos poros do concreto que, por sua vez, ao reagir com a umidade,
gera acidez e compromete a integridade da estrutura metalica.

Além disso, a localizacao inadequada das armaduras, proximas demais a superficie
e sem cobrimento concreto suficiente, as expde diretamente a corrosao. Ademais, fatores
como vibracdes na edificacao e falhas na cura do concreto podem introduzir porosidades
ao material, precipitando o inicio da corrosao e diminuindo a aderéncia entre concreto e
aco. Isso pode levar a movimentagcao do concreto e a exposi¢cao ainda maior do aco, acele-
rando a deterioragao estrutural (HELENE; PEREIRA, 2007 apud MOL, 2021). As causas prin-
cipais da corrosao nas armaduras de aco incluem erros no lancamento e adensamento do
concreto - resultando em bicheiras ou brocas - insuficiente cobrimento da armadura e o
destacamento do concreto. Dessa forma, € crucial atentar a esses fatores para garantir a
longevidade e seguranca das estruturas de concreto armado.

A relacdo dagua/cimento influencia diretamente a permeabilidade aos gases e, conse-
guentemente, a velocidade de carbonatacao. A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) estabelece va-
lores maximos para essa relacao, conforme a agressividade do ambiente e a qualidade do
concreto. Segundo Costa (2023), a carbonatagao € até 10 vezes mais intensa em ambientes
Secos, pois a presenca de dgua nos poros reduz a permeabilidade ao gas carbdnico; mes-
Mo sendo necessaria uma quantidade minima de agua nos poros para que as reacdes de
carbonatacao ocorram. A Tabela 2 mostra as classes de agressividades do concreto estabe-
lecidas pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014):

Classe de agressividade
I Il I v

Concreto Armado

Relacdo agua/cimento em massa | = 0,65 >0,60 >0,55 >0,45

Classe de concreto (ABNT NBR
8953)

Tabela 2. Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto
Fonte: Adaptado de NBR 6118:2014, ABNT (2014)

>C20 >C25 >C30 >C40

De modo geral, além das condicdes climaticas, as corrosdes no concreto ocorrem por
causas quimicas e fisicas, como ilustrado na Figura 2:
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~ Acdo da agua do mar
— Acdo dos sais a base de cloreto

— Acdo do didxido de carbono (CO2)

Causas _|

— quimicas Ataque acido

- Ataque por sulfatos

- Reacdo alcalis-agregado (RAA)
Efeitos
relacionados— — Hidrélise dos componentes da pasta de cimento

as
~ Ag¢do do gelo-degelo

Causas [ A¢do do fogo
— fisicas

- Cristalizacdo de sais nos poros

— Abrasdo e erosao

Figura 2. Causas quimicas e fisicas que levam a corrosao
Fonte: (COSTA, 2023)

Além disso, a durabilidade do concreto esta diretamente relacionada a sua vida Util.
Na Figura 3, € demostrado um pilar que ja excedeu seu periodo de vida util de servico:

Figura 3. Deterioragcao da estrutura de concreto armado
Fonte: Mol (2021)

Todavia, somente com base na Figura 3 nao é possivel fazer conclusdes sobre sua du-
rabilidade. Para isso, seria necessario avaliar ha quanto tempo a estrutura foi construida e
se ela cumpriu sua funcao conforme previsto no projeto. Conforme Helene (1992) apud Mol
(2021), a vida util de uma estrutura pode ser dividida em quatro categorias:

Vida util de projeto: Refere-se ao periodo até o fim do processo de despassivacao da
armadura, o que nao significa, necessariamente, o inicio de uma corrosao significativa.

a) Vida util de servico: E o tempo em que comecam a surgir sinais dos agentes agres-
sivos, como o aparecimento de manchas na superficie do concreto ou o descola-
mento do cobrimento.
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b) Vida util dltima ou total: Representa o periodo em que a estrutura pode sofrer um
colapso parcial ou total.

c) Vida util residual: Refere-se ao tempo que, apds uma inspecao, a estrutura ainda
sera capaz de cumprir suas funcdes projetadas.

2.2.4 Diagnostico de patologias em edificagcées

Identificar precocemente as falhas estruturais em edificios é essencial para assegurar
gue nao haja uma degradacao severa no funcionamento da estrutura, além de possibilitar
uma intervencao mais econdmica. Essa detecg¢ao antecipada € vital ndo sé para a manu-
tencao da operacionalidade e seguranca da edificacao, mas também para conservar sua
longevidade e o tempo previsto de utilidade. Assim, a selecao do método de diagndstico
mais eficaz deve levar em conta os efeitos do problema e a resposta global da estrutura.
Isso envolve a analise de questdes criticas que possam comprometer a segurancga estrutu-
ral e os aspectos relacionados as condi¢cdes de uso e funcionamento do prédio, cobrindo
tanto a estética quanto a salubridade (SILVA NETO et al., 2023).

De acordo com Carvalho e Pinto (2019), a inspecao das manifestacdes patologicas é
uma etapa preliminar, mas essencial, para uma melhor formulacao do diagnostico da es-
trutura no estudo de caso. A Figura 4 € uma representacao das possiveis causas do surgi-
mento de manifestacdes patoldgicas:

Causas

|
[ 1

Falhas Causas
humanas naturais

|
I T 1

Deficiéncia na execucdo

Causas Causas Causas
Quimicas Fisicas Bioldgicas
Utilizac3o incorreta dos e : coce
materiais I_
Acidos Uso Microorganismos
Mal
planejamento Sulfetos __Excesso de
cargas
Intempéries

Figura 4. Causas de manifestacdes patoldgicas
Fonte: Costa (2023)

Conforme estabelecido pela NBR 5674: Manutencao de edificacdes — Requisitos para
o sistema de gestao de manutencao (ABNT, 2012), manutencao € definida como o conjun-
to de ac¢des realizadas ao longo da vida util do edificio para manter ou restaurar sua funcio-
nalidade e a de seus sistemas, visando atender as necessidades e segurancga de seus usua-
rios. O processo de diagnostico para identificar as patologias deve ser conduzido por meio
de inspecdes no local da construcao, investigando os principais problemas detectados e
sua relacao com as caracteristicas especificas da patologia. Além disso, a anamnese € um
meétodo util, exigindo o registro de todos os problemas ocorridos desde a implantacao do
edificio. Quando necessario, exames laboratoriais podem ser empregados, especialmente
se a causa do problema nao puder ser determinada pelas etapas anteriores.
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3. CONCLUSAO

A presente pesquisa proporcionou uma visao abrangente sobre as falhas estruturais
que afetam edificacdes. O estudo revelou que, apesar dos avancos tecnolégicos e mate-
riais na construcao civil, as patologias como fissuras, infiltracdes e corrosao das armaduras
continuam a ser desafios significativos. A analise das causas dessas patologias, que vao
desde erros de projeto e execucao ateé a falta de manutencao, destacou a importancia de
abordar esses problemas de maneira proativa e sistematica para garantir a durabilidade e
seguranca das construcoes.

Os objetivos da pesquisa foram alcancados, na medida em que oferece uma com-
preensao detalhada das patologias mais frequentes e suas origens. A revisao de literatura
identificou as principais falhas, como fissuras plasticas, térmicas e de retracao, bem como
problemas graves como trincas e rachaduras; além disso, as causas de infiltracdes, man-
chas, bolor, mofo e eflorescéncia, evidenciando a relevancia da umidade na deterioragcao
das edificacdes.

Desse modo, apesar dos avancos na compreensao das dos problemas patoldgicos
construtivos, o estudo também revelou limitacdes, como a necessidade de mais pesquisas
sobre métodos de diagndstico e técnicas de prevencao. A auséncia de dados quantitati-
vos especificos e a dificuldade em determinar a durabilidade precisa das estruturas foram
algumas das lacunas identificadas. Essas limitacdes ressaltam a importancia de continuar
explorando novas abordagens e tecnologias para melhorar a deteccao e o tratamento de
patologias nas construcoes.

Como recomendacdes para futuros estudos, sugere-se a investigacao mais aprofun-
dada de técnicas de manutencao preventiva e o desenvolvimento de métodos de diag-
Nnostico mais precisos e acessiveis. Além disso, a pesquisa poderia beneficiar-se de estudos
de caso mais detalhados que oferecam dados empiricos sobre a eficacia de diferentes es-
tratégias de mitigacao. Essas abordagens podem proporcionar informacdes valiosas para
a pratica profissional e contribuir para a evolugcao continua na engenharia e arquitetura,
promovendo edificagdes mais seguras e duraveis.
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Resumo

texto da construcao civil, especialmente devido a crescente necessidade de praticas

sustentaveis que visem a reducao do impacto ambiental. Este estudo tem como
objetivo geral identificar o método mais adequado para promover a reutilizacao de aglo-
merantes de concreto, contribuindo para a reducao do consumo de recursos naturais e
minimizando os residuos gerados pela construcao civil. A metodologia adotada foi uma
revisao bibliografica, utilizando fontes publicadas nos ultimos dez anos, incluindo artigos
cientificos, livros e teses, disponiveis em bases como Scielo e Google Académico. O estudo
seguiu uma abordagem qualitativa e descritiva, analisando dados sobre as caracteristicas
mecanicas e fisicas do concreto reciclado, bem como os desafios técnicos e econdmicos
da sua aplicacao. Foram selecionados trabalhos que abordam o impacto ambiental da re-
ciclagem de aglomerantes e a viabilidade de diferentes métodos para reutilizar concreto
de demoli¢des. Os resultados apontam que a utilizacdao de concreto reciclado apresenta
vantagens ambientais significativas, como a reducao da extracao de matérias-primas € a
minimizacao do volume de residuos. Conclui-se que, embora existam barreiras a sua am-
pla adocao, o desenvolvimento continuo de novas tecnologias e politicas de incentivo a
construcao sustentavel pode consolidar a reciclagem de aglomerantes como uma pratica
viavel e vantajosa para o setor.

Otema da reciclagem de aglomerantes de concreto tem ganhado destagque no con-

Palavras-chave: Reciclagem de concreto, aglomerantes de estrutura, Construcao
sustentavel, Impacto ambiental, Economia circular.

Abstract

he topic of recycling concrete binders has gained prominence in the context of civil
| construction, especially due to the growing need for sustainable practices aimed at
reducing environmental impact. This study’s general objective is to identify the most
suitable method to promote the reuse of concrete binders, contributing to the reduction
of natural resource consumption and minimizing the waste generated by the construction
industry. The methodology adopted was a bibliographic review, using sources published
in the last ten years, including scientific articles, books, and theses, available in databases
such as Scielo and Google Scholar. The study followed a qualitative and descriptive appro-
ach, analyzing data on the mechanical and physical characteristics of recycled concrete, as
well as the technical and economic challenges of its application. Works addressing the en-
vironmental impact of binder recycling and the feasibility of different methods for reusing
demolition concrete were selected. The results indicate that using recycled concrete offers
significant environmental advantages, such as reducing raw material extraction and mi-
nimizing waste volume. It is concluded that, although barriers to its widespread adoption
exist, the continuous development of new technologies and policies to encourage sustai-
nable construction can establish binder recycling as a viable and advantageous practice
for the sector.

Keywords: Concrete recycling, Structural binders, Sustainable construction, Environ-
mental impact, Circular economy.
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1. INTRODUCAO

Areciclagem de materiais de construcao € uma pratica cada vez mais necessaria dian-
te do crescimento das demandas por construcdes sustentaveis e da necessidade de redu-
Zir o impacto ambiental da industria da construcao civil. Dentro deste cenario, os aglome-
rantes de concreto, como o cimento, desempenham um papel crucial na composicao de
estruturas, sendo amplamente utilizados em edificacdées em todo o mundo. No entanto,
o descarte inadequado de residuos de concreto gera um volume significativo de residuos
solidos, contribuindo para problemas ambientais como a escassez de areas para aterros e
a emissao de gases de efeito estufa durante o processo de decomposicao.

O presente trabalho, busca apresentar métodos inovadores e vidveis para a recicla-
gem desses aglomerantes, focando em soluc¢des que possam reduzir o impacto ambiental
e promover uma economia circular na construcao civil. A pesquisa concentra-se na in-
vestigacao de técnicas capazes de reaproveitar o concreto desativado, com o objetivo de
converté-lo novamente em matéria-prima para novas construcdes, sem comprometer a
qualidade e a durabilidade das estruturas resultantes.

A relevancia deste estudo se baseia no crescente reconhecimento da necessidade de
praticas construtivas mais sustentaveis. A reciclagem de aglomerantes de concreto contri-
bui diretamente para a reducao do consumo de recursos naturais, como areia e cascalho,
além de diminuir os residuos enviados aos aterros. Essa abordagem promove uma econo-
mia de baixo carbono e responde aos desafios das politicas ambientais globais voltadas
para o desenvolvimento sustentavel. Por isso, a presente pesquisa visa proporcionar um
avanco significativo na engenharia civil, oferecendo uma solucao pratica para a gestao de
residuos e a preservacao do meio ambiente.

A aplicacao de um método sustentavel pode ser especialmente benéfica em projetos
de demolicao e reconstrucao, onde a quantidade de concreto a ser descartado é significa-
tiva. Ao adotar esse método, € possivel obter uma solucao sustentavel e economicamente
viavel para lidar com os aglomerantes de estrutura de concreto, contribuindo para a pre-
servacao dos recursos naturais e para a reducao dos impactos ambientais da construcao
civil. A pesquisa vem responder o seguinte problema de pesquisa: Qual método sustenta-
vel para reciclar aglomerantes de estrutura de concreto?

Assim, o objetivo geral da pesquisa consiste em identificar o método mais adequado
para promover a reutilizacao de aglomerantes de concreto, contribuindo para a reducao
do impacto ambiental da construcao civil. Ja o objetivo especifico, consiste em discorrer a
respeito das caracteristicas do concreto reciclado com relagcao ao concreto comum, abor-
dar a importancia da reutilizacao dos aglomerante de estrutura na construcao civil. E por
fim, apresentar solucdes e alternativas de métodos sustentaveis para a reciclagem dos
aglomerante de estrutura.

O proposto tratou-se de uma revisao bibliografica que foi extraida de matérias ja pu-
blicadas, utilizou-se para tanto o método qualitativo e descritivo. A busca foi realizada por
meio dos seguintes buscadores Scientific Electronic Library Online (Scielo), Revista Cien-
tifica de Engenharia Civil, Google Académico e Scribd. Os critérios de exclusao: textos in-
completos, artigo que nao abordaram diretamente o tema do presente estudo e nem os
objetivos propostos, foram consultados ainda diferentes documentos como: Livros, Teses,
Artigos e Monografia: desde 0 ano 2013 até 2023. Foram selecionados trabalhos publicados
nos ultimos 10 anos, na lingua portuguesa. Os principais autores foram: Mendes e Lopes
(2022), Oliveira e Martins Gongalves e Silva (2019), Almeida et al (2020) Os descritores utili-
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zados na pesquisa foram: Reciclagem de concreto; aglomerantes de estrutura; Construcao
sustentavel;, Impacto ambiental na construcao.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 Caracteristicas do concreto reciclado

O uso do concreto reciclado tem ganhado destaque nas ultimas décadas, a medida
gue a sustentabilidade se torna uma prioridade na construcao civil. Segundo Lima et al.
(2018), o concreto reciclado € obtido a partir da reutilizacdo de materiais de construcao,
como restos de demolicao e residuos de concretagem. Esses materiais sao processados e
transformados em agregados reciclados, que substituem, total ou parcialmente, os agre-
gados naturais no concreto. Essa pratica reduz o impacto ambiental, mas também levanta
guestoes sobre as caracteristicas mecanicas e fisicas do concreto reciclado em compara-
¢ao ao concreto comum.

Uma das principais diferencas entre o concreto reciclado e o concreto comum esta na
sua densidade. Estudos realizados por Silva e Pereira (2019) indicam que o concreto reci-
clado tende a ser menos denso devido a maior porosidade dos agregados reciclados. Essa
caracteristica afeta diretamente a resisténcia do material, tornando-o geralmente menos
resistente a compressao quando comparado ao concreto comum. Contudo, Almeida et al.
(2020) afirmam que essa reducao na resisténcia pode ser compensada com o uso de aditi-
VoS e uma dosagem otimizada, garantindo que o concreto reciclado atenda as exigéncias
normativas.

Além da densidade, a absorcao de agua é outra caracteristica que difere entre os dois
tipos de concreto. Os agregados reciclados, segundo Santos e Oliveira (2017), apresentam
maior capacidade de absorcao de agua devido a presenca de microfissuras e materiais
POrosos na sua composicao. Isso pode prejudicar a trabalhabilidade e a durabilidade do
concreto reciclado. No entanto, estudos mais recentes, como o de Costa e Fonseca (2021),
mostram que a pré-saturacao dos agregados reciclados antes do uso pode minimizar es-
ses efeitos negativos, tornando o concreto reciclado mais competitivo em termos de de-
sempenho.

A resisténcia a tracao também € um aspecto importante a ser considerado. Segundo
Goncalves e Silva (2019), o concreto reciclado apresenta uma resisténcia a tracao ligeira-
mente inferior a do concreto comum, em parte devido a fraqueza dos agregados recicla-
dos. No entanto, os mesmos autores sugerem que o uso de fibras de reforco pode melho-
rar significativamente essa caracteristica, equiparando o concreto reciclado ao comum
em certas aplicacdes estruturais.

Outro aspecto que diferencia o concreto reciclado é a sua durabilidade. De acordo
com Souza et al. (2020), a maior permeabilidade do concreto reciclado o torna mais sus-
cetivel a infiltracdo de agua e substancias agressivas, como cloretos e sulfatos, que podem
acelerar o processo de corrosao das armaduras. Para mitigar esse problema, Mendes e Lo-
pes (2022) propdem o uso de revestimentos impermeabilizantes e aditivos que melhorem
a compacidade da matriz cimenticia, aumentando a vida util das estruturas feitas com
concreto reciclado.

No que diz respeito ao comportamento térmico, o concreto reciclado também apre-
senta diferencas em comparagao ao concreto comum. Estudos de Araujo e Nascimento
(2021) mostram que o concreto reciclado tem uma menor condutividade térmica devido a
sua maior porosidade. Isso pode ser uma vantagem em construcdes que buscam melho-

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)




Capitulo 18

rar o desempenho térmico dos edificios, reduzindo a demanda por climatizacao artificial.
No entanto, essa caracteristica deve ser considerada em projetos estruturais onde a dissi-
pacao de calor é crucial.

Em termos de impacto ambiental, o concreto reciclado apresenta vantagens claras.
De acordo com Moreira e Silva (2018), a utilizacao de agregados reciclados reduz a extracao
de recursos naturais e diminui a quantidade de residuos destinados a aterros. Além disso,
0 processo de fabricagcao do concreto reciclado consome menos energia do que a produ-
cao do concreto comum, como destacado por Figueiredo et al. (2019). Essas caracteristicas
tornam o concreto reciclado uma escolha ambientalmente responsavel.

Ainda que o concreto reciclado ofereca beneficios ambientais, seu desempenho eco-
némico também deve ser analisado. Segundo Carvalho e Barbosa (2020), o custo do con-
creto reciclado pode ser inferior ao do concreto comum em regides onde o transporte de
agregados naturais € caro ou a disponibilidade de residuos de construcao € alta. Contudo,
em algumas localidades, a falta de infraestrutura para o processamento dos residuos pode
tornar o concreto reciclado economicamente inviavel, como apontado por Oliveira e Mar-
tins (2021).

A flexibilidade no design de misturas € outra caracteristica do concreto reciclado que
o diferencia do concreto comum. Conforme relatado por Rocha e Almeida (2020), a varia-
c¢ao na qualidade dos agregados reciclados exige uma maior atencao na dosagem dos ma-
teriais. No entanto, essa flexibilidade permite que o concreto reciclado seja ajustado para
diferentes aplicacdes, desde estruturas de baixa carga até pavimentos de alta resisténcia.

Outro ponto relevante é o desempenho do concreto reciclado em relagao a susten-
tabilidade de longo prazo. Ferreira e Costa (2021) afirmmam que, além de reduzir o impacto
ambiental durante a producao, o concreto reciclado contribui para a economia circular,
promovendo o reaproveitamento de materiais e prolongando a vida util de recursos que,
de outra forma, seriam descartados.

Entretanto, o uso de concreto reciclado ainda enfrenta resisténcias no mercado da
construgao. Segundo Lemos e Pereira (2019), muitas construtoras hesitam em adotar o
concreto reciclado devido a falta de normatizacao especifica e a percepcao de que o mate-
rial tem menor qualidade em comparacao ao concreto comum. Contudo, iniciativas como
a revisao das normas técnicas e a criagao de certificacdes para concretos reciclados, discu-
tidas por Silva et al. (2022), estao ajudando a superar essas barreiras.

Apesar das desvantagens mecanicas iniciais, o desenvolvimento de novas tecnolo-
gias e aditivos tem melhorado significativamente as propriedades do concreto reciclado.
Moura e Alves (2021) destacam o uso de nanotecnologia para melhorar a resisténcia e a
durabilidade do concreto reciclado, tornando-o competitivo com o concreto comum em
varias aplicacdes.

Portanto, como sugerido por Ramos e Oliveira (2022), o concreto reciclado pode ser
uma alternativa viavel ao concreto comum, desde que sejam implementadas medidas
para mitigar suas limitacdes. A utilizacao de aditivos, reforcos e técnicas de dosagem ade-
guadas pode garantir gue o concreto reciclado atenda aos requisitos estruturais, ao mes-
mo tempo que contribui para uma construcao mais sustentavel.

Em resumo, o concreto reciclado oferece uma série de vantagens ambientais e eco-
ndémicas, além de desempenhar um papel crucial na transicao para uma economia mais
sustentavel. No entanto, sua utilizacao em larga escala depende de mais pesquisas, desen-
volvimento tecnologico e mudancas na legislacao para que suas caracteristicas possam
ser plenamente exploradas na construcao civil.
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2.2 A importancia da reutilizacao dos aglomerante de estrutura na cons-
trucao civil

A construcao civil € um dos setores que mais consome recursos naturais, gerando um
impacto ambiental significativo. Nesse contexto, a reutilizacao de aglomerantes de estru-
tura, como o cimento, surge como uma pratica sustentavel e eficiente, contribuindo para
a reducao do consumo de matérias-primas e a mitigacao de residuos. Segundo Lima e
Santos (2019), a reutilizacao de aglomerantes pode reduzir drasticamente a exploracao de
recursos naturais nao renovaveis, promovendo uma economia circular na construc¢ao civil.

O cimento € um dos principais aglomerantes utilizados na construcao, representando
cerca de 5% das emissdes globais de CO2, de acordo com Costa e Oliveira (2020). A reutili-
zacao de aglomerantes de estrutura, como residuos de cimento de demoli¢cao, pode con-
tribuir significativamente para a reducao dessas emissdes. Além disso, Almeida e Pereira
(2021) destacam que a pratica de reaproveitamento de materiais de construg¢ao ja € uma
realidade em diversos paises, promovendo a sustentabilidade sem comprometer a quali-
dade das obras.

Outro fator importante relacionado a reutilizacao de aglomerantes € a diminuicao da
quantidade de residuos gerados pelas demolicdes. Goncalves e Souza (2018) afirmam que
a construcao civil gera uma quantidade expressiva de entulho, dos quais uma parte signi-
ficativa € composta por restos de cimento e concreto. Ao reciclar esses materiais, € possivel
Nnao apenas reduzir o volume de residuos, mas também economizar na producao de novos
aglomerantes.

Além dos beneficios ambientais, a reutilizacao de aglomerantes também oferece van-
tagens econdmicas. Mendes e Barbosa (2019) indicam que a reciclagem de materiais de
construcao, incluindo aglomerantes, pode reduzir os custos de obras, principalmente em
regides onde 0s recursos naturais estao escassos ou onde o transporte de materiais repre-
senta um grande custo. Dessa forma, a pratica de reutilizacao torna-se uma solugao eco-
nomicamente viavel para a construcao sustentavel.

No entanto, a reutilizacao de aglomerantes enfrenta desafios técnicos. Segundo Silva
e Carvalho (2020), um dos principais problemas é a perda de propriedades mecanicas dos
aglomerantes reciclados, como a resisténcia a compressao e durabilidade. Esses fatores
podem limitar a aplicacdo desses materiais em obras estruturais. No entanto, estudos re-
centes, como o de Figueiredo et al. (2021), demonstram que o uso de aditivos e tecnologias
inovadoras pode melhorar as propriedades dos aglomerantes reciclados, tornando-os ade-
quados para diversas aplicagoes.

A qualidade do concreto reciclado depende em grande parte do processo de reci-
clagem. Souza e Nascimento (2020) enfatizam que a selecao adequada dos residuos, a
remocao de impurezas e o tratamento dos materiais sao etapas cruciais para garantir a
viabilidade da reutilizacao de aglomerantes. Segundo esses autores, a implementacao de
tecnologias avancadas de reciclagem pode garantir a qualidade e a consisténcia dos ma-
teriais reutilizados, permitindo seu uso em grandes projetos de engenharia.

Outro aspecto relevante é a regulamentacao da reutilizacdao de aglomerantes na
construcao civil. Costa e Fonseca (2020) argumentam que a falta de normatizacao adequa-
da para o uso de materiais reciclados ainda € uma barreira para sua aceitacao no merca-
do. Contudo, em paises europeus, onde as politicas de construcao sustentavel estao mais
avancadas, o uso de aglomerantes reciclados ja € regulamentado, incentivando a sua ado-
cao em larga escala.

Os beneficios ambientais da reutilizacao de aglomerantes também se estendem a
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reducao do impacto no uso de aterros sanitarios. Araujo € Martins (2021) afirmam que o
descarte de residuos de construcao em aterros contribui para a contaminagao do solo e
da agua. Ao reaproveitar os residuos de aglomerantes, é possivel diminuir a demanda por
areas de aterro, reduzindo assim o impacto ambiental dessa pratica.

No contexto da eficiéncia energética, Farias e Lopes (2019) destacam que a produc¢ao
de novos aglomerantes consome uma quantidade significativa de energia, principalmen-
te na fabricagcao de cimento. A reutilizacao de aglomerantes pode contribuir para a econo-
mia de energia, uma vez que o processo de reciclagem tende a consumir menos energia
do que a producao de novos materiais.

A pratica da reutilizacao de aglomerantes também é fundamental para a economia
circular. Segundo Ramos e Oliveira (2021), a economia circular na construcgao civil visa re-
duzir o desperdicio e maximizar o uso de recursos, e a reutilizacao de aglomerantes € uma
estratégia chave nesse modelo. Ao promover a reciclagem e o reaproveitamento de ma-
teriais, € possivel estender o ciclo de vida dos produtos e reduzir a extracao de recursos
naturais.

A utilizacao de aglomerantes reciclados também esta relacionada a inovacao tecno-
l6gica no setor da construcao. Conforme relatado por Mendes et al. (2020), novas tecno-
logias, como a nanotecnologia e o uso de aditivos, tém sido desenvolvidas para melhorar
as propriedades dos aglomerantes reciclados. Essas inovacdes permitem que o material
reciclado seja utilizado em aplicacdes de alto desempenho, ampliando suas possibilidades
de uso.

Em termos de impactos sociais, Souza e Lima (2020) destacam que a reutilizacao de
aglomerantes pode gerar empregos e impulsionar a economia local, principalmente em
areas onde o processamento de residuos e a reciclagem de materiais de construcao ainda
sao incipientes. Além disso, a pratica pode contribuir para a conscientizacao da populagao
sobre a importancia da sustentabilidade na construc¢ao civil.

Por fim, a conscientizagcao dos profissionais da construcao civil sobre os beneficios
da reutilizacao de aglomerantes € essencial. De acordo com Gomes e Almeida (2021), en-
genheiros, arquitetos e construtores precisam estar cientes das vantagens ambientais e
econdmicas dessa pratica, além de conhecerem as técnicas e tecnologias envolvidas na
reciclagem de materiais.

Em conclusao, a reutilizacao dos aglomerantes de estrutura na construcao civil € uma
estratégia essencial para promover a sustentabilidade no setor. Além de reduzir o impacto
ambiental, essa pratica oferece beneficios econdmicos e sociais, embora ainda enfrente
desafios técnicos e regulamentares. A continuidade das pesquisas € o desenvolvimento de
novas tecnologias podem potencializar o uso de aglomerantes reciclados, tornando essa
pratica cada vez mais comum nas obras de construcao.

2.3 Métodos sustentaveis para a reciclagem dos aglomerante de estrutura.

A construcao civil tem enfrentado crescentes desafios relacionados a sustentabilida-
de e a reducao do impacto ambiental. Nesse contexto, a reciclagem de aglomerantes de
estrutura, como cimento e concreto, vem ganhando destague como uma solucao viavel
para minimizar o consumo de recursos naturais e reduzir a emissao de residuos. De acordo
com Lima e Pereira (2019), a reciclagem desses materiais pode contribuir significativamen-
te para a sustentabilidade do setor, promovendo praticas de economia circular.

Entre os métodos mais utilizados para a reciclagem de aglomerantes, a moagem dos
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residuos de concreto € um dos mais tradicionais. Conforme afirmam Silva e Mendes (2020),
esse processo consiste em triturar o concreto proveniente de demoli¢cdes para reutiliza-lo
como agregado reciclado na produc¢ao de novos concretos. Essa técnica reduz a necessi-
dade de extracao de novos materiais e diminui o volume de residuos enviados a aterros.

Outro método sustentavel envolve o uso de aditivos quimicos para melhorar as pro-
priedades dos aglomerantes reciclados. Segundo Costa e Oliveira (2021), a adicao de aditi-
vos como silicatos e polimeros durante o processo de reciclagem pode aumentar a resis-
téncia e a durabilidade dos aglomerantes reciclados, tornando-os mais competitivos em
comparagao com os materiais convencionais. Esses aditivos também auxiliam na reducao
da porosidade e na melhora da trabalhabilidade do concreto reciclado.

A reciclagem térmica é outra abordagem promissora no reaproveitamento de aglo-
merantes de estrutura. De acordo com Farias e Gongalves (2020), esse método envolve o
aguecimento dos residuos de concreto em altas temperaturas para remover impurezas e
recuperar os aglomerantes. Esse processo € particularmente eficaz na remocao de mate-
riais indesejados, como tintas e revestimentos, garantindo que o concreto reciclado man-
tenha uma qualidade elevada.

O uso de residuos industriais como substitutos parciais dos aglomerantes de con-
creto € uma estratégia sustentavel em expansao. Conforme relatam Oliveira e Silva (2021),
subprodutos industriais, como cinzas volantes e escodrias de alto-forno, podem substituir
parcialmente o cimento na producao de novos concretos. Essa pratica nao so reduz a de-
pendéncia de materiais virgens como também contribui para a reducao das emissdes de
CO2, uma vez que a producao de cimento € uma das principais fontes de emissao de gases
de efeito estufa.

Além disso, a tecnologia de reciclagem por separagao magnética tem sido utilizada
para melhorar a pureza dos agregados reciclados. Segundo Lima et al. (2018), essa técnica
utiliza imas para separar os componentes metalicos dos residuos de concreto, resultando
em um material reciclado de alta qualidade. Essa pratica também melhora a eficiéncia
do processo de reciclagem, permitindo o reaproveitamento de uma maior quantidade de
residuos.

Um dos principais desafios enfrentados pelos métodos de reciclagem de aglome-
rantes é a variabilidade dos residuos, que pode afetar a qualidade do produto final. Para
superar esse problema, Mendes e Ferreira (2019) sugerem a implementacao de técnicas
de triagem e classificacao dos residuos antes do processo de reciclagem. Essa abordagem
garante que apenas materiais adequados sejam reutilizados, minimizando as falhas estru-
turais e garantindo a durabilidade das construcdes.

A combinacao de métodos mecanicos e quimicos € outra estratégia que tem sido
explorada na reciclagem de aglomerantes. De acordo com Araujo e Nascimento (2020), a
associacao de moagem com tratamentos quimicos pode melhorar significativamente as
propriedades dos materiais reciclados. Essa abordagem hibrida aumenta a resisténcia do
concreto reciclado e permite sua aplicacao em projetos mais exigentes do ponto de vista
estrutural.

Os métodos sustentaveis para a reciclagem de aglomerantes nao se limitam ao rea-
proveitamento de materiais sélidos. Segundo estudos de Costa e Souza (2021), o reaprovei-
tamento de aguas residuais do processo de produc¢ao de concreto também € uma pratica
sustentavel em crescimento. A reutilizagao da agua, apds passar por processos de filtra-
gem e tratamento, ndao apenas economiza recursos hidricos, mas também reduz a quan-
tidade de efluentes descartados no meio ambiente.
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O uso de nanotecnologia para otimizar o processo de reciclagem de aglomerantes
também tem mostrado resultados promissores. Conforme relatado por Figueiredo e Silva
(2022), nanoparticulas de silica podem ser adicionadas ao concreto reciclado para aumen-
tar sua resisténcia e durabilidade. A nanotecnologia permite a modificacao das proprieda-
des dos materiais em nivel microscopico, proporcionando maior controle sobre a qualida-
de do produto final.

Outro avanco importante € a reciclagem in situ, que consiste na reutilizagao dos resi-
duos diretamente no local da obra. Mendes e Barbosa (2020) destacam que essa técnica
reduz os custos de transporte e minimiza a pegada de carbono do projeto. A reciclagem in
situ também acelera o processo de construcao, uma vez que 0s materiais reciclados estao
prontamente disponiveis no canteiro de obras.

Em termos de impacto ambiental, os métodos sustentaveis de reciclagem de aglo-
merantes tém demonstrado uma significativa reducao no uso de recursos naturais. Se-
gundo Gongalves e Almeida (2021), a utilizacao de agregados reciclados pode reduzir em
até 50% a extracao de agregados naturais, como areia e brita, promovendo a preservacao
de ecossistemas naturais. Além disso, a reciclagem de aglomerantes reduz a necessidade
de destinagao de residuos em aterros, aliviando a pressao sobre esses espacos.

A viabilidade econdmica da reciclagem de aglomerantes também tem sido compro-
vada em diversos estudos. De acordo com Silva e Pereira (2019), o custo de producao de
concreto reciclado é geralmente inferior ao do concreto convencional, especialmente em
regides onde os custos de transporte e aquisicao de agregados naturais sao elevados. Esse
fator econdmico, aliado aos beneficios ambientais, tem incentivado um ndmero crescente
de construtoras a adotar praticas sustentaveis.

Por fim, o sucesso dos métodos sustentaveis de reciclagem de aglomerantes depen-
de da conscientizacao e capacitacao dos profissionais do setor. Gomes e Lima (2020) apon-
tam que a falta de conhecimento técnico sobre as vantagens e os processos de reciclagem
ainda € uma barreira para a ado¢ao generalizada dessas praticas. Iniciativas de treinamen-
to e educacao ambiental podem contribuir para a ampliacao do uso de métodos susten-
taveis, promovendo a transformacgao da construcao civil em um setor mais responsavel do
ponto de vista ecologico.

3. CONCLUSAO

A reciclagem de aglomerantes de concreto se apresenta como uma solucao susten-
tavel e eficaz para mitigar os impactos ambientais causados pelo setor da construcao civil.
O presente estudo evidenciou que o uso de concreto reciclado, ao reutilizar residuos de
demolicdes, contribui significativamente para a reducao do consumo de recursos natu-
rais, como areia e brita, além de diminuir os residuos sélidos destinados a aterros. Essa
pratica, ao ser integrada em projetos de construcao, pode fortalecer o compromisso com
a economia circular e a preservacao ambiental.

Contudo, o concreto reciclado ainda enfrenta desafios em termos de resisténcia e du-
rabilidade em comparacao com o concreto tradicional. Estudos demonstraram que o uso
de aditivos e técnicas de dosagem podem minimizar essas diferencas, garantindo que o
material reciclado atenda as exigéncias normativas. A melhoria continua nas tecnologias
de reciclagem e o0 avanc¢o na nanotecnologia, como mostrado por alguns autores, tém o
potencial de aumentar o desempenho do concreto reciclado, tornando-o mais competiti-
vo e aplicavel em uma ampla gama de construcdes.
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Por fim, para que a reciclagem de aglomerantes de estrutura se torne uma prati-
ca amplamente adotada, é necessario o desenvolvimento de normatizacdes especificas
e a conscientizagcao dos profissionais do setor sobre suas vantagens ambientais e econo-
micas. As iniciativas de capacitacao e o desenvolvimento de politicas publicas voltadas
para a construcao sustentavel sdo essenciais para superar as resisténcias ainda existentes.
Assim, o concreto reciclado nao apenas promovera uma constru¢ao mais ecoldgica, mas
também sera um aliado na preservacao dos recursos naturais e na redugao dos impactos
ambientais.
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Resumo

sua alta resisténcia e versatilidade. No entanto, como qualquer material, esta sujei-

to a processos de deterioracao ao longo do tempo, principalmente em funcao de
condi¢cdes ambientais adversas e erros de execugao. As manifestacdes patoldgicas, como
fissuras, corrosao das armaduras e carbonatacao, podem comprometer significativamen-
te a integridade estrutural de edificacdes, aumentando os riscos de colapsos e elevando os
custos de reparo. Neste contexto, € fundamental estudar as causas dessas patologias para
desenvolver estratégias eficazes de prevencao e correcao. Este estudo tem como objetivo
geral foi analisar as principais causas e consequéncias das manifestacdes patologicas em
estruturas de concreto armado, identificando medidas preventivas e corretivas para mini-
mizar esses problemas e garantir a durabilidade e seguranca das edificagdes. A metodo-
logia utilizada foi uma revisao bibliografica, com a analise de artigos e dissertacdes publi-
cados nos ultimos oito anos, focando nos fatores que aceleram a deterioracao do concreto
armado, como a exposicao a ambientes agressivos e falhas na execucao das obras. Os re-
sultados apontaram que o uso de aditivos impermeabilizantes, a protecao das armaduras
e 0 emprego de tecnologias emergentes, como biorremediacao, sao eficazes para mitigar
os problemas. Conclui-se que a adocao de medidas preventivas e inovacdes tecnoldgicas
€ essencial para garantir a longevidade das estruturas de concreto armado, contribuindo
para a sustentabilidade na construcao civil.

Oconcreto armado € um dos materiais mais utilizados na construcao civil devido a

Palavras-chave: Concreto armado. Manifestacdes patoldgicas, Corrosao, Fissuras, Du-
rabilidade.

Abstract

einforced concrete is one of the most widely used materials in civil construction due
Rto its high strength and versatility. However, like any material, it is subject to deterio-

ration over time, especially due to adverse environmental conditions and execution
errors. Pathological manifestations, such as cracks, reinforcement corrosion, and carbo-
nation, can significantly compromise the structural integrity of buildings, increasing the
risks of collapse and repair costs. In this context, it is crucial to study the causes of these
pathologies to develop effective prevention and correction strategies. This study’s main
objective was to analyze the primary causes and consequences of pathological manifesta-
tions in reinforced concrete structures, identifying preventive and corrective measures to
minimize these problems and ensure the durability and safety of buildings. The methodo-
logy used was a bibliographic review, analyzing articles and dissertations published in the
last eight years, focusing on factors that accelerate the deterioration of reinforced concre-
te, such as exposure to aggressive environments and construction execution failures. The
results showed that the use of waterproofing additives, reinforcement protection, and the
application of emerging technologies, such as bioremediation, are effective in mitigating
these problems. It is concluded that adopting preventive measures and technological in-
novations is essential to ensure the longevity of reinforced concrete structures, contribu-
ting to sustainability in civil construction.

Keywords: Reinforced concrete, Pathological manifestations, Corrosion, Cracks, Du-
rability.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais de construcao mais amplamente utilizados no mundo,
sendo essencial para a infraestrutura moderna, desde edificios e pontes até barragens e
pavimentos. Sua durabilidade e resisténcia sao qualidades que o tornaram um componen-
te fundamental na engenharia civil. No entanto, como qualquer material de construcao, o
concreto nao esta imune a falhas e deterioracdes ao longo do tempo.

As manifestacdes patoldgicas no concreto, que incluem fissuras, corrosao das arma-
duras, eflorescéncias, entre outras, representam um desafio significativo para a manuten-
cao da integridade das estruturas. Essas manifestacdes patoldgicas sao resultados de uma
combinacao de fatores ambientais, erros de projeto, execucao inadequada e falta de ma-
nutencao adequada.

Com a crescente urbanizacao e a necessidade de estruturas cada vez mais complexas
e duraveis, a compreensao das manifestacdes patolégicas do concreto torna-se crucial
para garantir a seguranca e a longevidade das construcdes. Além disso, o custo associado
a reparacgao de estruturas danificadas € significativamente elevado, tornando a preveng¢ao
e a identificacao precoce dessas manifestacdes um fator econdmico importante. A rele-
vancia deste tema reside na necessidade de aprimorar as praticas de constru¢ao e manu-
tencao, contribuindo para a durabilidade e seguranca das obras de engenharia civil.

O estudo das manifestacdes patoldgicas no concreto justifica-se pela importancia de
preservar o patrimonio construido e evitar acidentes que possam resultar em perdas ma-
teriais e humanas. Além disso, com o aumento da conscientizacao sobre a sustentabilida-
de na construcao civil, a prolongacao da vida util das estruturas por meio da prevencao e
correcao dessas manifestacdes se torna uma pratica alinhada aos principios de economia
de recursos e reducao de impactos ambientais. Dessa forma, investigar as causas, efeitos
e métodos de mitigacao das manifestacdes patoldgicas de concreto € uma contribuicao
valiosa para a engenharia civil e para a sociedade em geral.

Nota-se que o concreto armado € um material amplamente utilizado na construgao
civil devido a sua resisténcia e durabilidade. No entanto, mesmo sendo robusto, o concreto
armado esta sujeito a diversos fatores que podem comprometer sua integridade ao longo
do tempo. Dessa forma, a questao de pesquisa que orienta este estudo é: Quais os princi-
pais fatores que predispdem as patologias em estruturas de concreto armado?

O objetivo geral deste estudo foi analisar as principais causas e consequéncias das
manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado, identificando medidas
preventivas e corretivas para minimizar esses problemas e garantir a durabilidade e se-
guranca das edificacdes. Os objetivos especificos sao caracterizar estrutura de concreto
armado; conhecer as principais manifestacdes patoldgicas de deterioracao de estruturas
de concreto armado e descrever os métodos de tratamento que auxiliam na recuperacao
das mesmas.

O tipo de pesquisa realizada foi uma Revisao Bibliografica, onde foram pesquisados
livros, dissertacdes e artigos cientificos selecionados atraves de busca nas seguintes bases
de dados (livros, sites de banco de dados etc.) Scielo, Capes e BU. O periodo dos artigos
pesquisados foram os trabalhos publicados nos ultimos 8 anos. As palavras-chave utiliza-
das na busca serao: Concreto, Manifestacdes Patoldgicas, Prevencao, Vida util.
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2. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 Estrutura de concreto armado

Segundo Lima (2016) o concreto armado é uma das técnicas mais difundidas na cons-
trucao civil, devido a sua capacidade de combinar a resisténcia a compressao do concreto
com a resisténcia a tracao do aco. O uso proporciona uma durabilidade elevada as estrutu-
ras, sendo fundamental para obras de grande porte, como pontes e edificios de multiplos
andares.

Oliveira (2017) cita que a composicao essencial do concreto armado é formada por
cimento, areia, brita, agua e barras de aco, cuja sinergia entre os elementos é fundamental
para o desempenho estrutural. Essa interacao confere ao concreto armado a capacidade
de suportar diferentes tipos de cargas, sendo vital para estruturas que demandam elevada
resisténcia e flexibilidade.

Como observado por Silva (2018) as vantagens do concreto armado sao diversas, des-
tacando-se sua versatilidade, resisténcia ao fogo e a capacidade de ser moldado em uma
ampla gama de formas. Essa versatilidade € um fator essencial na construcao de estrutu-
ras complexas e inovadoras, viabilizando a execug¢ao de projetos arquitetéonicos arrojados
e ousados.

Souza (2019) argumenta que o desempenho estrutural do concreto armado é forte-
mente influenciado por fatores como a qualidade dos materiais utilizados, a precisao na
execucgao da obra e as condi¢cdes ambientais as quais a estrutura sera exposta. Segundo
O autor, uma execucao cuidadosa € crucial para assegurar que as estruturas mantenham
sua integridade ao longo do tempo.

No entanto, Ribeiro (2015) destaca que a exposi¢cao a ambientes agressivos pode ace-
lerar o surgimento de patologias no concreto armado. A corrosao das armaduras € um dos
principais fatores de deterioracao, afetando diretamente a durabilidade e comprometen-
do a seguranca das estruturas. Esse processo corrosivo ocorre, geralmente, em areas sujei-
tas a umidade, maresia ou substancias quimicas, enfraquecendo as barras de aco.

Segundo Costa (2016) as fissuras sdao um dos principais desafios para a durabilidade
do concreto armado, e as aberturas podem atuar como portas de entrada para agentes
agressivos, como cloretos e sulfatos, que, ao penetrarem na estrutura, aceleram o processo
de corrosao das armaduras. Esse fenbmeno compromete a integridade do concreto, redu-
zindo sua resisténcia e aumentando o risco de falhas estruturais.

Ferreira (2020) explica que diversos métodos tém sido desenvolvidos para prevenir e
reparar patologias no concreto armado. O uso de aditivos que aumentam a impermeabi-
lidade do concreto, dificultando a penetracdao de agentes agressivos, como uma das so-
lucdes mais eficazes. Além disso, o autor recomenda o revestimento das armaduras com
materiais resistentes a corrosao, como epoxis ou zinco, como uma medida preventiva que
pode significativamente ampliar a vida util das estruturas.

Martins 920170 destaca que o cobrimento adequado das armaduras é fundamental
para proteger o aco da corrosao e garantir a integridade da estrutura e que a espessura
minima do cobrimento deve ser rigorosamente seguida de acordo com as normas técni-
cas vigentes, pois € esse revestimento que impede a penetracao de agentes corrosivos,
como a umidade e os sais.

Santos (2021) afirma que diversas inovag¢des tém sido introduzidas no concreto arma-
do, como a incorporacao de fibras e o desenvolvimento de concretos de alto desempenho
(CAD). O autor discute que essas inovacdes tém contribuido significativamente para a me-
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Ihoria das propriedades mecanicas do concreto, resultando em estruturas mais resistentes
e duraveis.

A producao de concreto armado exerce um impacto ambiental consideravel, princi-
palmente em decorréncia das emissdes de CO2 associadas a fabricacao do cimento. Nas-
cimento (2022) sugere o uso de materiais alternativos, como cinzas volantes e residuos
industriais, como uma estratégia eficaz para mitigar esse impacto. Esses materiais substi-
tuem parcialmente o cimento convencional, contribuindo para a reducao das emissdes de
gases de efeito estufa e promovendo a sustentabilidade na construcao civil.

As normas técnicas brasileiras, como a ABNT NBR 6118, desempenham um papel es-
sencial na definicao dos critérios de projeto, dimensionamento e execug¢ao de estruturas
de concreto armado. Andrade (2018) ressalta que o cumprimento rigoroso dessas normas
€ indispensavel para assegurar a seguranga, a durabilidade e o desempenho adequado
das construcodes.

As condicdes climaticas e a localizacao geografica tém um impacto significativo na
durabilidade do concreto armado. Lopes (2019) destaca que, em regides costeiras, onde ha
uma alta concentracao de cloretos no ambiente, as estruturas de concreto armado ficam
mais vulneraveis a corrosao das armaduras. Esse fator torna essencial a adog¢ao de cuida-
dos especiais tanto no projeto quanto na manutencao dessas estruturas.

A manutencao preventiva e o monitoramento continuo sao fundamentais para evitar
a progressao de patologias em estruturas de concreto armado. Silva (2023) ressalta a re-
levancia de inspec¢des periodicas e do uso de tecnologias avancadas, como a termografia,
para a deteccao precoce de problemas potenciais. Essas técnicas permitem identificar
areas com diferencas de temperatura, que podem indicar a presen¢a de umidade ou cor-
rosao interna.

A formacao adequada dos profissionais envolvidos na construgao e manutencao de
estruturas de concreto armado é essencial para assegurar a qualidade e seguranca das
obras. Barros (2020) destaca que os cursos de engenharia civil devem incorporar discipli-
nas especificas sobre patologias do concreto, além de técnicas de prevencao e reparacao.

Pereira (2021) conclui que a pesquisa continua e a inovacao desempenham um papel
crucial para enfrentar os desafios atuais e futuros da construgao civil. Isso inclui o desen-
volvimento de materiais mais sustentaveis, técnicas avancadas de monitoramento e mé-
todos de construcao mais eficientes, que nao s6 prolongam a vida util das estruturas, mas
também melhoram seu desempenho em termos de seguranca e sustentabilidade.

2.2 As principais manifestacoes patologicas de deterioracao de estruturas
de concreto armado

Silva e Costa (2015) descrevem a corrosao das armaduras como uma das principais
causas de deterioracao das estruturas de concreto armado. Eles ressaltam que esse fe-
ndmeno ocorre principalmente pela penetragao de cloretos, que, ao atingirem o aco, de-
sencadeiam seu processo de oxidagao e consequente expansao. Essa expansao provoca
tensdes internas que levam a formacao de fissuras no concreto, comprometendo a inte-
gridade estrutural.

Almeida e Ferreira (2016) analisaram a carbonatacao do concreto como um processo
patologico de grande relevancia, particularmente em ambientes urbanos, onde a concen-
tracao de didxido de carbono é elevada. Esse processo ocorre quando o CO; presente no
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ambiente reage com o hidréxido de calcio no concreto, reduzindo o pH e, assim, compro-
metendo a camada de passivagao que protege as armaduras.

Almeida e Ferreira (2016) investigaram a carbonatacao do concreto como um proces-
so patologico significativo, especialmente em ambientes urbanos, onde ha maior presen-
ca de dioxido de carbono. A carbonatacao provoca a reducao do pH do concreto, o que
compromete a camada de passivagcao das armaduras, que é responsavel por protegé-las
da corrosao. Com a perda dessa protecao, o aco fica exposto a corrosao, acelerando o pro-
cesso de deterioragao das estruturas de concreto armado.

Oliveira e Barbosa (2017) estudaram os efeitos dos ataques por sulfatos em estruturas
de concreto armado, destacando que a reacao entre os sulfatos presentes no ambiente e
os componentes do cimento pode gerar expansao e fissuragcao no concreto. Esse processo
ocorre devido a formagao de produtos expansivos, como o etringita, que aumenta o volu-
me interno da estrutura, resultando em fissuras que comprometem sua integridade.

De acordo com Santos e Lima (2018), o congelamento e degelo € uma manifestacao
patoldgica pouco abordada no Brasil devido ao clima predominantemente tropical, mas
se torna um problema critico nas regides sulinas do pais, onde as temperaturas mais bai-
xas sao comuns. O ciclo de congelamento e degelo pode causar fissuras e desplacamento
No concreto, uma vez que a agua presente nos poros do material se expande ao congelar,
gerando tensodes internas.

Gomes e Rocha (2019) investigaram a influéncia da reacao alcali-agregado (RAA) no
desempenho de estruturas de concreto armado, observando que a expansao resultante
dessa reacao pode causar fissuracao significativa. A RAA ocorre quando os alcalis presen-
tes no cimento reagem com certos tipos de agregados reativos, formando produtos ex-
pansivos que geram tensdes internas No concreto.

Pereira e Goncgalves (2020) conduziram um estudo sobre a lixiviagcao de calcio, eviden-
ciando que esse processo pode enfraquecer significativamente o concreto ao longo do
tempo. A lixiviagao ocorre quando a agua dissolvida remove o hidroxido de calcio presente
Nno concreto, aumentando sua porosidade e permeabilidade. Esse aumento na porosidade
facilita a entrada de agentes agressivos, como cloretos e sulfatos, agravando outras formas
de deterioragcao, como a corrosao das armaduras.

A pesquisa de Lacerda e Silva (2021) abordou a biodeterioracao do concreto, um as-
pecto frequentemente negligenciado nas discussdes sobre patologias do concreto. Os au-
tores demonstraram que organismos biolodgicos, como bactérias e fungos, podem coloni-
zar a superficie do concreto e, ao longo do tempo, produzir acidos ou outros subprodutos
que contribuem para a degradacao do material.

Neves e Machado (2022) investigaram a deterioracao de estruturas de concreto arma-
do expostas a ambientes agressivos, como zonas costeiras e industriais, onde a presenca
de agentes corrosivos é significativamente intensificada. Nesses ambientes, os cloretos,
presentes principalmente nas areas costeiras, e o didxido de enxofre, comum em regides
industriais, atuam de forma acelerada sobre o concreto e suas armaduras.

Castro e Alves (2023) analisaram o impacto das cargas excessivas em estruturas de
concreto armado, evidenciando que a aplicacao de cargas superiores as previstas em pro-
jeto pode acelerar o surgimento de processos patoldgicos, como fissuras, deformacdes
e sobrecarga nas armaduras. Os autores ressaltam que essas cargas excessivas compro-
metem a integridade estrutural, podendo resultar em falhas prematuras ou até mesmo
colapso.

Barros e Cardoso (2015) enfatizaram a importancia da manutenc¢ao preventiva como
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uma estratégia eficaz para mitigar a deterioracao do concreto armado. Os autores suge-
rem que inspecdes regulares e a realizagcao de reparos imediatos sao essenciais para iden-
tificar e corrigir patologias incipientes, evitando que problemas menores se agravem e
comprometam a integridade estrutural.

Segundo Araujo e Martins (2016), o diagnostico precoce de fissuras € fundamental
para manter a integridade estrutural das construcdes. Eles desenvolveram meétodos de
monitoramento inovadores baseados em sensores, que permitem detectar alteracdes no
comportamento estrutural antes que as fissuras se tornem criticas.

Figueiredo e Dias (2017) destacaram a importancia crucial de um projeto adequado
de misturas de concreto na prevencao de patologias. Eles ressaltam que a escolha criterio-
sa dos materiais € o uso das propor¢des corretas sao fatores determinantes para minimizar
o risco de deterioragao ao longo do tempo. Um projeto bem elaborado garante a obtencao
de um concreto com propriedades mecanicas e de durabilidade otimizadas.

Lima e Souza (2018) propuseram o uso de aditivos quimicos e minerais como uma so-
lucao eficaz para aumentar a resisténcia do concreto as manifestacdes patoldgicas, espe-
cialmente em ambientes com alta exposicao a agentes degradantes. Eles destacam que
esses aditivos podem melhorar a impermeabilidade do concreto, reduzir sua porosidade e
aumentar a resisténcia a compressao, fatores que ajudam a prevenir danos causados por
cloretos, sulfatos e outros agentes agressivos.

Moreira e Franco (2019) destacaram a importancia crucial da educacao e formacao
técnica para engenheiros e técnicos na construcao civil, ressaltando que a conscientizacao
sobre as causas e os efeitos das patologias do concreto € essencial para sua prevencao.
Eles enfatizam que o conhecimento aprofundado sobre os mecanismos de deterioracao,
como fissuras, corrosao e carbonatacao, permite que os profissionais adotem medidas
preventivas e corretivas adequadas desde a fase de projeto até a execucao e manutencao
das estruturas.

Por fim, Costa e Pereira (2022) avaliaram as tecnologias emergentes na reparacao
de estruturas de concreto, destacando o uso de polimeros e compodsitos como solucdes
inovadoras e mais duradouras. Esses materiais oferecem maior eficacia no tratamento de
estruturas comprometidas, proporcionando resisténcia superior e maior flexibilidade em
relacao aos méetodos tradicionais de reparo.

2.3 Métodos de tratamento que auxiliam na recuperacao das mesmas.

Silva et al. (2015) exploraram o uso da realcalinizacao eletroquimica como uma técnica
de reparo em estruturas de concreto armado afetadas pela carbonatacao. Essa abordagem
se mostrou eficaz na restauracao do ambiente alcalino ao redor das barras de reforco, que
e fundamental para a protecao contra a corrosao. O processo envolve a aplicagao de uma
corrente elétrica que promove a migracao de ions alcalinos para o concreto carbonatado,
reestabelecendo o pH adequado e, consequentemente, interrompendo ou retardando a
progressao da corrosao.

Costa e Pereira (2016) realizaram um estudo abrangente sobre a aplicacao de técnicas
de camisamento utilizando polimeros reforcados com fibra (PRF) em estruturas de con-
creto armado. Esse método demonstrou ser altamente eficaz tanto para aumentar a ca-
pacidade de carga das estruturas quanto para mitigar a degradag¢ao causada por agentes
externos, como umidade e substancias corrosivas.

Costa e Pereira (2016) apresentaram um estudo detalhado sobre a aplicacao de técni-
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cas de camisamento com o uso de polimeros reforcados com fibra (PRF) em estruturas de
concreto armado. Essa técnica mostrou-se eficaz ndo apenas no aumento da capacidade
de carga das estruturas, mas também na mitigacao de degradacao adicional causada por
agentes externos, como cloretos, umidade e outros contaminantes.

Moreira (2017) investigou a eficacia dos sistemas de protecao catddica em estruturas
de concreto armado situadas em regides costeiras, que sao particularmente vulneraveis a
corrosao induzida por cloretos. Seus achados indicam que a aplicacao da protecao cato-
dica, uma técnica de protecao ativa, pode prolongar significativamente a vida util dessas
infraestruturas, ao reduzir ou interromper o processo de corrosao das armaduras.

Lopes e Barbosa (2018) destacaram o uso inovador de microrganismos em processos
de biorremediacao para curar fissuras em concreto. O estudo detalhou como esporos bac-
terianos podem ser utilizados para induzir a precipitagcao de calcita, um mineral capaz de
selar microfissuras no concreto. Esse processo bioldégico nao apenas repara as fissuras de
forma natural, mas também previne a entrada de agua e outros agentes agressivos que
poderiam acelerar a deterioracao das estruturas.

De acordo com Carvalho et al. (2019), a injecao de resinas epoxi em fissuras € um mé-
todo eficaz para restaurar tanto a integridade estrutural quanto a impermeabilizacao de
estruturas de concreto. A pesquisa ressalta que a técnica de injecao deve ser executada
com precisao, € a selecao da viscosidade da resina epoxi deve ser cuidadosamente ajusta-
da a largura da fissura. Fissuras mais estreitas requerem resinas de baixa viscosidade para
garantir uma penetracao adequada, enquanto fissuras maiores podem ser tratadas com
resinas de maior viscosidade.

Dias e Oliveira (2020) investigaram a utilizagao de silica ativa e cinza volante como
materiais cimenticios suplementares para aumentar a durabilidade de estruturas de con-
creto reparadas. Seus resultados demonstraram que a adi¢gao desses materiais melhora
significativamente a resisténcia do concreto ao ataque de sulfatos, além de retardar o pro-
cesso de corrosao das barras de aco. A pesquisa destacou que esses materiais nao apenas
aumentam a densidade do concreto, reduzindo sua permeabilidade

Fernandes (2021) revisou 0s avangos na aplicacao de concreto autocuravel, com én-
fase na incorporacao de polimeros encapsulados que liberam agentes curativos quando
ocorrem fissuras. Essa abordagem inovadora visa permitir que o concreto repare automa-
ticamente danos internos sem a necessidade de intervencao externa.

Um estudo de Martins e Rocha (2022) avaliou o desempenho de tratamentos super-
ficiais com silanos e siloxanos aplicados em fachadas de concreto. Os autores concluiram
gue esses tratamentos sao altamente eficazes na reducao da absor¢cao de agua, contri-
buindo para a protecao das estruturas contra agentes externos. Além disso, os tratamen-
tos demonstraram ser eficientes na prevencao da carbonatacao, um dos principais pro-
cessos patologicos que afetam o concreto em ambientes urbanos.

Martins e Rocha (2022) conduziram um estudo que avaliou o desempenho de tra-
tamentos superficiais com silanos e siloxanos em fachadas de concreto, concluindo que
esses produtos sao eficazes na reducao da absor¢cao de agua e na protecao contra a car-
bonatacao. Os tratamentos formam uma camada hidrofdbica que impede a penetracao
de umidade e, ao mesmo tempo, permite que o concreto “respire”, o que é essencial para
evitar o acumulo de agua e a degradag¢ao do material.

Um trabalho recente de Nogueira (2023) apresentou uma analise comparativa en-
tre reparos tradicionais de concreto e o0 uso de argamassas geopoliméricas avancadas. A
pesquisa revelou que as argamassas geopoliméricas oferecem propriedades mecanicas
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superiores, como maior resisténcia a compressao e melhor durabilidade em ambientes
agressivos, quando comparadas aos métodos tradicionais de reparo.

Santana e Lima (2019) avaliaram a compatibilidade térmica dos materiais de reparo,
ressaltando a importancia de garantir que os coeficientes de expansao térmica do ma-
terial original e do material de reparo sejam compativeis. Eles destacaram que, quando
esses coeficientes ndo estao alinhados, as variacdes de temperatura podem gerar tensdes
internas entre os dois materiais, levando a formacao de fissuras e comprometendo a inte-
gridade do reparo.

De acordo com Pires (2020), os testes ultrassénicos desempenham um papel funda-
mental no diagnostico da extensao dos danos internos em estruturas de concreto, sendo
uma etapa essencial antes da selecao de uma estratégia de reparo. Esse método nao des-
trutivo permite identificar com precisao areas afetadas e determinar a profundidade e a
gravidade das falhas, facilitando intervencgdes direcionadas e eficazes.

Freitas et al., (2017) detalharam o papel crucial dos sistemas de monitoramento de
saude estrutural (SHM) na avaliacao continua da eficacia dos métodos de reparo em es-
truturas de concreto ao longo do tempo. Esses sistemas utilizam sensores integrados para
detectar mudancas nos padrdes de tensao e estresse, permitindo o acompanhamento em
tempo real do comportamento estrutural pés-reparo.

A pesquisa de Barros e Almeida (2021) defende a integracao da avaliagao do ciclo de
vida (ACV) como um fator crucial na selegcao de estratégias de reparo de concreto. Eles ar-
gumentam que, além de atender as necessidades imediatas de reparo, essa abordagem
permite uma analise mais abrangente ao considerar o impacto ambiental e a sustentabi-
lidade das solucdes a longo prazo

Vasconcelos e Neves (2022) propuseram o uso de ferramentas de realidade virtual
(RV) para o planejamento e simulacao de intervencgdes de reparo em edificios historicos.
Essa técnica inovadora permite que engenheiros e arquitetos visualizem os resultados po-
tenciais das intervencgdes antes da execucao, facilitando a identificacao de solucdes mais
adequadas e a otimizacao dos processos de reparo.

Por fim, um estudo de Souza e Cardoso (2023) abordaram os desafios e solucdes no
reparo de concreto subaquatico, com énfase em ambientes marinhos, onde as condicdes
sao particularmente agressivas para estruturas de concreto. Os autores destacam o uso de
agentes hidrofobicos e inibidores de corrosao como estratégias eficazes para aumentar a
durabilidade das estruturas submersas.

3. CONCLUSAO

Neste estudo, foi possivel identificar as principais causas e consequéncias das mani-
festacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado, como a corrosao das armaduras
e a carbonatacao. A revisao bibliografica evidenciou que esses problemas sao influencia-
dos por fatores ambientais, como a presenca de cloretos e didxido de carbono, além de er-
ros na execugao e manutencao das obras. Métodos de prevencao e reparo, Como o uso de
aditivos impermeabilizantes, coberturas adequadas das armaduras e tecnologias emer-
gentes, mostraram-se eficazes para mitigar a deterioracao dessas estruturas.

A importancia desta pesquisa para o campo da engenharia civil é clara, uma vez que a
durabilidade e seguranca das estruturas de concreto armado sao fundamentais para a in-
fraestrutura moderna. O conhecimento sobre as manifestacdes patologicas e os métodos
de prevencao nao so evita colapsos estruturais e perdas materiais, mas também promove
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a sustentabilidade ao prolongar a vida util das construgdes. Além disso, a incorporacao de
tecnologias inovadoras, como a biorremediacao e o uso de polimeros reforcados, repre-
senta avancos significativos para a construgao civil.

Para futuros estudos, recomenda-se a ampliacao de pesquisas que explorem o im-
pacto das condi¢cdes ambientais extremas e o desenvolvimento de novos materiais sus-
tentaveis que possam substituir o cimento convencional. A constante inovacao e a for-
macao adequada de profissionais da area sao essenciais para enfrentar os desafios das
construcdes modernas. Assim, este estudo contribui para a compreensao dos mecanis-
mos de deterioracao no concreto armado e apresenta solucdes praticas que podem ser
aplicadas tanto em novas construcdes quanto em processos de reparo, garantindo maior
durabilidade e eficiéncia das obras.
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Resumo

juizos financeiros para o setor, recurso essencial como o concreto requer quantida-

des significativas para industria. Reduzir o desperdicio desses agregados significa
usar melhor os recursos naturais, seguindo os principios de sustentabilidade. Visto que os
residuos nao sao geridos corretamente nas construcdes, causando desperdicios no anda-
mento da obra ou industria. O processo de planejamento estratégico para minimizar as
perdas no setor se alinha aos conceitos propostos para a gestao de consumo de materiais
em canteiro de obras, as metodologias hoje existentes de gestao de residuos estao criando
condicdes necessarias para mudancas na forma de utilizar residuos para o setor. A vanta-
gem de usar residuos reciclaveis é que eles podem ser aplicados de forma proveitosa na
substituicao desses agregados naturais. Dessa forma, a responsabilidade no planejamento
dos materiais obtidos a partir de agregados pode ser aplicada em diferentes setores de
uma construcao, sem apresentar diferencas significativas.

Odesperdfcio de matérias provenientes da construcao civil resulta em diversos pre-

Palavras-chave: Construcao, Concreto, Desperdicio, Sustentabilidade.

Abstract

sector, an essential resource such as concrete requires significant quantities for in-

dustry. Reducing the waste of these aggregates means making better use of natural
resources, following the principles of sustainability. Since waste is not managed correctly
in construction, causing waste in the progress of the work or industry. The strategic plan-
ning process to minimize losses in the sector is aligned with the concepts proposed for
the management of material consumption at the construction site, and the existing waste
management methodologies are creating the necessary conditions for changes in the way
waste is used for the sector. The advantage of using recyclable waste is that it can be use-
fully applied to replace these natural aggregates. Thus, the responsibility in the planning of
materials obtained from aggregates can be applied in different sectors of a construction,
without presenting significant differences.

The waste of materials from civil construction results in several financial losses for the

Keywords: Construction, Concrete, Waste, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Pagani (2023) a maior vantagem de se utilizar residuos reciclados é que eles podem
substituir uma grande quantidade de agregados naturais na fabricacao de concreto, blo-
cos e pavimentacdo. E altamente benéfico, pois atua diretamente na diminuicdo da agres-
sao ao meio ambiente e melhora a qualidade de vida da populacao.

As fases iniciais de muitos projetos de construcao podem envolver demolicdes de
fundacdes de concreto, calcadas e outras estruturas. Isso gera um volume consideravel
de materiais pesados e densos para lidar. Assim, o concreto € o material mais utilizado no
mundo, devido a versatilidade, a resisténcia, a facilidade de manuseio, a acessibilidade, a
estética, entre outros fatores.

O referido estudo tem como tema “O reaproveitamento do concreto apds a sua uti-
lizacao”. A escolha do tema se deu pelo fato de que o desperdicio deste gera inumeros
prejuizos orcamentarios para o setor, visto que o concreto € um recurso essencial na cons-
trucao e sua producao requer quantidades significativas de recursos naturais. Reduzir o
desperdicio dele implica uma utilizacao mais eficiente desses recursos, alinhando-se aos
principios de sustentabilidade.

Compreendendo que, hodiernamente, percentuais mostram um alto indice de des-
perdicio do concreto na construcao e na industria. Dessarte, a pesquisa respondera o se-
guinte problema: O desperdicio de concreto gera prejuizo orcamentario no setor € na
construcao civil. Como aproveita-lo?

Dessa forma, o objetivo geral da pesquisa se baseia em discorrer sobre diretrizes para
o remanejo eficiente de residuos de concreto no setor e na construcao civil, apresentando
situacdes desses prejuizos orcamentarios.

Outrossim, deve-se elucidar os principais mecanismos de reaproveitamento do con-
creto ja produzido, visando métodos de qualidade e sustentabilidade ambiental. Seguindo
0s objetivos especificos, propde-se abordar sobre o processo produtivo no setor e a relagcao
da utilizacao do concreto na construcao civil, contextualizar formas de reaproveitamento
do material excedente para uso reverso; evitando, dessa forma, o seu desperdicio e o pre-
juizo orcamentario.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

O estudo a ser realizado trata-se de uma revisao bibliografica, com pesquisa de ca-
rater qualitativo e descritivo. As analises serao feitas em livros, artigos cientificos, disserta-
coes e teses publicadas nos ultimos dez anos, isto €, 2014 a 2024. Entre as bases de dados
gue serao pesquisadas estao o Google Académico. Os descritos utilizados na pesquisa se-
rao “analise de custo”, “desperdicio na construcao civil”, “gestao de residuos”, “remanejo do
concreto”, dentre outros.

2.2 Resultados e Discussao

Os recursos naturais foram utilizados sempre pelo homem de forma inconsequente
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durante décadas apds décadas, ou seja, nao havendo uma real preocupagao com 0s im-
pactos causados ao meio ambiente pela acao antropica (Pellenz, 2016).

Assim, pode-se inferir acerca da importancia da reciclagem para o meio ambiente e
para a sustentabilidade. A reutilizacdo de materiais na construc¢ao civil € significativamen-
te benéfica para o meio ambiente, uma vez que € ecoldgica e ambientalmente correta. A
separacao dos residuos possibilita uma destinacao adequada dos materiais. (Teixeira, 2016)

Lima (2020) tem como um dos seus conceitos principais a busca por eliminar ao ma-
ximo as perdas e os desperdicios gerados no processo produtivo. Isso considerando todas
as suas etapas, desde o desenvolvimento do produto, passando por sua distribui¢ao e che-
gando a entrega do produto acabado ao mercado consumidor.

Souza (2016), o Standard Treatment Protocol (STP) esta relacionado aos principios de
producao com perdas e o sistema utiliza diferentes ferramentas estratégicas para alinhar
a producao, eliminar desperdicios e realizar esforcos para tornar esses desperdicios em va-
lor. Dessa maneira, havera producao reduzida, producao sem estoques, eliminacao de des-
perdicios, producao de alto valor agregado e producao rapida. De fato, com planejamento
e criatividade € possivel simplificar muitas atividades, as quais agregam fluxo, organizacao
e conscientizacao sobre o remanejo dos residuos da construcao em carater de pesquisa,
como o concreto.

De acordo com o Pérez (2016), a construcao enxuta € baseada em onze principios que
ajudam a melhorar a construcao e a reduzir gastos, como por paradas, perdas de materiais,
reprocessamento e atividade que nao acrescentavam valor, dentre outros.

Muitos autores definiram o termo desperdicio, residuos de construg¢ao, conforme ex-
presso por Jin, Yuan e Chen (2019), como um material que precisa ser transportado para
outro lugar ou usados dentro do canteiro de obras para o aterro, incineracao, reciclagem,
reutilizagcao ou compostagem, em vez do objetivo do projeto. Isso acontece, visto que, mui-
tas vezes, mudam de material ou ndo sdo usados corretamente.

Kreisig (2023) as taxas de lixo podem variar dependendo do tipo de construcao, do
sistema de gestao e das politicas publicas. Outrossim, € importante fazer tudo para nao
deixar residuos, saber quanto lixo é produzido, pois existem muitas maneiras de saber o
que é desperdicio.

Araujo Junior (2022) afirma que os residuos podem ser categorizados de acordo com
sua origem, a saber, a fase em que ocorrem as causas raizes dos residuos dividiram o des-
perdicio em dois tipos: Residuos diretos de perdas desses materiais. O segundo € o desper-
dicio indireto: sem perdas diretas.

Segundo Angulo (2022), estima-se que, dos residuos decorrentes de construcdes civis,
metade é proveniente de demolicdes e a outra metade das construcdes novas.

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)
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Figura 1. Principais clientes geradores de RCD.

Fonte: Adaptado da Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e Demolicao
(2018) apud Paulino (2023).

Afigura 1, apresenta dados relevantes de outros estudos. A construtora € responsavel
por cerca de 23.9% do RCD gerado, enquanto o pequeno produtor € responsavel por cerca
de 74.9% do RCD gerado. Isso demostra a relevancia de se promover a reducao e a reutili-
zacao entre pequenos produtores, o que corrobora com a afirmacgao de que a maioria do
cimento é consumida pelos pequenos consumidores. Nesse caso, € importante lembrar
gue grandes geradores, por causa do mau habito de construir, nao fazem uma boa se-
paracao do material antes de destacar. Isso gera um lixo nao reciclado. As construtoras e
pessoas fisicas foram os maiores geradores de RCD com 26,90% e 23,9%.
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Figura 2. Concentracao de usinas de reciclagem por estado.
Fonte: MIRANDA, 2016.

No caso da Figura 2, temos uma apresentacao do panorama nacional das usinas, tota-
lizando 105 usinas que constam da pesquisa setorial da Associa¢cao Brasileira para Recicla-
gem de Residuos de Construcao Civil e Demolicao. No entanto, € conhecido que o numero
de usinas em operacao € de pelo menos 310 em todo o Brasil. No que diz respeito as parti-
cipantes do estudo, 83% pertenciam ao setor privado, 10% ao governo e 7% eram parcerias
publico-privadas. De acordo com informacgdes da Associacao Brasileira para Reciclagem
de Residuos de Construcao e Demolicao, aproximadamente 52% das usinas do pais geram
aproximadamente 3.000 m3 de agregado por més. Adicionalmente, 30% das usinas afir-
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Mmam possuir uma capacidade nominal de producéo superior a 10.000 m3/més, contudo,
somente 11% estdo alcancando essa marca de producao (Marques, 2020).

Analisando a possibilidade de reciclagem e reaproveitamento de materiais de cons-
trucao, bem como a eficacia dos métodos utilizados com a ideia de ciclo fechado de mate-
riais. A implementacao do ciclo fechado na producao industrial requer que determinados
produtos sejam objeto de logistica reversa, isto €, suas coletas sejam realizadas e devolvi-
das ao setor produtivo para reuso futuro.

Patricio (2021), os residuos nao sao geridos corretamente nas construcdes, causando
desperdicios. Consequentemente, esses residuos influenciam diretamente nas etapas em
andamento de obra, bem como um processo de planejamento estratégico para minimizar
as perdas no setor.

De Souza (2018), trata da reciclagem do concreto na construcao civil. Para ele, entre os
diversos materiais, o concreto apresenta um potencial de crescimento significativo. A reu-
tilizacao ocorre, sobretudo, devido ao conhecimento de fabricacao e fator (fck, idade etc.) e
seu grau de dificuldade sao a contaminacao de outros (plastico, papel etc.)

Lima (2017), na Resolucao Conama n° 307, estabeleceu que consumidores publicos
e privados devem elaborar e implementar um plano de gerenciamento de residuos da
construcao civil (PGRCC).

Estabelecido pela Resolucdo do Conama 307/2002, os residuos da construcdo civil de-
vem ser tratados pela Conama. Assim, sao classificadas em quatro categorias distintas:
Classe A, B, C e D. Caetano, (2016).

A destinacao dos Residuos da Construcao Civil (RCC) deve ser referente ao tipo e com-
posicao dos residuos. Os residuos da classe A nao podem ser misturados com outros mate-
riais nas areas de triagem, reciclagem ou aterros da construcao (Da Silva, 2020).

Amorim (2016), os residuos da construcgao civil sao aqueles que podem ser reutilizados
ou reciclados como agregados. A reutilizacao pode ser uma 6tima opc¢ao de material para
a busca de solucdes sustentaveis nas construgdes. As pesquisas cientificas pioneiras que
abordaram o uso de agregados reciclados de residuos de construcao e demolicao (RCD)
foram realizadas no Brasil.

Ao usar um RCD, é possivel concluir que ha uma necessidade fundamental de aquisi-
cao de matéria-prima entre os principais setores da construcao civil. Esses, por sua vez, sur-
gem da decomposicao de materiais reciclaveis. Nesse aspecto, o concreto pode ser usado
tanto neste caso especifico quanto em outros que estejam nas mesmas condicdes. Dessa
forma, ao se referir a fontes para a producao de agregados, costuma-se referir a construcao
civil. Resende, (2016).

André e Paul (2014), os agregados de RCD sao feitos de varios materiais, como concre-
to, argamassa, ceramicas e etc... Para receber o concreto, é preciso fazer algumas opera-
¢oes para determinar a composicao do material, que pode variar, pois nao € sé de concreto.

Apesar do cimento apresentar a maior quantidade de diéxido de carbono durante sua
fabricacao em comparagao com outros materiais similares, preservando os recursos natu-
rais através da reducao da extracao de brita e areia, ja seria um grande ganho ambiental,
especialmente, se considerarmos o valor do concreto produzido diariamente (Nanya, 2018).

Bezerra (2018) essa pratica € benéfica para o meio ambiente e para a populagao, ja
qgue havera uma diminui¢ao no descarte de materiais usados nas construcdes em locais
inadequados, o que podera causar danos ambientais. Dessa forma, a responsabilidade no
que tange aos planejamentos dos materiais obtidos a partir de agregados sejam utilizados
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em diferentes setores de uma obra, sem apresentar diferencas significativas de qualida-
de em relacao aos outros concretos, que atualmente utilizam recursos naturais e causam
grandes danos ambientais.

3. CONCLUSAO

A construcao civil apresenta varios cenarios diante de novos empreendimentos, o
consumo desenfreado na exploracao de recursos naturais tem significado muito no que-
sito social e ambiental pelo consumo direto desses materiais que € garantido pelo padrao
de Norma aplicado tradicionalmente que contradiz a op¢ao de implementar a condi¢cao
de adequacao no planejamento do uso de subprodutos de usinas beneficiadoras de con-
creto ja reciclado para a indUstria e para a construcao.

Politicas publicas e 6rgaos privados sao desafiados a proporcionar uma construcao
limpa e sustentavel, desgastando o assunto alienadamente para a gestao de recurso. No
entanto, € necessario cumprir a Norma NBR para permitir a liberacao no progresso da in-
dustria.

Faz-se necessario conscientizar industrias sobre o uso de novas tecnologias, com o
fito de evitar o retrabalho no que tange ao reaproveitamento desses. Em contrapartida,
em outro cenario desmerecido pelo planejamento, seria viavel investir em subproduto
descartado, que, apos sua preparagao, torna-se qualificado, vindo de usinas recicladoras
autorizadas para devolver esses materiais de forma limpa, garantindo um novo balaco na
economia para o mercado e para a industria.

Efetivamente, observa-se a importancia de reutilizar esses materiais de forma eficien-
te, uma que o inicio de proposta se faz na sustentabilidade e na diminui¢cao da exploracao,
gerando assim uma cadeia no desenvolvimento em cada etapa do planejamento.

Portanto, é fulcral uma comunicacao categorica sobre o uso de reciclados, novos trei-
namentos e capacitacao das equipes de trabalhos, conscientizando sobre o desperdicio,
gerando avanco na preparacao para o uso de novas tecnologias g, principalmente, mudan-
cas graduais que implementem novas etapas para o futuro.
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Resumo

sustentaveis que minimizem o impacto ambiental da geracao de residuos durante

a construcao. O objetivo geral é identificar estratégias eficazes, como reutilizacao de
materiais, otimizac¢ao do planejamento e reciclagem, para reduzir a quantidade de residu-
0s gerados. O método é baseado em revisao de literatura, analisando estudos dos ultimos
10 anos, utilizando palavras-chave relacionadas a gestao de residuos e sustentabilidade.
Entre os principais problemas ambientais destacados estao o tratamento inadequado de
residuos e a falta de reutilizacao, levando a impactos negativos como sedimentacao e blo-
gueio de sistemas de drenagem. Para minimizar esses impactos, o estudo apresenta o
uso de tecnologias como o BIM (Building Information Modeling), que auxilia na reducao
de desperdicios por meio da otimizacao do projeto e da gestao de materiais. Além disso, o
estudo discute a importancia de um sistema eficaz de coleta e classificagdao de residuos,
de acordo com as orientacdes da Resolucdo CONAMA n° 307/2002, que classifica os resi-
duos em categorias com base no mecanismo de reciclabilidade e no nivel de perigo. O es-
tudo conclui que a adogao de praticas sustentaveis e a utilizacdao de tecnologia avancada
podem promover uma gestao de residuos mais eficaz, minimizar o impacto ambiental e
promover uma economia circular no setor da construcao.

Este estudo aborda a gestao de residuos na construcao civil, com foco em praticas

Palavras-chave: Sustentabilidade, Reducao de Residuo, Reciclagem de Materiais e
Impacto ambiental.

Abstract

This study addresses waste management in the construction industry, focusing on
sustainable practices that minimize the environmental impact of waste generation du-
ring construction. The overall objective is to identify effective strategies, such as material
reuse, planning optimization, and recycling, to reduce the amount of waste generated.
The method is based on a literature review, analyzing studies from the last 10 years, using
keywords related to waste management and sustainability. Among the main environmen-
tal problems highlighted are inadequate waste treatment and lack of reuse, leading to
negative impacts such as sedimentation and blockage of drainage systems. To minimize
these impacts, the study presents the use of technologies such as BIM (Building Informa-
tion Modeling), which helps reduce waste through design optimization and material ma-
nagement. In addition, the study discusses the importance of an effective waste collection
and classification system, in accordance with the guidelines of CONAMA Resolution No.
307/2002, which classifies waste into categories based on the recyclability mechanism and
level of hazard. The study concludes that the adoption of sustainable practices and the use
of advanced technology can promote more effective waste management, minimize envi-
ronmental impact and promote a circular economy in the construction sector.

Keywords: Sustainability, Waste Reduction, Material Recycling and Environmental
Impact.
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1. INTRODUCAO

A gestao de residuos na construcao civil € um campo importante e em constante de-
senvolvimento na industria da construcao, visando otimizar o tratamento e a destinacao
dos residuos gerados durante a construcao. Com a crescente consciéncia ambiental e a
necessidade nas praticas mais sustentaveis, a gestao eficaz de residuos tornou-se uma
prioridade maxima para empresas e profissionais da industria. A capacidade de processar
grandes volumes de dados e obter informacdes valiosas tornou-se uma vantagem com-
petitiva fundamental, ajudando a identificar padrdes, tendéncias e areas de melhoria na
gestao de residuos.

Confrontada com a urgéncia da crise ambiental global, a gestao sustentavel dos re-
Cursos tornou-se uma das principais preocupacdes na industria da construcao, anterior-
mente conhecida pelo seu significativo impacto ambiental, esta agora cada vez mais sob
escrutinio para a adog¢ao de praticas mais responsaveis. Embora tenham sido alcancados
processos significativos, ainda existem limitacdes que precisam ser ultrapassadas no pro-
cesso de gestao de residuos de construcao, tais como falta de normalizacao, dificulda-
de em classificar eficazmente os residuos e desafios logisticos envolvidos na sua recolha
e processamento. No entanto, € essencial reconhecer que estas limitacdes representam
oportunidades de melhoria e inovacao no campo.

Justifica-se a presente pesquisa pois com a crescente tendéncia por praticas mais
sustentaveis, a gestao eficaz de residuos tornou-se uma prioridade maxima para empre-
sas e especialistas do setor. Estratégias como reutilizacao de materiais, otimizacao do pla-
nejamento de materiais e reciclagem sao essenciais para reduzir a quantidade de residuos
gerados e transforma-los em um recurso valioso. O estudo também visa compreender os
impactos ambientais da geracao de residuos, desenvolver opcdes de design sustentaveis
e estabelecer sistemas eficientes de coleta e segregacao, promovendo uma gestao de re-
cursos mais eficiente e responsavel na construcao.

O estudo pretende dar um contributo significativo para a sociedade, promovendo
praticas mais sustentaveis no setor da construcao, potencialmente criando novas opor-
tunidades. Além disso, para a comunidade académica, oferece uma oportunidade de au-
mentar o conhecimento e desenvolver métodos inovadores, promovendo assim o pro-
gresso cientifico e tecnoldgico na importante area que € garantir a sustentabilidade.

Diante desse contexto questionou-se: Como a implementacao de praticas de ges-
tao de residuos pode influenciar na redugao dos impactos ambientais durante o processo
construtivo? Tendo como objetivo geral compreender como reduzir a quantidade de resi-
duos gerados durante o processo construtivo implementando estratégias de reutilizagcao
de materiais, otimizag¢ao do planejamento de materiais, ado¢ao de técnicas de construgao
modular e investimento em praticas de reciclagem.

O objetivo da pesquisa foi analisar a gestao de residuos na construcao civil. Como ob-
jetivos especificos: Estudar os impactos ambientais associados a geracao de residuos na
construcao civil, expor alternativas de design que minimizem a geracao de residuos du-
rante a construcao, descrever pontos de coleta e separacao de residuos no local da cons-
trucao, facilitando a reciclagem de materiais como metais, plasticos e vidros.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

A metodologia consistiu em uma revisao bibliografica para fornecer uma base soélida e
informada para a discussao do tema em analise. Nesse processo, foi explorada uma ampla
gama de estudos cientificos, conceitos e pesquisas dos ultimos 10 anos. Foram utilizadas
grandes fontes de estudos, incluindo bancos de dados renomados como o Google Acadé-
mico. As palavras-chave utilizadas na busca foram: Gestao de Residuos, Sustentabilidade,
Reducao de Residuo, Reciclagem de Materiais e Impacto ambiental.

2.2 Resultados e Discussao

2.2.1 Impactos Ambientais Associados a Geracao de Residuos na Constru-
¢ao Civil.

Grande parte dos problemas ambientais gerados pela construcgao civil esta relacio-
nada a destinacao inadequada dos residuos solidos e ao reaproveitamento insuficiente
desses materiais. Como consequéncia, ocorrem problemas como o assoreamento de rios

e o0 entupimento de galerias de drenagem, agravando as dificuldades urbanas durante o
periodo de chuvas (HOLANDA; BARBOSA, 2011).

Por senti interferéncia das acdées humanas a (CONAMA) visa promover o desenvolvi-
mento sustentavel, exigindo a realizacao de estudos de impacto ambiental (EIA) e relato-
rios de impacto ambiental (RIMA) para empreendimentos e atividades potencialmente
impactantes. Além disso, estabelece procedimentos para o licenciamento ambiental e de-
fine os 6rgaos responsaveis pela analise e aprovacao desses estudos.

Nesse sentido os autores Sanchez (2013, p. 35) citado pelo | Congresso Nacional de
Geografia Fisica (2017, p. 7191) “As acdes sao as causas, 0s impactos sao as consequéncias,
enguanto os aspectos ambientais sa0 0s mecanismos ou 0s processos pelos quais ocor-
rem as consequéncias” (SANCHEZ, 2013, p. 35).

Resolucao CONAMA n° 1, de 23 de janeiro de 1986 considera o impacto ambiental:

qualquer alteragcao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a2 saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

[l - as atividades sociais e econbmicas;

[l - a biota;

IV - as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais. (BRASIL, 1986, Artigo 1°).

O impacto ambiental, conforme definido pela CONAMA, refere-se a qualquer altera-
¢ao no meio ambiente causada por atividades humanas, podendo ser positivo ou negati-
vo. Essas alteracdes podem ser caracterizadas pela frequéncia, extensao, reversibilidade e
magnitude. A compreensao desses parametros € crucial para avaliar e mitigar os efeitos
das atividades humanas sobre o meio ambiente (CONAMA 1986).

O aspecto ambiental pode ser compreendido como a forma pela qual uma acao hu-
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mMana provoca um impacto no meio ambiente. Por exemplo, a geracao de residuos solidos
Nnao é o propdsito principal das atividades humanas, mas esse aspecto esta intrinsecamen-
te relacionado aos processos produtivos.

A geracao de residuos nao constitui um impacto ambiental em si, mas sim a alteracao
na qualidade ambiental que decorre dessa geracao. O impacto € a manifestacao sobre o
receptor, seja ele do meio fisico, bidtico ou antropico (SANCHEZ, 2013).

2.2.2 Alternativas de desing que minimizem a geracao de residuos duran-
te a construcao

Os softwares BIM permitem uma modelagem mais detalhada, a coordenacao de pro-
jetos, a deteccao de erros e a otimizagao do design, contribuindo para a reducao do des-
perdicio de materiais desde as fases iniciais do projeto até a construcao fisica (Vasconcelos,
2016).

Scheer e Carvalho (2015) definem que a ferramenta BIM tem se destacado como uma
alternativa crucial para aprimorar a gestao de residuos na construcao. Estudos evidenciam
a conexao entre projetos que visam minimizar a geracao de residuos e sistemas BIM que
quantificam os residuos de construcao e demolicao (RCD) em modelos virtuais. Conse-
guentemente, o BIM desempenha um papel significativo na gestao eficaz de RCD, per-
mitindo tomadas de decisao que tém um impacto direto na minimizacao dos residuos na
construcao.

Won, Cheng e Lee (2016) “[...] mostram que a validacao de projeto baseada em BIM
poderia evitar de 4,3 a 152% dos residuos de constru¢cao que poderiam ter sido gerados
sem o uso do BIM".

O uso dessa ferramenta no projeto de construcao oferece aos profissionais do setor a
oportunidade de adotar uma abordagem proativa para planejar e gerenciar materiais de
construcao, segundo os autores Cash (2019) e O'Reilly (2017), € particularmente durante
0s estagios de projeto que a reducao da geracao de residuos de construcao poderia ser
apoiada e aprimorada mediante seu uso.

A autora Liu (2014) destaca que:

diversas pesquisas ja foram realizadas explorando o desperdicio na construcao
e a tecnologia BIM separadamente, sem considerar a relagcao entre os temas.
E importante notar, no entanto, que a otimizacdo dos materiais utilizados em
uma obra pode ser substancialmente melhorada com a utilizacao de dados
mais precisos de quantitativos de materiais e de compatibilidade de projetos,
0 que pode ser proporcionado pelo uso da modelagem (Liu 2014).

De acordo com Rodrigues “Minimizar significa reduzir a geragao do residuo no ato do
consumo ou na producao do bem ou servico. Se o residuo gerado passa a ser percebido
como matéria-prima mal aproveitada, ele sera valorizado”.

Eastman et al. (2014) citam a utilizacao do software para o levantamento de quantita-
tivos € amplamente reconhecida como uma aplicacao crucial. Ao empregar o BIM nesse
contexto, € possivel reduzir desperdicios causados por materiais nao utilizados no local
da obra, o que por sua vez permite um planejamento mais preciso para a aquisicao dos
materiais necessarios. Além disso, os quantitativos gerados estdao diretamente ligados aos
aspectos financeiros do projeto. Consequentemente, os custos relacionados a aquisicao
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de materiais podem ser cuidadosamente analisados em relacao ao orcamento total, facili-
tando a tomada de decisdes e a destinacao adequada dos recursos.

2.2.3 Pontos de coleta e separacao de residuos no local da construcao

A Resolucdo CONAMA n°307/2002 estabelece diretrizes para a gestdo dos residuos da
construcao civil, promovendo sua reducao, reutilizacao, reciclagem e disposicao adequa-
da. As principais medidas incluem a responsabilidade compartilhada entre diversos seto-
res, estimulo a reutilizacao e reciclagem, classificacao dos residuos em classes de acordo
com sua periculosidade, diretrizes para gestao integrada dos residuos, definicao de areas
para disposicao final, exigéncia de Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcao
Civil (PGRCC) e fiscalizacao para garantir o cumprimento da resolucao.

A Resolucdo n° 307/2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), divide
os residuos em quatro grupos:

Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis, como os gerados por construcoes, de-
molicdes, reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras de infraestrutura. Tam-
bém estao inclusos os componentes ceramicos, como telhas, placas de revestimentos, ti-
jolos e outros (CONAMA 2002).

Fonte: Euro Separadora

Classe B: residuos reciclaveis para outros setores e destinos, como plasticos, papéis,
madeiras, metais, papeldes, vidros e embalagens vazias (CONAMA 2002).

Fonte: Euro Separadora
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Classe C: residuos que nao apresentam, até o momento, possibilidades de recicla-
gem ou recuperacao diante das tecnologias ou aplicagdes atuais, ja que essas Nao sao
economicamente viaveis (CONAMA 2002).

Fonte: Euro Separadora

Classe D: residuos que oferecem riscos pela sua composi¢cao, como tintas, solven-
tes, 6leos e outros materiais que podem contaminar ou prejudicar a saude de quem os
manuseia. Esses residuos tém como origem reformas, reparos de clinicas radioldgicas e
instalacdes industriais, bem como demoli¢des. Além disso, também estdo inclusos nessa
categoria materiais como telhas e objetos que contém amianto ou outros produtos noci-
VvOs a saude (CONAMA 2002).

Fonte: Euro Separadora

O transporte desses RCC pode ser realizado por pessoa fisica ou juridica seguindo
todos os procedimentos para o gerenciamento correto desses e o descarte em |locais con-
forme determinado pelo CONAMA.

A resolucao 348 do CONAMA de 2004 classifica os residuos de classe D como: tintas,
solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude, oriundos de de-
molicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos
Nocivos a saude.

Segundo a Resolucao 431 do CONAMA de 2011, os RCC de classes C e D deverao ser
armazenados sem exposicao ao tempo e ao solo ja que se trata de residuos cujo suas pro-
priedades podem causar contaminacao do solo e liberacao de gases toxicos, também nao
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podem exalar odores e nem causar poluicao visual do local e seu transporte e destino de-
vem ser realizados de forma correta, pois esses residuos ainda nao possuem tecnologias
para a sua reciclagem.

ApOs a coleta seletiva, o material é direcionado para tratamento especifico: a fracao
organica é encaminhada para compostagem, um processo que transforma residuos em
adubos uteis para uso domeéstico, agricola ou em jardinagem. Enquanto isso, os materiais
reciclaveis secos sao enviados para instalacdes de triagem, onde ocorre uma sele¢cao me-
ticulosa realizada por usinas municipais ou por cooperativas e associacdes de catadores
(GRIMBERG; BLAUTH, 1998).

De acordo com os autores Upendra, Shashidhar e Reni (2017, p. 2 apud PINTO, 2018,
p. 18) “Muitos fatores podem influenciar os programas de reciclagem em diferentes locais.
Alguns desses fatores incluem: participacao publica, comportamentos e atitudes de reci-
clagem e o papel das estruturas reguladoras. O engajamento publico é reconhecido como
critico para construir um programa de reciclagem bem sucedido”.

3. CONCLUSAO

A presente pesquisa voltada a analise da gestao de residuos na construcao civil, abor-
da uma série de questdes relacionadas com os impactos ambientais, opcdes de design,
bem como técnicas de recolha e classificacao de residuos. O objetivo principal € aprender
como reduzir a quantidade de residuos gerados durante a construcao atraveés de estrate-
gias de reaproveitamento de materiais, otimizacao do planejamento e adog¢ao de medidas
sustentaveis como reciclagem e construcao modular, parcialmente alcancado.

Ao longo da pesquisa, ficou claro que a gestao eficaz de residuos é fundamental para
minimizar o impacto ambiental, confirmando que a indUstria da construcao, que histori-
camente tem sido associada a geracao de muitos residuos, estratégias mais eficazes e in-
tegradas precisam ser adotadas para mitigar esses impactos. O uso de tecnologias como o
BIM tem demonstrado grande potencial na melhoria do planejamento e quantificacdao de
materiais, reduzindo assim o desperdicio desde o projeto até a construcao.

No entanto, foram identificadas diversas limitacdes, como a falta de normas rigidas e
de aplicagcao mais ampla, a dificuldade de implementacao de sistemas logisticos de reco-
Iha seletiva em estaleiros de construcao e a falta de tecnologias economicamente viaveis
para reciclar determinados tipos de residuos, especialmente residuos de classe C e residu-
os de classe D. Além disso, a participagao comunitaria e empresarial, embora crescente,
ainda requer uma maior sensibilizacao para que a industria avance no sentido de uma
gestao de residuos mais sustentavel e responsavel.

Diante dessas limitacdes, recomenda-se que futuros estudos se aprofundem em
questdes logisticas e tecnoldgicas, buscando solucdes mais eficazes para a reciclagem de
residuos nao convencionais e métodos de incentivo ao engajamento publico. Além disso,
novas pesquisas podem explorar mais detalhadamente a aplicacao de tecnologias emer-
gentes na gestao de residuos, bem como estratégias de politicas publicas que incentivem
praticas sustentaveis de maneira mais ampla no setor da construcao.

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)
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Resumo

cial, mas, ao longo do tempo, edificagdes podem apresentar problemas estruturais e

funcionais, conhecidos como patologias. Patologias na construcao civil representam
falhas ou deterioragcdes em elementos construtivos que comprometem a segurancga, a du-
rabilidade e o desempenho de edificagdes. Os problemas estruturais estao relacionados
aos diferentes tipos de solicitacdes que atuam nas estruturas, seja de carater estatico ou
dinamico. As solicitacdes estaticas sao caracterizadas por cargas cuja sua variagao no tem-
PO € pequena, enquanto as dinamicas possuem uma variagao no tempo de forma signifi-
cativa. Os problemas causados pelas solicitacdes podem ocasionar fissuras que por conse-
guéncia podem prejudicar o funcionamento da estrutura. Além dos problemas causados
pelas cargas, podem surgir patologias devido ao ambiente que prejudicam o desempenho
e conforto das edificacdes. Neste sentido, o presente artigo descreve as principais patolo-
gias de origem mecanicas devido a solicitacao de carregamentos e ambientais originadas
pelo ambiente em estruturas de concreto armado.

Q construcao civil € um setor fundamental para o desenvolvimento econdmico e so-

Palavras-chave: Patologias, Solicitacdes, Desempenho, Fissuras.

Abstract

over time, buildings can present structural and functional problems, known as pa-

thologies. Pathologies in civil construction represent failures or deteriorations in
construction elements that compromise the safety, durability and performance of buildin-
gs. Structural problems are related to the different types of requests that act on structures,
whether static or dynamic. Static loads are characterized by loads whose variation over
time is small, while dynamic loads have a significant variation over time. Problems caused
by stress can cause cracks that can consequently impair the functioning of the structure.
In addition to the problems caused by loads, pathologies may arise due to the environ-
ment that impair the performance and comfort of buildings. In this sense, this article des-
cribes the main pathologies of mechanical origin due to loads and environmental stresses
caused by the environment in reinforced concrete structures.

Civil construction is a fundamental sector for economic and social development, but,

Keywords: Pathologies, Requests, Performance, Cracks.
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1. INTRODUCAO

As patologias na construcao civil referem-se a problemas ou falhas que ocorrem em
edificagdes, afetando a seguranca, durabilidade e funcionalidade das estruturas. Com o
passar do tempo e a exposicao a diferentes agentes, como mudancas climaticas, variacdes
de temperatura, umidade, solicitacdes mecanicas (cargas estaticas e dinamicas), as cons-
trucdes estao sujeitas a desgastes e danos que podem comprometer seu desempenho.
Além disso, fatores como erros de projeto, uso inadequado de materiais, falhas na execu-
cao e falta de manutencao contribuem de forma significativa para com o surgimento de
patologias.

A identificacao e o estudo das patologias sao essenciais para garantir a qualidade
das construgdes, ja que sua presenca impacta a seguranca dos usuarios, os custos de ma-
nutencao e a vida util das edificacdes. Dessa forma, conhecer as causas e os tipos mais
comuns de patologias — como fissuras, trincas, infiltracdes, corrosao de armaduras e re-
calques diferenciais — permite que engenheiros, arquitetos e outros profissionais adotem
medidas preventivas e corretivas mais eficazes. A abordagem adequada das patologias
também envolve a observancia das normas técnicas e praticas construtivas que buscam
mitigar riscos e preservar as condicdes ambientais.

A justificativa para a pesquisa em patologias na construc¢ao civil esta fundamentada
Nna necessidade de o engenheiro civil conhecer os diferentes tipos de patologias em edifi-
cacoes ocasionadas pela solicitacao de cargas e fatores ambientais. Portanto, conhecendo
a particularidade de cada patologia e como ela pode afetar o desempenho e vida util da
estrutura, pode-se adotar medidas de prevencao e solucdes para aumentar o tempo de
vida util das edificacdes. Dessa forma, o estudo a ser realizado busca responder a seguinte
problematica: quais as principais patologias da construcao civil e suas respectivas causas?

Além disso, uma analise detalhada das patologias fornece insights valiosos sobre os
erros mais comuns em projetos, selecao de materiais e execucao de obras, permitindo a
formulacao de praticas e normas preventivas. A prevencao e o tratamento eficaz dessas
falhas sao mais econdmicos do que a correcao de danos graves, e recomendados para pro-
longar a vida util das estruturas, conforto ou impacto ambiental.

Assim, estudar patologia na construcgao civil € fundamental ndo apenas para a manu-
tencao das edificagdes, mas também para o avanco de técnicas construtivas, a otimizagao
de recursos e a promogao de ambientes seguros e funcionais.

Em suma, investigar as patologias na construcao civil € fundamental para prolongar
o tempo de vida util e desempenho das edificacdes de concreto armado quando estao
solicitadas por cargas de carater dinamico, estatico e fatores ambientais.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Neste estudo, foi realizada uma revisao bibliografica com o objetivo de avaliar os dife-
rentes tipos de patologias nas edificacdes. A pesquisa, de natureza qualitativa e descritiva,
nao exploratdria, nao quantitativa, nao experimental, e sem a proposicao de intervencoes,
abrangeu publicacdes dos ultimos dez anos (2014 a 2024), com o intuito de reunir estudos
relevantes e atualizados sobre o tema. A coleta de dados foi realizada em diversas bases de
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dados, incluindo artigos cientificos, livros, monografias, dissertacdes e outras publicacdes
disponiveis em websites especializados em construcao civil e sustentabilidade. Entre as
principais fontes consultadas estao o Google Académico, a Scientific Electronic Library On-
line (SciELO), o Portal de Periddicos da CAPES, além de bibliotecas virtuais e repositérios
institucionais de universidades brasileiras.

Pararefinar as buscas, foram selecionadas palavras-chave relacionadas ao tema,como
“patologias no concreto armado”, “Construcao Civil”, “fissuras”, “patologias devido a fatores
ambientais” e “desempenho”. Esses termos foram combinados para garantir uma aborda-
gem ampla e especifica em relacao aos objetivos do estudo. A analise das fontes encontra-
das foi realizada de forma sistematica, avaliando-se a relevancia de cada uma em relagcao
ao tema proposto, e identificando-se os principais desafios e oportunidades descritos na
literatura para a integracao de materiais sustentaveis nos processos construtivos. Os re-
sultados foram entao sintetizados e discutidos, oferecendo uma visao detalhada sobre os
obstaculos e as possibilidades no avanco da sustentabilidade no setor da construcao civil.

2.2 Resultados e Discussao

Com o avancgo da tecnologia na construcao civil, métodos e materiais utilizados fa-
zem com que a indUstria da construcao seja mais dinamica e econémica, porém, segundo
Ribeiro (2014) ao ponto que as ideais capitalista impunham com maior produtividade e
baixos custos, ocorre também o aumento da esbelteza das estruturas, com redug¢ao do
concreto tornando as armaduras mais expostas a diversos agentes agressivos do meio am-
biente e ocasiona o aumento consideravel das tensdes de trabalho, que é determinante
para uma menor durabilidade das edificacdes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define durabilidade como a “capacidade de a estrutura resis-
tir as influéncias ambientas previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estru-
tural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto [..]". Segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2014) a qualidade da estrutura de concreto armado deve atender aos re-
quisitos especificados pela norma técnica sendo projetadas e construidas de maneira que
devem satisfazer as condi¢cdes ambientais calculadas de acordo com a época do projeto
no qual deve satisfazer quando utilizada a estabilidade, seguranca e aptidao em servico
durante a sua vida Uutil, com a anuéncia do contratante. Ja o comité 201.2R do American
Concrete Institute (ACI, 2001) define durabilidade como a capacidade de o concreto resistir
a acoes de deterioracao em relacao a sua vida de servico pretendida em projeto no qual o
concreto mantera sua forma original e qualidade quando exposto ao meio ambiente.

De acordo com Gaspar (1988, apud SANTOS, 2012, p. 04) a durabilidade do concreto
armado esta ligada uma série de fatores relacionados com a qualidade e sua relacdo com o
meio externo considerando a capacidade da estrutura de manter o servico com segurancga
durante todo o periodo de vida Util especificado em projeto e estipulado pelo contratante,
mesmo que 0 meio seja desfavoravel ao concreto.

|”

Observa-se que termo “vida util” usado na ultima definicao de durabilidade € outro

importante conceito no qual possuem significados diferentes e ambos sao comumente
usados de forma inapropriada. A NBR 6118 (ABNT, 2022) determina vida util de projeto
como o intervalo de tempo que uma estrutura sendo ela de concreto armado conserva
suas caracteristicas sem a necessidade de intervencdes consideraveis desde que sejam
atendidos os requisitos de manutencao estabelecidos pelo projetista e pelo construtor,
partes das estruturas podem merecer atencao especial com tempo de vida util diferen-
te do todo da estrutura, assim como de execucao de reparos necessarios resultantes de
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danos acidentais. A norma técnica ainda acrescenta que a durabilidade das estruturas de
concreto roga por auxilio e procedimentos planejados de todos os envolvidos nos tramites
de projeto, construcao e utilizagao.

A Corrosao pode ser dividia em duas classes sendo que a quimica € uma reacao gas-
-metal conhecida também por oxidacao, formmando uma pelicula de 6xido, a segunda clas-
se € chamada de corrosao eletroquimica que € a principal causadora de problemas as
obras da construcao civil. Trata-se de um ataque de natureza eletroquimica, que ocorre
em meio aquoso, como resultado, ha a formacao de pilhas ou células de corrosao, com
eletrdlito e diferenca de potencial entre trechos da superficie do aco. O eletrdlito € formado
a partir da presenca de introduc¢ao da umidade no concreto. Esse tipo de corrosao promo-
ve um movimento de elétrons ao longo de trechos da armadura e um movimento iénico
através do eletrdlito presente no concreto (CASCUDO, 1997).

No Brasil, as grandes cidades estao localizadas proximas a ambientes marinhos e pos-
suem alta presenca de cloretos no ar atmosférico, em razao desse fato Cascudo (1997, p. 41)
afirma que “nenhum outro contaminante comum esta tao extensivamente documentado
na literatura como causador de corrosao dos metais no concreto como estao os clore-
tos|..]".

Segundo Gentil (1996) as acdes de cloretos ocasionam a diminuicao a resistividade do
concreto, facilitando o processo eletroquimico de corrosao da armadura, da mesma forma
que podem diminuir a acao protetora da pelicula de passivacao existente no meio alcalino
ou basico, disponibilizado pela pasta de cimento.

De acordo com Cascudo (1997), a acao de ions cloretos € o principal causador de cor-
rosao da armadura do concreto, que podem estar inseridos intencionalmente no concreto,
ou podem vir por agua e agregados contaminados, até mesmo, através da conducao des-
ses sais provenientes da névoa de ambiente marinho pelo vento.

As patologias na construcao civil apresentam falhas e problemas que afetam o de-
sempenho, a seguranca e a durabilidade das edificacdes. As patologias relacionadas aos
fatores ambientais podem ter sua origem devido radiacao, temperatura, agua, constituin-
tes do ar e poluentes, gelo-degelo, vento. As estruturas de concreto também podem sofrer
patologias devido a agentes bioldgicos como fungos e bactérias. Em relagcdo a patologias
causados pelo carregamento podem ocorrer devido deformacao lenta, fadiga do concreto,
cargas estaticas e dinamicas. As patologias causadas pelo carregamento devem ser trata-
das com mais atenc¢ao pois podem comprometer a utilizagdo da estrutura e causa danos
significativos (PEREIRA, 2019).

O cobrimento garante a armadura protecao fisica e quimica que depende tanto da
qualidade do concreto, quanto da camada com espessura adequada, no qual se o teor
de argamassa for homogéneo e adequado garante protecao contra o ataque de agentes
agressivos externos, por impermeabilidade. Outra eventual protecao realizada pela cama-
da de concreto sobre 0 ago € um eventual dano mecanico a estrutura (TAKADA, 2009).

O concreto de cobrimento é uma barreira para a protecao fisica e quimica do ago, em
gue é de grande importancia pois evita que agentes agressivos, oxigénio e umidade pas-
sem a agir na armadura, garantindo assim o meio alcalino. O cobrimento é um elemento
de grande importancia, pois projetos com especificacdes e uso de espessura inadequada
ao longo de pecas estruturais podem facilitar e acelerar a processos de corrosao ja existen-
tes (CASCUDO,1997).

Conforme Fusco (2007) a qualidade do concreto é fator que contribui de forma im-
prescindivel para a protecao das armaduras, ao passo que a camada de cobrimento com
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espessura adequada deve ser respeitada e executada conforme a norma.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) a qualidade do concreto de cobrimento deve aten-
der a condicdes, cujo a durabilidade depende das caracteristicas do concreto e da espessu-
ra minima e qualidade da camada de cobrimento da armadura. Em que através de ensaios
para a comprovacao de desempenho da durabilidade da estrutura de acordo com o tipo
e classe de agressividade previsto em projeto, deve estabelecer os requisitos necessarios
a serem atendidos. Com a falta destes e devido a existéncia de forte reciprocidade entre a
relacdo dgua/cimento e a resisténcia a compressdo do concreto e sua durabilidade, permi-
tindo que sejam adotados os requisitos minimos descritos na tabela 1.

Classe de agressividade
Concreto (a) Tipo (b, ¢)
| Il Il v
Relacdo agua/ci- CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 <045
mento em massa CcP < 0,60 < 0,55 < 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP > C25 > C30 > C35 > C40

(a). © concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os
requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655

(b). CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto ar-
mado

(c). CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
protendido

Tabela 1. Relacao entre a qualidade da argamassa de concreto e as classes de agressividade do meio am-
biente

Fonte: ABNT (2022, p.18)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), riscos e a evolucao de corrosao do aco na regiao das
fissuras paralelas a armadura principal, dependem da qualidade e da espessura da placa
de cobrimento da armadura visando bom desempenho com a finalidade de proteger a
armadura quanto a corrosao e aprovacao dos usuarios, procura-se controlar a abertura das
fissuras.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2012), estruturas com armaduras ativas, existe, com me-
nor possibilidade, o aparecimento de fissuras que nesse caso, podem ser mais nocivas de-
vido ao fato da corrosao sob tensao das armaduras.

Caso as fissuras afetem a funcionalidade da estrutura, como no caso de estanquei-
dade de reservatorios, deve-se adotar valores limites menores para abertura das fissuras.
Desse modo, também devem ser adotados valores limites menores para aberturas das fis-
suras em ocasides que possam ocorrer desconforto psicolégico ao usuario, mesmo se nao
representar perda de seguranca na estrutura (LORENSINI, 2006).

A tabela 2 relaciona as classes de agressividade, com exigéncias relativas a fissuracao
e protecao da armadura visando a seguranga da estrutura.
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Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo
de protecao

Tipo de concreto estrutu-
ral

Exigéncias relati- Combinacao de acgdes
vas a fissuracao em servico a utilizar

Concreto simples CAA |l a CAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wk=< 0,4 mm

Concreto armado CAA Il e CAATII ELS-W wks 0,3 mMm | Combinacéo frequente
CAA IV ELS-W wk< 0,2 mm

Concreto protendido nivel 1| Pré-tragdo com CAA | ou

~ . . N ELS-W wks= 0,2 mm Combinagao frequente
(protecao parcial) Pos-tracao com CAA T el

Verificar as duas condi¢des abaixo

Pré-tracdo com CAA Il ou

Concreto protendido nivel . N ELS-F Combinacao frequente
o e Pos-Tracao com CAAlll e
2 (protegao limitada Combinagao quase per-
v ELS-D (a)
manente

Verificas as duas condi¢des abaixo

Concreto protendido nivel | Pré-tragcdo com CAA Ill e

. ELS-F Combinagao rara
3 (protecao completa) v

ELS-D (a) Combinacao frequente

(a) A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap=50mm

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes te-
nham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao fre-
guente das agdes em todas as classes de agressividade ambiental

Tabela 2. Exigéncias relativas a fissuracdes relacionadas as classes de agressividade e protecao
Fonte: (ABNT,2022; p.80)

As fissuras no concreto e trincas sao manifestacdes patoldgicas comuns, visiveis em
diversos tipos de estruturas, como concreto, alvenaria e revestimentos. Elas ocorrem de-
vido a retracdes térmicas, calculos diferenciais, movimentacdes estruturais ou falhas na
execucao (PEREIRA, 2019). Além disso, as fissuras no concreto comprometem sua rigidez
e seu desempenho. Uma das consequéncias da fissuracao do concreto, permitem que a
armadura fique exposta podendo causar corrosao No ago e em algumas situacdes levar a
edificacao ao colapso (PEREIRA, 2019).

As principais fontes de dano em estruturas de concreto incluem processos quimicos
associados a ataques de sulfatos e cloretos, carbonatacao e reacdes alcali-silica.

Um dos principais mecanismos de degradac¢ao de estruturas de concreto esta relacio-
nado a difusao de agentes agressivos no concreto, tais como cloretos, que induz a corrosao
das armaduras e o processo de danificacao do concreto. De acordo com Neville (2008),
inicialmente, as armaduras embutidas no concreto sao naturalmente protegidas da corro-
sao pela alta alcalinidade de sua solugao intersticial, promovendo um ambiente adequado
para a formacao de uma camada de passivacgao.

Na figura 1 é mostrado o processo de corrosao em estruturas de concreto.
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Figura 1. Exemplo de corrosdo em estruturas de concreto

Fonte: www.mapadaobra.com.br/inovacao/carbonatacao-compromete-a-durabilidade-das-estruturas-de-
concreto.

As fissuras no concreto também podem comprometer o desempenho estrutural da
edificacao devido a perda de rigidez pelo processo de fissuracao. As fissuras de acordo a
norma ABNT NBR 6118:2022, podem comprometer a durabilidade e a resisténcia das estru-
turas de concreto, sendo fundamentalmente entendidas como causas e a severidade. Na
figura abaixo € mostrado algumas fissuras em uma viga de concreto quando solicitadas
por cargas estaticas.

Figura 2. Padrdo de fissuracdo para viga solicitadas por cargas estaticas

Fonte: Kalantary et al., 2024

A infiltracao e a umidade afetam revestimentos, estruturas de concreto, alvenaria e
componentes de madeira, comprometendo a aparéncia e a funcionalidade dos ambien-
tes. Causada por falhas na impermeabilizagcao, ascensao capilar ou infiltracao pela fachada,
a presenca de umidade facilita o crescimento de mofo e o aparecimento de eflorescéncias
(SANTOS; SOUZA, 2018).

A norma ABNT NBR 9575:2010 estabelece diretrizes para um sistema de impermea-
bilizacao adequado, recomendando uma selecao de materiais com alta durabilidade para
evitar infiltracdes em areas sujeitas a umidade. Na figura 3 € mostrado exemplos deste
tipo de patologia.
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Figura 3. Patologia devido a umidade e infiltracdes

Fonte: Zuchetti, 2015

As eflorescéncias sao depdsitos brancos que surgem na superficie de alvenarias, con-
cretos e revestimentos devido a presenca de sais solUveis. Quando a dgua evapora, 0s sais
ficam na superficie, prejudicando a estética da edificacao e diminuindo a presenca de
umidade (BARROS; LIMA, 2018). Embora nao comprometam diretamente a estrutura, as
eflorescéncias sao indicadores de problemas de umidade.

Figura 4. Eflorescéncias em uma edificacao
Fonte: Zuchetti, 2015
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Figura 5. Eflorescéncias em uma edificagdo comercial
Fonte: Zuchetti, 2015

A carbonatacao € um processo quimico no qual o didéxido de carbono (CO;) do ar rea-
ge com o hidroxido de calcio presente no concreto, reduzindo seu pH e comprometendo a
protecao contra a corrosao do aco. Esse aspecto € critico em estruturas de concreto arma-
do e pode acelerar a corrosao das armaduras (MORAES; ALVES, 2017).

Para minimizar a carbonatacao, recomenda-se a utilizacao de concreto de alta den-
sidade e o respeito a espessura de cobertura definido pela ABNT NBR 6118:2022. Na figura
abaixo é mostrado uma estrutura de concreto com fenolftaleina utilizada para avaliar o
processo de carbonatacao.

Figura 6. Estrutura de concreto em processo de carbonatacéao.

Fonte: Zuchetti, 2015

Note, entao, que foram exemplificadas, através de imagens, as principais patologias
incidentes em estruturas de concreto, de modo a explicitar seus respectivos sintomas. Este
fato que serve para diagnosticar as causas das patologias em questao.

nggl Editora Pascal




Capitulo 22

3. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou compreender acao deletéria dos
cloretos em estruturas de concreto armado, sendo assim de grande importancia para que
se possa avaliar melhores métodos de prevenir e combater essa ameaca. O estudo apre-
sentado destaca a importancia de uma abordagem preventiva e continua para garantir a
qualidade, seguranca e durabilidade das edificacdes. As patologias, que incluem fissuras,
infiltracdes, corrosao e outros danos estruturais, resultam frequentemente em falhas nos
processos de projeto, execucdao ou manutencao, podendo comprometer a seguranca € a
funcionalidade das construcoes.

Para mitigar esses problemas, € essencial que os profissionais da construcao ado-
tem praticas rigorosas de controle de qualidade em todas as etapas, utilizem materiais
adequados e promovam a manutencgao regular dos edificios. Além disso, a capacitagao
técnica e o conhecimento sobre as causas das patologias permitem identificar sinais pre-
coces de interferéncia, possibilitando a ado¢cao de medidas corretivas antes que os danos
se agravem. Assim, o combate as patologias na construc¢ao civil ndo requer apenas acoes
corretivas, mas um compromisso com praticas seguras e planejadas que garantam a lon-
gevidade das edificacdes e a satisfacao dos usuarios.
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Resumo

tural, responsavel pela criagcao de ambientes habitaveis e funcionais que atendem as

necessidades da sociedade moderna. No entanto, a durabilidade e a seguranca des-
sas edificac¢des sao frequentemente ameacadas por uma série de patologias que podem
comprometer tanto a estrutura fisica dos edificios quanto a saude e o bem-estar de seus
ocupantes. Dentre essas patologias, a infiltracao destaca-se como um dos problemas mais
comuns e prejudiciais, surgindo como uma questao de significativa preocupacao tanto
para engenheiros quanto para arquitetos. A infiltracao constitui uma das patologias mais
criticas na construcao civil, afetando a integridade estrutural das edificacdes, a saude dos
ocupantes e gerando custos elevados de manutencao e reparo. Este estudo visa analisar as
infiltracdes na construcao civil, buscando identificar suas causas, efeitos e possiveis solu-
¢oes. Utilizando uma metodologia de revisao bibliografica, foram consultados documentos
publicados nos ultimos dez anos, em linguas portuguesa e inglesa, incluindo artigos, teses
e livros. As infiltracdes sao frequentemente resultantes de falhas na impermeabilizacao,
erros de projeto, materiais inadequados, execucao deficiente e auséncia de manutencao
preventiva. Os impactos incluem a deterioragao de materiais como concreto € argamassa,
comprometendo a durabilidade das estruturas e ocasionando problemas como mofo e
fungos, que afetam a qualidade do ar interno. As estratégias preventivas recomendadas
abrangem desde a selecao apropriada de materiais e técnicas de impermeabilizacao até a
implementacao de uma manutencao regular. Este estudo contribui para o entendimento
aprofundado das causas das infiltracdes e reforca a importancia das praticas de prevencao
e correcao para garantir a longevidade e seguranca das edificagoes.

Q construcao civil € um setor crucial para o desenvolvimento econémico e infraestru-

Palavras-chave: Infiltracao. Construcao Civil. Impermeabilizacao. Durabilidade de Es-
truturas. Manutencao Preventiva.

Abstract

responsible for creating habitable and functional environments that meet the ne-

eds of modern society. However, the durability and safety of these buildings are of-
ten threatened by various pathologies that can compromise both the physical structure
of buildings and the health and well-being of their occupants. Among these pathologies,
infiltration stands out as one of the most common and harmful issues, emerging as a sig-
nificant concern for both engineers and architects. Infiltration constitutes one of the most
critical pathologies in civil construction, affecting the structural integrity of buildings, the
health of occupants, and generating high maintenance and repair costs. This study aims to
analyze infiltrations in civil construction, seeking to identify their causes, effects, and possi-
ble solutions. Using a bibliographic review methodology, documents published in the last
ten years in Portuguese and English were consulted, including articles, theses, and books.
Infiltrations often result from failures in waterproofing, design errors, inadequate mate-
rials, poor execution, and lack of preventive maintenance. The impacts include the deterio-
ration of materials such as concrete and mortar, compromising the durability of structures
and causing issues such as mold and fungi, which affect indoor air quality. Recommended
preventive strategies range from the appropriate selection of materials and waterproofing
techniques to the implementation of regular maintenance. This study contributes to a de-
eper understanding of the causes of infiltrations and reinforces the importance of preven-
tion and correction practices to ensure the longevity and safety of buildings.

Civil construction is a crucial sector for economic and infrastructural development,

Keywords: Infiltration. Civil Construction. Waterproofing. Structural Durability. Pre-
ventive Maintenance.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil € um setor fundamental para o desenvolvimento econémico e so-
cial, envolvendo a edificacao de infraestruturas que sao essenciais para a qualidade de
vida nas cidades. No entanto, a longevidade e a seguranca dessas construcdes podem ser
comprometidas por diversas patologias. Entre essas, a infiltracao destaca-se como uma
das mais prejudiciais, afetando nao apenas a estrutura fisica dos edificios, mas também a
saude dos seus ocupantes (Alves; Ribeiro, 2020)

Infiltracdes sao causadas por falhas no sistema de impermeabilizacdao ou por defeitos
estruturais que permitem a entrada de agua. Esses problemas podem resultar em danos
significativos, como o enfraquecimento de estruturas de concreto, o desenvolvimento de
mofo e a deterioracdao de materiais de construcao. O impacto de infiltracdes nao se restrin-
ge apenas ao aspecto fisico; tambem ha implicagdes econdmicas consideraveis, derivadas
dos custos de reparo e manutencao, assim como repercussdes na saude dos individuos,
devido a exposi¢cao a ambientes umidos e insalubres (Costa, 2021).

A relevancia deste estudo reside na necessidade urgente de compreender as causas e
as consequéncias das infiltracdes, visando desenvolver métodos mais eficazes de diagnds-
tico, prevencao e reparo. A partir dessa compreensao, sera possivel aprimorar as praticas
de construcao e manutencao, garantindo edificacdes mais seguras e duradouras.

Portanto, a justificativa para a escolha deste estudo ha uma necessidade pratica de
resolver um problema comum e de alto custo na construcgao civil, e uma demanda social
por ambientes construidos que promovam a saude e o bem-estar. Este estudo busca con-
tribuir para a literatura existente ao oferecer novos insights sobre as técnicas de imperme-
abilizacao e as estratégias de manutencao preventiva, essenciais para mitigar o problema
da infiltracdo em construcoes.

Nota-se que a infiltracao em edificacdes pode ter origem em uma série de fatores
relacionados tanto a constru¢ao quanto a manutencao do edificio. Essas infiltracdes ocor-
rem quando ha penetracao indesejada de agua e umidade nas estruturas, o que pode le-
var a uma variedade de problemas estruturais e de saude. A pesquisa vem responder o se-
guinte problema de pesquisa: Qual a origem e quais sao as principais causas da infiltracao
em edificagdes, e quais sao as melhores praticas para prevenir e remediar esse problema
na construc¢ao civil?

O objetivo geral deste estudo foi analisar a infiltragcdo na construcao civil, buscando
identificar suas causas, efeitos e possiveis solucdes. Os objetivos especificos sao descrever
as principais causas de infiltracao em edificacdes; identificar os efeitos da infiltracao na
durabilidade e na seguranca das estruturas; descrever estratégias e solucdes para prevenir
e a infiltracdo na construcao civil.

O proposto tratou-se de uma revisao bibliografica que foi extraida de matérias ja pu-
blicadas, utilizou-se para tanto o método qualitativo e descritivo. A busca foi realizada por
meio dos seguintes buscadores Scientific Electronic Library Online (Scielo), Revista Cien-
tifica de Engenharia Civil, Google Académico e Scribd. Os critérios de exclusao: textos in-
completos, artigo que nao abordaram diretamente o tema do presente estudo e nem os
objetivos propostos, foram consultados ainda diferentes documentos como: Livros, Teses,
Artigos e Monografia: desde o0 ano 2013 até 2023. Foram selecionados trabalhos publicados
nos ultimos 10 anos, na lingua portuguesa. Os descritores utilizados na pesquisa foram:
Patologia, Infiltracao, Construcao Civil, Prevencao, Impermeabilizacao.
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2. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 As principais causas de infiltracao em edificagcoes

As infiltracdes representam uma das patologias mais recorrentes em edificacdes,
causando danos a estrutura e afetando o conforto e a seguranca dos usuarios. Segundo
Freitas (2020), as infiltracdes podem resultar tanto de falhas no projeto e execucao quanto
da auséncia de manutencao preventiva.

Segundo Silva e Santos (2018), a infiltracao € caracterizada pela penetracao de agua
em materiais porosos, como paredes e lajes, como na Figura 1, resultante de falhas na im-
permeabilizacao. Esse fendmeno ocorre de forma progressiva, permitindo que a umidade
se acumule e comprometa a estrutura dos materiais. Com o tempo, os danos podem incluir
o surgimento de manchas, bolor, deterioracao do revestimento e até comprometimento
da resisténcia estrutural. A infiltracao também pode favorecer o aparecimento de pato-
logias na construcao, elevando os custos de manutencao. Prevenir esse problema exige
atencao aos sistemas de impermeabilizacdo durante a construcao e inspecdes regulares.
Solucdes inadequadas podem agravar os danos e dificultar reparos futuros.

Figura 1. Infiltracao

Fonte: Manifestacdes patoldgicas (2019)

A falta de impermeabilizacao ou a execugao inadequada desse processo € apontada
como uma das principais causas de infiltracdo. Mendes e Oliveira (2017) destacam que a
impermeabilizacao € uma das primeiras barreiras contra a entrada de agua, sendo essen-
cial para a durabilidade da edificacao.

Outro fator que contribui para a infiltracao € o erro no dimensionamento e especifi-
cagao dos materiais. Lima (2019) aponta que projetos mal elaborados, sem considerar as
condicdes climaticas e geologicas do local, aumentam significativamente os riscos de in-
filtracao.

O processo construtivo também tem um impacto direto na ocorréncia de infiltragdes.
Araujo e Costa (2020) ressaltam que falhas durante a execug¢ao da obra, como a utilizacao
de materiais de baixa qualidade ou a auséncia de fiscalizacao adequada, podem compro-
meter a impermeabilidade da estrutura.

Com o passar do tempo, os materiais utilizados na construcao podem sofrer desgaste,
tornando-se vulneraveis a infiltracao. Segundo Costa (2021), o envelhecimento natural de
materiais, como concreto e argamassa, pode levar a perda de suas propriedades imperme-
abilizantes.

O clima € um dos fatores externos que mais influéncia na ocorréncia de infiltracdes.
De acordo com Pereira (2016), chuvas intensas e longos periodos de umidade podem so-
brecarregar os sistemas de impermeabilizacao e drenagem, facilitando a entrada de agua
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nas edificacdes.

Além dos fatores externos, as movimentacdes estruturais das edificacdes também
podem ocasionar infiltracdes. Souza e Lima (2019) explicam que fissuras causadas por re-
calgues, expansdes ou contragdes da estrutura criam aberturas que permitem a entrada
de agua.

A auséncia de manutencao regular € outro ponto critico. Ribeiro e Alves (2020) apon-
tam que muitas edificacdes sofrem com infiltragdes devido a negligéncia na manutencgao
preventiva, como a limpeza de calhas e a verificagcao de sistemas de drenagem.

Segundo Oliveira (2018), falhas em telhados e coberturas, como a ma instalacao de
telhas ou o0 uso de materiais inadequados, sao uma fonte comum de infiltracdes, principal-
mente em regides de grande incidéncia de chuvas. Como na Figura 2.

Figura 2. Infiltragdo nos telhados

Fonte: Manifestac¢des patoldgicas (2019)

A drenagem insuficiente nas areas externas da edificacao também contribui para o
problema. Freitas (2020) destaca que a falta de sistemas eficientes de drenagem pode ge-
rar acumulo de agua ao redor da fundacao, resultando em infiltragcdes ascendentes.

Segundo Santos (2017), a capilaridade € um fenémeno que ocorre quando a agua
sobe pelas paredes devido a falta de impermeabilizacao adequada nas fundacdes. Esse
processo € comum em edificacdes antigas, onde as técnicas de impermeabilizacao nao
eram amplamente utilizadas.

Vazamentos em tubulacdes e sistemas hidraulicos sdo outras causas comuns de in-
filtracdes. Andrade e Silva (2019) destacam que falhas em instalagdes hidraulicas, como
rompimento de tubulacdes ou vedacao inadequada, permitem que a agua se infiltre nas
estruturas.

As infiltracdes, além de comprometerem a estrutura, também afetam a saude dos
ocupantes. Segundo Gomes (2018), a presenca constante de umidade pode resultar na
proliferacao de fungos e mofo, agravando problemas respiratorios e alérgicos.

A prevencao e a correcao de infiltracdes demandam a aplicacao de boas praticas
construtivas aliadas a uma manutencao regular e planejada. Vieira (2020) enfatiza que a
utilizagcao de materiais de alta qualidade e a execucao de técnicas adequadas de imper-
meabilizacdo sao passos essenciais para minimizar o risco de infiltracdes. Além disso, a
realizacao de manutencgdes preventivas periodicas € crucial para identificar e solucionar
pequenos problemas antes que eles se agravem. Essas agdes contribuem para preservar a
integridade estrutural das edificacdes, prolongando sua vida util e reduzindo custos com
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reparos emergenciais. A atencao a detalhes como a vedacao de juntas e o direcionamento
correto de aguas pluviais também desempenha papel significativo na prevencao. Portan-
to, investir em praticas preventivas € uma estratégia eficaz para garantir a durabilidade e
seguranca das construcoes.

2.2 Os efeitos da infiltracao na durabilidade e na seguranca das estruturas

As infiltracdes em edificacdes representam um dos principais desafios para a dura-
bilidade e seguranca das construgdes, afetando diretamente a integridade dos materiais.
Freitas (2018) destaca que esse problema resulta na deterioracao precoce das estruturas,
comprometendo sua funcionalidade e longevidade. Silva e Santos (2020) definem a infil-
tracao como o processo de entrada de agua em materiais porosos, ocasionado por falhas
no sistema de impermeabilizacao ou por fatores externos, como condi¢cdes climaticas ad-
versas. Esse fendmeno agrava a deterioragcao de componentes estruturais, reduzindo sua
vida util. Além disso, os efeitos da infiltracao nao se limitam a estrutura, mas também afe-
tam o ambiente interno, promovendo o surgimento de mofo e prejudicando a saude dos
ocupantes. Assim, entender suas causas € impactos € essencial para desenvolver estraté-
gias eficazes de prevencao e reparo.

O concreto armado € um dos materiais mais utilizados na construcao civil e, segundo
Costa (2019), € altamente suscetivel a infiltracdao. A entrada de agua na estrutura pode oxi-
dar as armaduras de aco, gerando corrosao e comprometendo a resisténcia da edificacao.

Ainfiltracdao de dgua em estruturas de concreto armado provoca a corrosao das arma-
duras de ac¢o, processo amplamente documentado por Lima (2017). Esse fendmeno reduz
a capacidade de carga da estrutura, gerando fissuras, rachaduras e, eventualmente, o co-
lapso estrutural.

Além da corrosao, a infiltracao também acelera a degradacao de materiais como a
argamassa e o reboco. Mendes e Oliveira (2018) afirmam que a umidade constante faz com
gue esses materiais percam suas propriedades fisicas, comprometendo a qualidade e du-
rabilidade da edificacao.

De acordo com Santos (2020), a infiltracao pode provocar fissuras e rachaduras, espe-
cialmente quando associada a movimentagdes térmicas e estruturais. Essas fissuras, por
sua vez, facilitam ainda mais a entrada de agua, agravando o ciclo de deterioracao.

As infiltragcdes contribuem significativamente para a reducao da vida util das edifica-
¢des. Segundo Souza e Lima (2019), a presenca de umidade em pontos criticos das estru-
turas acelera o processo de envelhecimento, resultando em uma vida util menor do que a
projetada.

A seguranca estrutural € severamente comprometida pelas infiltracdes. Conforme An-
drade e Ferreira (2019), a agua pode enfraquecer tanto os componentes metalicos quanto
os de concreto, aumentando o risco de falhas estruturais graves.

Segundo Pereira (2020), as fundacdes sao particularmente vulneraveis as infiltracdes.
A entrada de agua no solo ao redor das fundacdes pode levar a erosao ou saturagao, resul-
tando em recalques e movimentacdes prejudiciais a estabilidade da estrutura.

A infiltracao também tem um impacto econdmico significativo, ja que aumenta con-
sideravelmente os custos de manutencao e reparo. Vieira (2018) aponta que os custos de
intervencgdes para correcao de infiltracdes podem ser muito superiores aos de medidas
preventivas, como a impermeabilizacao adequada.
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As infiltracdes podem dar origem a diversas patologias construtivas, como desplaca-
mento de revestimentos e mofo. Freitas (2018) destaca que essas patologias nao apenas
afetam a durabilidade da edificacao, mas também o conforto e a saude dos ocupantes.

Além dos danos estruturais, as infiltragdes representam um risco a saude dos usua-
rios, ja que o ambiente umido favorece a proliferacao de fungos e acaros. Costa (2019) afir-
ma que a presenca constante de umidade em uma edificacao pode agravar problemas
respiratorios, como asma e alergias.

De acordo com Oliveira (2019), a infiltragcdo de agua também prejudica a eficiéncia
energética de uma edificacao. Paredes umidas perdem suas propriedades isolantes, au-
mentando a necessidade de aquecimento ou resfriamento artificial e, consequentemente,
0S custos com energia.

A prevencao € a medida mais eficaz para evitar os danos causados pela infiltracao.
Mendes e Oliveira (2018) sugerem que uma impermeabilizacao bem executada, aliada a
mManutencao regular, pode aumentar a durabilidade da edificacao e reduzir os custos as-
sociados a reparacao de danos.

Ainfiltracao de agua em edificacdes € um fator que afeta tanto a durabilidade quanto
a seguranca das estruturas. Como enfatizam Silva e Santos (2020), medidas preventivas,
CoOmMo O uso correto de materiais impermeabilizantes e a manutencao periddica, sao essen-
ciais para evitar os danos estruturais e garantir a longevidade das construcdes.

2.3 Estratégias e solucdes para prevenir e a infiltracdo na construcgao civil

Existem varias técnicas de impermeabilizacao disponiveis no mercado, cada uma
adequada para diferentes partes da edificacao. Mendes e Santos (2019) destacam o uso de
mantas asfalticas, como a Figura 3, membranas liquidas e argamassas poliméricas como
solucdes eficazes para prevenir infiltracdes em lajes, coberturas e fundacoes.

Figura 3. Manta asfalticas

Fonte: Construcdes Sustentaveis (2019)

A selecao de materiais de qualidade é fundamental para evitar infiltracdes. Segundo
Lima (2020), o uso de produtos impermeabilizantes certificados e a escolha de materiais
adequados para cada tipo de obra sao praticas que contribuem para a durabilidade das
construcdes e a prevencao de infiltracdes.

Um projeto de construcao bem detalhado € essencial para evitar futuros problemas
com infiltracdes. De acordo com Costa (2019), a correta especificacao dos materiais e das
técnicas de impermeabilizacao no projeto € crucial para garantir a eficiéncia das solucdes
adotadas.
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Além do planejamento, a execucao cuidadosa € uma estratégia fundamental para
evitar infiltracdes. Freitas (2018) aponta que falhas na aplicacao de produtos impermea-
bilizantes, juntas mal vedadas e a ma instalacao de sistemas hidraulicos sao algumas das
principais causas de infiltracdao, muitas vezes derivadas de erros durante a obra.

As lajes expostas sao areas especialmente vulneraveis a infiltracdao. Segundo Pereira
(2020), o uso de mantas impermeabilizantes e argamassas poliméricas de alta performan-
ce em lajes € uma solucao eficaz, capaz de proteger essas areas contra a entrada de agua,
mesmo sob condi¢cdes climaticas adversas.

As infiltracdes em fundacdes e subsolos sao particularmente preocupantes, pois po-
dem comprometer toda a estrutura da edificagdao. Santos (2021) recomenda o uso de im-
permeabilizacao rigida ou flexivel nas fundacdes, além de sistemas de drenagem eficien-
tes para evitar o acumulo de dgua ao redor das estruturas.

A drenagem € uma solucao essencial para controlar o escoamento de agua ao redor
das edificacdes. Oliveira (2019) ressalta a importancia de sistemas de drenagem bem proje-
tados e instalados, que impedem a agua de se acumular em areas criticas, como subsolos
e telhados, prevenindo assim a infiltracao.

As juntas de dilatacao sao pontos criticos para a infiltracao de agua. Segundo Cos-
ta (2019), é fundamental garantir uma vedacao adequada dessas juntas, utilizando mate-
riais elastoméricos que permitem a movimentacao da estrutura sem permitir a entrada de
agua.

A manutencao periodica € uma medida indispensavel para garantir a preveng¢ao con-
tinua de infiltracdes. Lima (2020) destaca que a inspe¢ao regular das areas impermeabili-
zadas e a reparacao de pequenas falhas podem evitar danos maiores a estrutura.

Uma solucao sustentavel para prevenir infiltracdes € a instalacao de telhados verdes,
como apresentado na Figura 4. De acordo com Andrade e Silva (2020), além de contribuir
para o controle térmico e a retencao de agua da chuva, os telhados verdes criam uma ca-
mada extra de protecao contra a infiltracao de agua.

Figura 4. Telhado Verde

Fonte: Construcdes Sustentaveis (2021)

As paredes externas sao outra area vulneravel a infiltracao, especialmente em regides
com alta incidéncia de chuvas. Mendes (2018) sugere o uso de revestimentos hidrofugan-
tes e tintas impermeabilizantes como uma solugao eficaz para proteger as fachadas contra
a absorcao de umidade.

O uso de tecnologias avangadas, como sensores de umidade e revestimentos autos-
selantes, tem se mostrado uma estratégia inovadora na prevencao de infiltragcdes. Segun-
do Pereira (2021), essas tecnologias sao capazes de identificar pontos criticos de infiltracao
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de forma antecipada, permitindo intervencdes antes que os danos se agravem.

A adocao de estratégias e solugdes eficazes para prevenir infiltragcdes € fundamental
para garantir a durabilidade e a seguranca das edificacdes. A impermeabilizacao adequa-
da, o uso de materiais de qualidade, a execucao precisa € a manutencao periddica sao pra-
ticas essenciais para evitar problemas relacionados a infiltracao (Freitas, 2018; Costa, 2019).

3. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a complexidade e a gravidade das infiltragcdes em edifica-
¢oes, destacando que essa patologia nao s6 compromete a durabilidade e a seguranca
estrutural, como também afeta a saude dos ocupantes e impde custos significativos de
mManutencao e reparo. As causas de infiltragcdes sao multifatoriais, envolvendo tanto defi-
ciéncias no projeto e na execucao da obra quanto na manutencao preventiva inadequa-
da. Portanto, a impermeabilizagao surge nao apenas como um componente essencial da
construcao, mas como uma necessidade continua de manutencao para proteger as pro-
priedades e seus habitantes.

A pesquisa sublinha a importancia de abordagens proativas para a gestao de infiltra-
¢des, que incluem o uso de materiais de qualidade, design apropriado e uma execucao de
obra rigorosa. Além disso, a manutencao regular e a inspecao das edificacdes sao indis-
pensaveis para prevenir a manifestacao e progressao das infiltracdes. Estratégias eficazes
e sustentaveis, como a instalacao de telhados verdes e a utilizacao de tecnologias inovado-
ras para deteccao precoce de umidade, podem significativamente reduzir os riscos asso-
ciados a essas patologias.

Conclui-se que as infiltracdes representam um desafio substancial na construc¢ao ci-
vil, exigindo um compromisso renovado com praticas construtivas e de manutencao que
sejam robustas e adaptadas as especificidades climaticas e materiais de cada regido. Ade-
mMais, a conscientizacao sobre as consequéncias a longo prazo das infiltracdes pode in-
centivar uma maior integragcao entre engenheiros, arquitetos e proprietarios na busca por
solucdes eficazes e duradouras, contribuindo assim para o avanco da qualidade e susten-
tabilidade no setor de construcao civil.
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Resumo

inovacao na engenharia civil, que cria modelos digitais tridimensionais tanto de edi-

ficios como de infraestruturas, capaz de integrar todas as informacdes sobre projeto,
construcao, sistema e operacao. O estudo realizado teve como principal objetivo analisar
os beneficios da sua utilizacao na elaboracao de projetos de sistemas hidrossanitarios. Ve-
rificou-se, no entanto, que apesar das melhorias proporcionadas pela plataforma, existem
desafios que limitam a sua implantacao: o custo inicial elevado, a necessidade de qualifi-
cagao técnica da equipe e a transicao cultural de softwares ja consolidados na industria
da construcao civil. A pesquisa revelou que apesar das dificuldades enfrentadas para sua
adocao, todo esforco é recompensado a longo prazo. A reducao de custo e prazo de execu-
cao da obra, a otimizacao quantitativa dos recursos materiais, a comunicac¢ao e colabora-
¢ao mais eficientes em virtude da interoperabilidade do sistema BIM e a compatibilizagao
entre projetos distintos, sdo algumas das caracteristicas que elucidam que os beneficios
resultantes do uso da ferramenta superam os desafios gerados para sua implantacao.

Q tecnologia Building information modeling (BIM) € uma ferramenta essencial para a

Palavras-chave: Beneficios, Implantacao, Desafios, Otimizacgao.

Abstract

civil engineering, which creates three-dimensional digital models of both buildings

and infrastructures, capable of integrating all information about design, construction,
system and operation. The main objective of the study carried out was to analyze the bene-
fits of its use in the development of hydrosanitary system projects. It was found, however,
that despite the improvements provided by the platform, there are challenges that limit its
implementation: the high initial cost, the need for technical qualification of the team and
the cultural transition of software already consolidated in the construction industry. The
research revealed that despite the difficulties faced in its adoption, every effort is rewarded
in the long term. The reduction in cost and execution time of the work, the quantitative
optimization of material resources, more efficient communication and collaboration due
to the interoperability of the BIM system and the compatibility between different projects,
are some of the characteristics that elucidate that the benefits resulting from the use of
the tool overcome the challenges generated by its implementation.

B uilding information modeling (BIM) technology is an essential tool for innovation in

Keywords: Benefits, Implementation, Challenges, Optimization.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia Building information Modeling (BIM) se apresenta como um conceito
gue vem ganhando forca na industria da construcao civil. Através dela € possivel gerar pro-
jetos em modelagem virtual e analisar de forma simplificada, os possiveis cenarios de uma
construcao, possibilitando uma melhor tomada de decisao por parte do projetista, diante
das dificuldades impostas pelas demandas complexas da engenharia. A difusao desse
NoVo conceito representa uma importante mudanga na forma de construir.

Em qualquer edificacao, as instalacdes hidrossanitarias sao essenciais, elas englobam
os sistemas hidraulicos, sanitarios e pluviais. Nao € incomum a ocorréncia de problemas
relacionados a esses sistemas, geralmente ocasionados pela deficiéncia de projetos bem
elaborados aliada a uma execucao ruim. Diante desse cenario, a tecnologia BIM se apre-
senta como uma solucao inovadora, onde é possivel prever erros, compatibilizar diversos
sistemas e fazer dimensionamentos precisos, com facilidade, agilidade e praticidade.

A metodologia BIM é capaz de integrar diversas disciplinas de um projeto em mode-
lagem virtual, pode ser considerada como um conjunto de tecnologias e processos, em
gue é possivel projetar e construir de forma integrada e organizada. A necessidade de
atender as complexidades impostas pelos projetos de engenharia, culminou no surgimen-
to do método, no qual é possivel gerar a representacao digital das caracteristicas funcio-
nais e materiais de uma edificacao.

Apesar do conceito BIM ter surgido ha algumas décadas e atualmente existir uma va-
riedade de softwares que se utilizam de sua metodologia, como os da Alto QI por exemplo,
ele ainda se apresenta como algo novo para muitas empresas do ramo da construgao civil.
Tal realidade esta atrelada a alguns fatores, sendo o principal deles, o alto custo de implan-
tacao da ferramenta se comparado aos processos tradicionais de elaboracao de projetos.

E fato que a implantacdo da tecnologia traz muitos beneficios para o setor da
construcao civil, porém, no cenario atual, com o alto custo de investimento inicial, com
dificuldades relacionadas a curva de aprendizagem, além da resisténcia a transicao dos
programas que ja estao consolidados no mercado para a nova metodologia, € viavel a
implantacao do sistema BIM para a elaboracao de projetos hidrossanitarios?

O presente estudo tem como objetivo, demonstrar através das pesquisas realizadas,
a importancia dos sistemas hidrossanitarios, os beneficios gerados pela implementacao
da plataforma BIM na elaboracao de projetos e gerenciamento da execucao de uma obra,
além de analisar as dificuldades enfrentadas para a sua aceitacao.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada na conducao do presente trabalho se deu atra-
Vés uma revisao de literatura por meio de pesquisas em matérias ja publicadas. O método
aplicado foi o qualitativo e descritivo. As buscas foram feitas por meio livros, dissertacoes,
artigos cientificos, revista cientifica de engenharia civil, além de sites de pesquisa como
google académico e Scribd. Os trabalhos selecionados foram publicados nos ultimos 20
anos. Os critérios de exclusao foram aplicados para trabalhos que nao abordaram direta-
mente o tema proposto pelo presente artigo ou que apresentaram textos incompletos. Os
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principais autores abordados foram: Degasperi et al (2017), Nascimento (2024), Goldenfum
(2006), Miranda (2019) e Santos et al. (2009). As palavras chaves utilizadas na busca foram
“BIM", “tecnologia”, “hidrossanitario”, “compatibilizacao”, “vantagens”, “projeto” e “intero-
perabilidade”.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
2.2.1 Sistema hidrossanitario

O sistema hidrossanitario, engloba o sistema hidraulico e sanitario, delimitando toda a
distribuicao de agua fria, agua quente, esgoto, aguas pluviais, caixas de gordura e caixas de
passagem, além da ventilacao. De maneira geral pode-se dizer que € o sistema que gerencia
o processo desde o fornecimento de agua até o seu descarte final, dentro de uma edificacao.

“A agua € um elemento fundamental para a vida, de modo que as primeiras civiliza-
¢Oes das quais se tem relato, fixaram-se proximas aos corpos hidricos” (ATHAYDES et al,,
2020, p. 137). Considerada um recurso natural vital para a vida na terra, observa-se que a
preocupacao com seu uso inadequado e consumo inconsciente tem sido motivo constan-
te de estudos e debates em busca de solucdes frente aos problemas ambientais enfrenta-
dos nos ultimos anos.

De acordo com Florencano et al. (2014), o abastecimento de agua de forma sistemati-
zada no territorio brasileiro, acompanhou a evoluc¢ao industrial ocorrida em outros paises,
por volta do século XIX. A preocupacao histdrica quanto a captagao e armazenamento
desse recurso para uso e consumo, motivou uma busca constante, pela otimiza¢ao desses
processos, resultando no sistema de abastecimento de agua como se conhece hoje.

Na figura 01, observa-se o caminho percorrido pela agua até chegar a rede de distribuicao.

Manancial Estacio de Rede de
Tratamento Distribuigiio
de Agu‘t -+

C'lp]agao Reservatério

Adutora de J‘.du tora
agua bruta de agua
Estacio tratada
aelevatoria
de agua bruta

Figura 1. Sistema de Abastecimento de Agua

Fonte: https://www.eosconsultores.com.br/sistema-de-distribuicao-de-agua/

Afigura O1, mostra que apos ser captada no manancial,a agua segue para uma estacao
elevatodria e posteriormente passa por um tratamento afim de se tornar potavel, e partindo
do reservatorio segue para a rede de distribuicdo que pode ser residencial ou industrial.

ApOos ser utilizada em uma edificacao, a agua é descartada por equipamentos sanita-
rios, como ralos de banheiros, pias, tanques, lavatorios e vasos sanitarios e € conduzida por
meio de tubulacdes até o seu destino, a rede coletora de esgoto. Esse sistema € conhecido
como sanitario e, assim como o sistema hidraulico, € extremamente importante em uma
edificagao, onde um é o complemento do outro.

Para Nascimento (2024), entre as especialidades da engenharia civil pode-se destacar
a area que atua em projetar e implementar sistemas de agua potavel, esgoto e tratamen-
to de residuos. O autor enfatiza o fato de que essas variaveis sao vetores que contribuem
diretamente para a saude publica e ambiental.
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Esses sistemas sao considerados pela Assembleia Geral das Nacdes Unidas e pelo
Conselho de Direitos Humanos como uma questao de saulde publica, sendo assim, no ano
de 2010, estes 6rgaos criaram, juntos, o (DHAES) direito humano a agua e ao esgotamento
sanitario, visando garantir o acesso ao sistema de agua e esgoto para todas as pessoas,
sem discriminacao (NEVES-SILVA,2016).

Sabe-se que 0 acesso a condi¢cdes basicas de saneamento nao € uma realidade ob-
servada de forma igualitaria no cenario brasileiro, porém, o presente artigo nao tem fina-
lidade de discutir a aplicabilidade ou o negligenciamento desse direito, tendo sido citado
apenas para reforcar a importancia das redes hidrossanitarias para a construcao civil bem
CcoOMo para a populagao como um todo.

O sistema de aguas pluviais € outro componente da rede hidrossanitaria, € respon-
savel pela captacao das aguas das chuvas, destinando-as para o local correto, geralmen-
te ligada a rede de drenagem. O sistema de esgotamento das aguas pluviais precisa ser
completamente separado da rede de esgotos sanitarios, rede de agua fria e de quaisquer
outras instalacdes prediais (NBR 10844,1989).

E importante destacar que, para Goldenfum (2006), a 4gua da chuva é considerada
uma das mais puras fontes de agua. De acordo com o autor a precipitacao, na sua origem,
contém muito poucas impurezas, porém ao atingir a superficie terrestre, pode ocorrer a
contaminacao. De uma forma geral, ele defende que as aguas pluviais podem fornecer
agua limpa e confiavel, desde que os sistemas de coleta sejam mantidos de forma ade-
guada e a agua seja tratada apropriadamente.

A NBR 10844 € uma norma brasileira onde se encontram regras para projetar, cons-
truir e manter os sistemas de drenagem pluvial. E possivel observar através da figura 02,
uma das condicdes estabelecidas pela norma. Na cor vermelha, esta representada a rede
coletora de esgotamento sanitario e em azul a rede coletora de esgotamento pluvial. Ape-
sar de pertencerem ao sistema hidrossanitario de uma mesma edificacao, observa-se que
nao possuem uma ligacao direta.

Ligacao
na rede de
esgoto

?& de esgoto
_E) Estagao de
28 Tratamento
‘h de Esgoto
B

<
Efluente 0/

Agua da
chuva

Boca de lobo
e galerias de
drenagem

T€) Redede
drenagem
pluvial

Agua da chuva que

tratado que passou pelo sistema de
sode retornar drenagem e retorna ao
ao ambiente mar, rios ou lagos

Figura 2. Rede de Esgoto e Drenagem

Fonte:https://casan.com.br/noticia/index/url/casan-orienta-sobre-o-uso-adequado-dos- sistemas-de-esgo-
tamento-sanitario#0
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Afigura 02 mostra ainda, que por serem de origens diferentes, as redes também apre-
sentam destinos distintos. Sendo necessario do caso, o esgoto sanitario passar por uma es-
tacao de tratamento, o que nao ocorre com o esgoto pluvial, uma vez que a agua captada
pode retornar para a natureza sem causar nenhum problema. Na imagem a agua da rede
pluvial segue para a rede de drenagem, porém muitas vezes essa agua € armazenada em
reservatorios para ser reaproveitada.

As instalacdes hidrossanitarias ficam embutidas nas estruturas das edificacdes, nor-
malmente se constroem shafts por onde passam as tubulacdes, essa pratica € usada, es-
trategicamente para que se realize as devidas manutencdes nas redes de forma a facilitar
O acesso e gerar menos incomodo.

Para que uma estrutura obtenha éxito na garantia da sua vida Util, faz-se necessario
gue os sistemas prediais hidraulicos e sanitarios estejam harmonizados adequadamente,
para garantir o correto funcionamento de todos os seus componentes (BONI et al., 2021).

Com base nos estudos apresentados até o momento, é possivel compreender que os
sistemas hidrossanitarios apresentam um papel crucial na industria da construcao civil e
na sociedade, fazendo parte do cotidiano das pessoas, € que a sua correta aplicacao é im-
prescindivel a qualquer edificacao.

2.2.2 Concepc¢ao de projetos hidrossanitarios por meio da tecnologia BIM

O termo projeto vem do latim projectum, que significa “antes de uma ac¢ao”. Na in-
dustria da construcao civil, a palavra projeto € associada com a elaboracao de um plane-
jamento ou esboco de etapas de servicos que devem ser cumpridas a fim de se obter um
resultado. Geralmente divididos em estruturais e complementares, os projetos de uma
construgao englobam todas as fases de uma obra.

O processo de elaboracao de projetos passou por grandes transformacdes no decor-
rer dos anos, a busca por uma ferramenta que atendesse as necessidades da engenharia e
facilitasse nao s6 a concepcao de projetos, mas que beneficiasse a industria da construcao
civil na sua totalidade, culminou no surgimento do conceito Building Information Mode-
ling (BIM).

Atualmente, encontram-se conceitos diversos sendo usados para descrever as funcio-
nalidades da plataforma BIM. Na somatoria, estes conceitos sao complementares entre si,
e visam apresentar tanto os principios de modelagem quanto os beneficios proporciona-
dos por esta metodologia.

A implementacao da tecnologia BIM nos empreendimentos do ramo construtor, gera
para os clientes da plataforma, o conforto e a praticidade da interoperabilidade, que € uma
das caracteristicas fundamentais da ferramenta, que nada mais € que a capacidade de
comunicacgao entre diferentes sistemas através de uma base de dados. A figura 03, tem o
objetivo de demonstrar como esse conceito funciona na pratica.
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Figura 3. Interoperabilidade BIM
Fonte: https://utilizandobim.com/blog/interoperabilidade/

Observa-se que, a figura 03 sugere que existe uma interacao entre os varios departa-
mentos envolvidos na construcao. A intencao da imagem é demonstrar que, a utilizacao
dessa metodologia em um processo construtivo, facilita a comunicacao entre todos os
envolvidos na execucao de uma obra, do gerente ao instalador.

De modo geral destacam-se quatro caracteristicas marcantes dos modelos em BIM,
sao elas: a modelagem paramétrica, o levantamento de insumos, a interoperabilidade e
a geracao de simulacdes. Assim, para que um software seja considerado pertencente ao
BIM, é preciso que ele atenda a todas estas caracteristicas (MIRANDA, 2019).

O BIM, trouxe grandes avancos para a construcao civil, através dele € possivel integrar
diversos projetos e visualizar de forma instantanea a interagao entre eles. O que nao é pos-
sivel na metodologia computer-aided design and drafting (CAD), ainda muito utilizada. “O
processo atual de elaboracao e compatibilizacao de projetos no modelo 2D ja demonstrou
falhas, apresentando erros e interferéncias que em sua maioria sao vistos somente na fase
de execucao da obra” (COMES, 2020, pl).

Comumente as instalacdes hidraulicas e sanitarias, apresentam a ocorréncias de pa-
tologias, e a maior parte dos problemas encontrados sao ocasionadas por falhas de proje-
to. O projeto hidraulico-sanitario é indispensavel em uma obra, pois através dele é possivel
evitar inUmeros erros na montagem das instalacdes, falhas de concepgao sistémica ou
falhas de compatibilizacao com os projetos arquitetdnico e estrutural e até mesmo erros
de dimensionamento (CARVALHO JUNIOR, 2021).

Diante dos problemas encontrados comumente em instalagdes hidrossanitarias, se-
Jam ocasionados por erros de projetos, sejam ocasionados por uma Mma execugao, 0 me-
todo BIM se apresenta como uma plataforma otimizadora desses processos. Atualmente,
existem diversos softwares que se utilizam dessa metodologia, dentre os quais pode-se
destacar o Revit, Archicad e AltoQiBuilder.

“O Revit € uma plataforma da Autodesk que usa a tecnologia BIM (Building Infor-
mation Modeling). E um software de design de projeto de arquitetura e engenharia e um
sistema completo de documentacao do projeto que suporta todas as fases do processo”
(JUSTI, 2008, p140).

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)



https://utilizandobim.com/blog/interoperabilidade/

Capitulo 24

De acordo com Justi (2008), Projetos que usam o Revit possuem uma vantagem com-
petitiva imediata. Assim como o Revit, as outras ferramentas que também se utilizam da
metodologia BIM, apresentam todos os beneficios proporcionado por essa tecnologia, ain-
da que cada plataforma tenha suas peculiaridades.

Outra propriedade da tecnologia de modelagem virtual que muito auxilia as constru-
¢cOes de edificacdes, € a compatibilizacao de projetos. A figura 04 retrata a maneira como
a ferramenta facilita ao projetista, a visualizacao de todas as instalacdes junto a estrutura e
arquitetura. A imagem foi gerada por meio da plataforma AltoQiBuilder.

Figura 4. Compatibilizacdo em AltoQiBuilder
Fonte: https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-br/articles/115001609233

E possivel observar na imagem, que, para cada instalacdo o software usa uma cor
diferente, essas cores podem ser modificadas pelo projetista nas configuracdes, conforme
necessidade, isso ocorre para facilitar o entendimento do projeto. Vale ressaltar que,
qualquer parte das instalagcdes podem ser ocultadas ou exibidas a qualguer momento
nesse modo de projetar.

Apresentadas as vantagens da utilizacdao da tecnologia como ferramenta de auxilio
na elaboracao de projetos e gerenciamento de sua execugao, é relevante compreender
a razao pela qual a metodologia ainda ndao é uma realidade encontrada em grande parte
das construtoras e demais empreendimentos que operam a construc¢ao civil.

O estudo realizado por Degasperi et al. (2017), demonstrou que, dentre as dificuldades
referentes a implantacao e uso do BIM, pode-se destacar a auséncia de preparacao e es-
pecializacao por parte de profissionais para operar os softwares, além dos desafios em en-
tender o conceito. O autor afirma apesar do custo para a implementacao da tecnologia ser
considerado alto, é infinitamente menos relevante que os ganhos gerados pelo seu uso.

3. CONCLUSAO

Diante do estudo realizado, observou-se que a adoc¢ao do BIM (Building Information
Modeling) para a concepg¢ao de projetos hidrossanitarios transpassa por desafios que de-
sanimam a utilizacao da ferramenta. Dentro do contexto atual, a transicao dos softwares
convencionais para a plataforma BIM sofre uma resisténcia por parte de profissionais que
ja possuem expertise nos programas ja consolidados.

A pesquisa demonstrou que essa mudanca envolve nao s6 novos conhecimentos téc-
nicos para uma curva de aprendizado, mas também uma reestruturacao cultural em que
os profissionais estao inseridos atualmente. A superacao desses desafios exige planeja-
mento estratégico, treinamento da equipe e um compromisso a longo prazo com a nova
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plataforma.

Com relacao aos beneficios gerados pelo uso da plataforma, verificou-se que a com-
patibilizacao de projetos € um diferencial estratégico no mercado com a integracao de di-
ferentes tipos de projetos, facilitando a identificacao de problemas e a prevencao de erros
ainda na fase de planejamento.

Apesar dos desafios relacionados a implantacao da tecnologia BIM, o estudo revelou
gue a sua adogao para projetos hidrossanitarios é totalmente justificavel, uma vez que ela
oferece maior precisao nos detalhes, analise de custo e cronograma, simulacao de desem-
penho, verificacao de atendimento aos requisitos das normas, documentagcao automatica
e ainda proporciona colaboracao em tempo real entre os envolvidos no processo. Além do
mais, que tem acesso a ferramenta BIM, consegue usufruir de todos esses beneficios na
elaboracao dos demais projetos de engenharia.
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Resumo

de novos materiais e a publicacao de novos padrdes técnicos. Esses avancos refle-

tem o estudo de falhas passadas e uma maior conscientizacao sobre erros recorren-
tes de projeto. Embora a maioria das ocorréncias de infiltracao de umidade nos sistemas
de impermeabilizagao permanecam em penetracdes e transi¢coes verticais, também sao
muito prevalentes em aplicacdes horizontais, especialmente lajes. O objetivo geral desse
trabalho foi discutir os sistemas utilizados para impermeabilizacao em lajes de cobertura
em concreto expostas ao intemperismo e o objetivo especifico foi descrever as vantagens
e desvantagens da utilizacao de sistemas rigidos e flexiveis de impermeabilizacao em lajes
de concreto. A metodologia utilizada foi a de revisao de literatura, incluindo artigos, teses e
dissertacdes produzidas entre 2019 e 2024. Foram apresentados os tipos de patologias de
umidade que podem surgir no ciclo de vida de lajes de concreto, assim como analisadas
as caracteristicas dos sistemas de impermeabilizacdao mais usados nas construcdes em
concreto. Conclui-se que a escolha do produto assim como os cuidados necessarios para
garantir os resultados esperados desse tipo de aplicacao sao elementos-chave para o su-
cesso do procedimento e confiabilidade dos resultados.

Q tecnologia de impermeabilizagdo avangou nas ultimas décadas com a introducao

Palavras-chave: Concreto, Lajes, Impermeabilizacao, Construcao.

Abstract

aterproofing technology has advanced in recent decades with the introduction
WOf new Mmaterials and the publication of new technical standards. These advances

reflect the study of past failures and a greater awareness of recurring design er-
rors. Although most occurrences of moisture infiltration in waterproofing systems remain
in vertical penetrations and transitions, they are also very prevalent in horizontal applica-
tions, especially slabs. The general objective of this work was to discuss the systems used
for waterproofing concrete roof slabs exposed to weathering and the specific objective
was to describe the advantages and disadvantages of using rigid and flexible waterproo-
fing systems on concrete slabs. The methodology used was a literature review, including
articles, theses and dissertations produced between 2019 and 2024. The types of moisture
pathologies that can arise in the life cycle of concrete slabs were presented, as well as the
characteristics of the waterproofing systems most used in concrete constructions were
analyzed. It is concluded that the choice of product as well as the necessary care to ensure
the expected results of this type of application are key elements for the success of the pro-
cedure and reliability of the results.

Keywords: Concrete, Slabs, Waterproofing, Construction.
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1. INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais amplamente utilizados na construcao civil, gracas
a sua versatilidade, resisténcia e durabilidade. Composto basicamente de cimento, agua,
agregados e, eventualmente, aditivos, o concreto pode ser moldado em diferentes formas
e tamanhos, atendendo as mais diversas demandas estruturais. Sua popularidade na cons-
trucao de edificios, pontes, rodovias e outras obras de infraestrutura se deve nao apenas a
sua capacidade de suportar grandes cargas, mas também a sua longevidade e ao fato de
ser relativamente econdmico quando comparado a outros materiais de construcao.

Entretanto, como qualquer material, o concreto tem suas limitacdes, sendo sua po-
rosidade uma das caracteristicas que exige maior atencao. A presenca de poros e fissuras
pode permitir a infiltracao de agua e outros agentes agressivos, comprometendo a inte-
gridade estrutural ao longo do tempo. Esse problema é ainda mais critico em estruturas
horizontais, como as lajes, que sao constantemente expostas as intempéries.

As lajes de concreto sao elementos fundamentais em diversas tipologias construtivas,
atuando como pisos, coberturas ou plataformas de distribui¢cao de cargas. Porém, devido a
sua funcao e localizacao, estao sujeitas a intensas acdes de agentes externos, como chuvas,
mudancas de temperatura e a umidade, fatores que aceleram o processo de deterioracao
caso Nao seja aplicado um adequado sistema de impermeabilizacao.

A impermeabilizacao de lajes de concreto €, portanto, uma etapa indispensavel no
processo construtivo, pois garante a protecao contra a infiltracao de agua, previne o surgi-
mento de patologias como mofo, eflorescéncias e corrosao das armaduras, e, sobretudo,
preserva a vida util da estrutura. Métodos eficazes de impermeabilizacao contribuem dire-
tamente para a seguranca, a durabilidade e a redugao de custos de manutencao de uma
edificagao.

Existem diversos fabricantes de produtos impermeabilizantes no mercado nacional,
oferecendo uma vasta gama de solucdes rigidas e flexiveis, com inovacdes desenvolvidas
para otimizar os resultados dessa protecao. A definicao do sistema a ser utilizado € essen-
cial pra o resultado pretendido, assim como o produto e sua aplicagcao sao pontos estrate-
gicos No processo.

Conhecer os tipos, aplicagcdes e desvantagens do uso de cada sistema de imperme-
abilizacao é fundamental, ao mesmo tempo em que a industria da construcao esta em
pleno desenvolvimento de novos matérias e técnicas, que exigem profissionais que domi-
nem o conhecimento técnico que possibilite o planejamento, execucao e manutencao das
estruturas, especialmente de concreto, que tem se destacado como material preferencial
Nna contemporaneidade, justificando o interesse pelo desenvolvimento de pesquisas sobre
o tema.

Diante disso, a questao que norteia essa pesquisa é: considerando o desempenho e as
principais contraindicag¢des, qual a importancia da adequada definicdo entre os sistemas
rigidos ou flexiveis de impermeabilizacao de lajes para prevenir o surgimento de patolo-
gias do concreto?

Entao, o objetivo geral desse artigo é discutir os sistemas utilizados para impermeabi-
lizacdo em lajes de cobertura em concreto expostas ao intemperismo. E quanto ao objetivo
especifico, & descrever as vantagens e desvantagens da utilizacao de sistemas rigidos e
flexiveis de impermeabilizacao em lajes de concreto.
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2. METODOLOGIA

Para a realizacao deste estudo, foi usado o método de revisao de literatura, com em-
basamento em trabalhos académicos e artigos cientificos da area de engenharia civil e
afins publicados em revistas especializadas, inclusive online.

Para coleta de dados foram acessas as bases de dados eletrénicas Google Académico
e Scientific Electronic Library Online (SciELO). As buscas serao conduzidas com a utilizagao
dos termos: a) “concreto”; b) “lajes”; c) “impermeabilizacao”.

Como critérios de inclusao, foram selecionadas as publicacdes produzidas em por-
tugués, com conteudo integralmente disponibilizado de forma gratuita nas bases de da-
dos citadas e publicadas entre 2019 e 2024. Como critérios de exclusao, foram dispensa-
dos os estudos cujos conteudos nao estavam disponiveis integralmente, aqueles que nao
atenderam aos objetivos definidos para esta pesquisa, além daqueles publicados antes de
2019.

3. CONCRETO E IMPERMEABILIZACAO

O concreto € um material sintético bastante usado na construcgao civil, extremamente
duravel ao longo do tempo. E usado em calcadas, lajes, alvenaria, assim como em prédios,
estradas e pontes. Permite criar megaestruturas feitas de um material que, em um primei-
ro momento, pode parecer simples pela sua composi¢cao basica: agua, cimento e agregado
(BRANDAO; JESUS; CORTIVO, 2020).

O concreto € um dos componentes estruturais mais utilizados na inddstria da cons-
trucao. No entanto, o concreto absorve a agua e, se nao for impermeabilizado, pode so-
frer desgaste fisico-quimico causado por produtos quimicos e contaminantes oriundos da
agua de chuvas, por exemplo (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

A permeabilidade € uma caracteristica inerente ao concreto, relacionada a capacida-
de do material em permitir a passagem de liquidos e gases através de seus poros. Mes-
mo sendo um material sélido e resistente, o concreto nao é completamente impermeavel.
A presenca de porosidades e microfissuras em sua matriz ocorre naturalmente durante
o processo de cura, sendo influenciada por fatores como a relacdo dgua/cimento, o tipo
de agregados utilizados e o controle da compactacao durante a aplicacao (NASCIMENTO,;
MOTA; BARBOSA, 2023).

A permeabilidade no concreto refere-se a quantidade de migracao de agua ou outras
substancias liquidas através dos poros do material em um determinado periodo de tempo.
E assim o resultado de: composicdo da porosidade na pasta de concreto, hidratacdo ou as-
sociagcao com a liberacao de calor, evaporagao da agua de mistura, exposicao a mudancas
de temperatura, formacao de cavidades e encolhimento plastico causam rachaduras no
concreto durante o tempo de ajuste (LIMA et al., 2020).

Os poros do concreto sao determinados pela exposicao ambiental do material e pelos
danos causados por liquidos e gases que o penetram, como dioxido de carbono, agua, oxi-
génio, cloretos, sulfatos etc.; esses elementos ou compostos causam varias reacdes quimi-
cas, cujo efeito mais critico € a corrosao da alma de aco do elemento de construcao. Assim,
o conceito de durabilidade do concreto esta associado a qualidade da mistura empregada,
bom desempenho quando exposto ao ambiente de servico e manutencao de sua forma
original (BRANDAO; JESUS; CORTIVO, 2020).

O grau de porosidade dos agregados comuns varia de 0 a 50%, considerando que o
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agregado representa aproximadamente trés quartos do volume do concreto, é por isso a
qualidade do agregado utilizado é um fator que pode contribuir para a porosidade total
do concreto. No entanto, € a porosidade capilar que geralmente influencia a durabilidade
do concreto. Além disso, deve-se considerar que na mistura de concreto sao gerados al-
guns espacos/intersticios ndo conectados, para que a porcentagem de poros no concreto
endurecido seja calculada através da relagcao entre a porcentagem tedrica e real de poros
(MODENA: NEGRI, 2022).

A porosidade da pasta de cimento € a soma do volume dos orificios capilares e dos
orificios de gel e representa o espaco nao preenchido pelos componentes solidos da pasta
de cimento hidratada. Depende principalmente da relacdo dgua/cimento (a/c) e do grau
de hidratacao alcancado pelo cimento (SANTOS; MARCO; FLORIAN, 2022).

A permeabilidade do concreto pode ser particularmente problematica em estruturas
horizontais, como as lajes, que estdao frequentemente expostas a condicdes ambientais
adversas, como chuvas e umidade constante. A dgua pode penetrar através desses poros e
microfissuras, promovendo a deterioracao gradual da estrutura. Esse processo € agravado
em climas mais rigorosos, com variagdes extremas de temperatura, onde a infiltracdo de
agua pode levar a formacao de fissuras maiores devido ao fendmeno de congelamento e
descongelamento (SIMOES, 2023).

As consequéncias da permeabilidade do concreto nas lajes sao variadas e, muitas ve-
zes, severas. A infiltracao de agua pode acarretar: corrosao das armaduras, eflorescéncias
e manchas, diminuicao da durabilidade e problemas em revestimentos. A presenca de
agua, especialmente quando combinada com substancias agressivas como cloretos e sul-
fatos, pode causar a corrosao das armaduras de aco no interior das lajes. Isso compromete
a resisténcia e estabilidade da estrutura, aumentando os riscos de colapso ou falhas estru-
turais ao longo do tempo (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

A migracao de agua através do concreto pode trazer sais dissolvidos a superficie, for-
mando depdsitos brancos conhecidos como eflorescéncias. Além do impacto estético, es-
sas eflorescéncias indicam que a agua esta se movendo através da estrutura, podendo
agravar outros tipos de deterioracao (LIMA et al., 2020).

A eflorescéncia, uma consequéncia da umidade em paredes ou lajes nitrosas, geral-
mente afeta principalmente as superficies externas. No entanto, as vezes manchas podem
aparecer em internamente, por exemplo, divisérias de banheiros e cozinhas, onde podem
surgir condicdes favoraveis para a aparéncia, como resultado de falhas no sistema hidrau-
lico (BEZERRA:; LIRA, 2021).

A infiltracao constante de agua, especialmente em lajes nao protegidas, pode reduzir
significativamente a vida Util da estrutura. A umidade presente no interior do concreto fa-
vorece o surgimento de fissuras, e a repetida acao de ciclos de secagem e umedecimento
acelera esse processo de degradacao. A agua que permeia o concreto também pode com-
prometer a aderéncia de revestimentos, como ceramicas € impermeabilizantes, resultan-
do em desplacamentos e outros defeitos estéticos e funcionais (SILVA et al., 2019).

Dado o impacto negativo da permeabilidade do concreto em estruturas de laje, € es-
sencial adotar medidas preventivas e corretivas, como a escolha adequada dos materiais e
a implementacao de técnicas de impermeabilizacao eficazes, para preservar a integridade
e funcionalidade dessas estruturas ao longo de sua vida util (SAMPAIO; FERREIRA FILHO;
FLORIAN, 2021)

Cloretos intimamente associados ao cimento hidratado nao sao sollUveis em agua,
portanto, Nnao causam corrosao; no entanto, os cloretos que estao ligados a algum com-
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posto de hidratagcdo no cimento podem quebrar essa ligagao e retornar a solucao porosa
novamente. O ataque por cloretos varia de acordo com a regiao geografica, de acordo com
a salinidade ou a concentracao dos sais contidos na agua, dependendo principalmente de
trés fatores: evaporacao, precipitagcao e proximidade das descargas fluviais (SILVA; MIRAN-
DA, 2023).

A umidade que é evidente nas paredes interiores e na cobertura dos edificios, geral-
mente se origina de fontes externas, seja por infiltracao através das paredes em caso de
chuva forte ou por acumulo de agua no exterior das paredes ou lajes por agua estagnada
neles, escoamento do telhado devido a falha em caso de chuva ou escoamento do piso
superior, devido a capilaridade da umidade do solo da fundacao e a condensacao gerada
excepcionalmente dentro do recinto (BRANDAO; JESUS; CORTIVO, 2020).

Para entender melhor os danos causados pelo aparecimento de umidade no interior
dos edificios, bem como a maneira recuperar as partes afetadas, € importante definir que,
em uma construcao, a difusdao de umidade através de suas estruturas ocorre exclusiva-
mente como consequéncia de um fendmeno capilar e da pressao exercida pela agua a
partir dos pontos de penetracao (LIMA et al., 2020).

A umidade afeta uma construcao na oxidagao de sua estrutura de aco, a putrefacao
de suas paredes de madeira ou outra matéria organica, gerando um odor desagradavel
gue torna insalubre estar dentro das areas afetadas, levando a degradacao irreversivel do
edificio (SILVA; MIRANDA, 2023).

No que diz respeito ao interior das construcdes, a umidade causada pela infiltragcao é
especialmente evidente por trés fendmenos: presenca de pontos umidos, localizados nas
partes das paredes proximas ao teto ou ao piso; surgimento sem causa aparente de falhas
Nno acabamento, na pintura decorativa ou em outros acabamentos, como papel de parede;
e pela proliferacao de coldnias de fungos nas superficies e nos cantos escuros, geralmente
imediatos ao pavimento ou laje de cobertura (MENDONCA JUNIOR, 2019).

A umidade ascendente devido a capilaridade vem do subsolo, devido ao excesso de
agua no solo onde as fundacgdes do edificio estao entrincheiradas, embora também pos-
sam se originar em pog¢as ou saturacdes de agua, devido a existéncia de correntes de agua
subterraneas ou a queda de fortes chuvas, sem bom escoamento ao redor do edificio. A
agua que entra em contato com as paredes do edificio penetra nelas e, por acao capilar,
sobe para os andares superiores, dada a falta de impermeabilizagcao das fundacdes e pare-
des (SILVA, 2023).

A umidade devido a gravidade tem origem em defeitos de impermeabilizacao dos
telhados do edificio, onde pequenos reservatdrios podem se formar como consequéncia
de chuvas intensas, principalmente quando ha falhas no sistema de evacuacao de aguas
pluviais. A agua retida, antes de ser seca pela acao do ar e da energia solar, pode filtrar
uma parte através de fissuras e pequenas rachaduras, onde se conecta a rede capilar da
estrutura e desce até o piso imediato. Em outras circunstancias, as vias de acesso sao im-
portantes o suficiente para permitir que a agua caia diretamente, sem a necessidade de
recorrer a capilaridade. E o caso de vazamentos, cuja presenca indica a existéncia de falhas
nas coberturas (DONATI; SCHULZE, 2023).

A umidade lateral por infiltracao é originada pela chuva que bate nas fachadas de um
edificio, todos os pisos podem ser afetados pelo aparecimento de umidade nas superficies
interiores correspondentes as paredes. Essa infiltracdo é causada pela auséncia ou pela
degradacao da camada de impermeabilizacao, devido a sua aplicagcao incorreta, ao uso de
materiais deficientes ou as condi¢cdes do proprio trabalho (SILVA, 2023).
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A condensacao € produzida pela comunicacao permanente dos ambientes externos,
com os internos do edificio, estabelecidos pela porosidade dos materiais com os quais sua
estrutura foi construida, das paredes e dos telhados, cujo contato busca alcancar o equi-
librio higrométrico entre ambos os fatores. Por outro lado, ambientes internos também
podem gerar sua propria umidade de condensacao, geralmente como consequéncias da
falta de ventilagcao (BEZERRA; LIRA, 2021).

O fendmeno € ainda mais pronunciado quando o compartimento é pequeno € nao
possui um volume minimo para absorver as contribuicdes do vapor de agua da transpira-
¢cao e da respiracao humana, bem como das plantas de interior, € comum em banheiros,
cozinhas e lavanderias com pouca ventilacdo (MENDONCA JUNIOR, 2019).

Os principais danos causados pela umidade nas lajes sao identificados como infiltra-
¢des que causam manchas, mofo, eflorescéncias, criptoflorescéncias e gelividade. Todos
esses danos citados, com o tempo, deterioram os materiais € a propria construcao. A im-
permeabilizacao € basicamente um processo projetado para impedir que a agua € a umi-
dade penetrem na estrutura, causando diversas patologias (SILVA; MIRANDA, 2023)

Impermeabilizacao € o sistema de protecao e vedacao de superficies para que umida-
de, agua, fluidos e vapores nao infiltrem nas superficies impermeabilizadas, podendo con-
té-los ou dirigi-los para outro local pré-definido. Existe dois tipos de impermeabilizacao na
construcao civil, aimpermeabilizacio rigida e a flexivel (BRANDAQ; JESUS; CORTIVO, 2020).

A impermeabilizacdo garante a protecao da estrutura de concreto, tornando a vida
Util mais extensa. E aplicada em projetos de construcdo e areas que requerem absorcdo
zero de agua, como telhados, varandas, muros de arrimo, fachadas decorativas e tanques
de dgua (CECCON; BIGOLIN, 2022).

Uma estrutura pode ser impermeabilizada com sistemas rigidos ou flexiveis, tem
como vantagem a protecao da integridade estrutural. Uma combinac¢ao desses sistemas
envelopa uma edificacao. O tratamento de superficie por impermeabilizacao a ser escolhi-
do depende do local onde esta instalada a laje de concreto, a que sera exposta, a aparéncia
desejada, aos usos da laje e de quanto tempo se pretende gastar na manutencao (GAL-
VAO; RESENDE; CARRIJO, 2019).

As propriedades de impermeabilizacao sao obtidas com a aplicacao de produtos que
visam tornar as superficies resistentes a infiltracao, impedindo que a dgua penetre na laje.
Diversos produtos e técnicas podem, entao, ser aplicados para esse fim, especialmente
sistemas rigidos e flexiveis (RODRIGUES; PINHEIRO, 2021).

Portanto, a compatibilidade de materiais, suas interagdes e conexdes interferem no
desempenho da estrutura de concreto de um edificio. E esse desempenho é mais prejudi-
cado pelos fatores climaticos externos, dos quais a agua da chuva e a drenagem inadequa-
da do local desempenham o papel principal (MOURA, 2022).

A protecao dessas areas contra a penetracao de agua € um requisito importante na
prevencao de danos causados pela agua A impermeabilizacao tem como funcgao principal
proporcionar a funcionalidade e habitabilidade da edificacao, assegurando a saude o con-
forto e seguranca, assim preservando a edificacdo (CALVAO; RESENDE; CARRIJO, 2019).

A impermeabilizacao rigida usa mantas, lonas ou outras protecdes fisicas que sao
aplicadas sobre a estrutura a ser protegida. As mantas usadas sao a base de asfalto usam
produtos impermeabilizantes compostos por agua emulsionada, poliéster e fibras de vi-
dro, que oferece maior resisténcia ao sistema e, portanto, melhora sua durabilidade. Esses
tipos de materiais suportam melhor o contato continuo com a agua do que os somente
emulsificados. Os materiais betuminosos sao aqueles que em sua composi¢cao contém as-
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falto natural, betume de penetracao, betume de oxidacao ou alcatrao (DONATI; SCHULZE,
2023).

Por sua vez, o tipo flexivel geralmente usa produtos, denominados de impermeabi-
lizantes, que sao substancias que impedem a passagem da agua e sao amplamente uti-
lizadas no revestimento de pecas e objetos que devem ser mantidos secos. Trabalham
removendo ou reduzindo a porosidade do material, preenchendo os vazios e isolando a
umidade do meio (BEZERRA,; LIRA, 2021).

Os agentes quimicos de impermeabilizacao podem ter origem natural ou sintética,
organica ou inorganica. Entre os naturais, destaca-se o 6leo de mamona e, entre os sintéti-
cos, os derivados do petrdleo. Impermeabilizantes de asfalto a base de solventes geralmen-
te tém uma consisténcia pastosa e secam por evaporacao dos solventes que dissolvem os
asfaltos (MENDONCA JUNIOR, 2019).

A impermeabilizacdo com membrana asfaltica pré-fabricada consiste em membra-
nas feitas de asfalto modificado por polimero e possui reforco de poliéster, cujo acaba-
mento superficial pode ser polietileno, poliéster, areia, mica ou metal (SILVA et al, 2019).
Dependendo do substrato, a membrana pode ser instalada soldada a laje, semi soldada,
flutuante ou autoadesiva. Geralmente sao mais de maior custo, mais dificeis de aplicar, sao
inflamaveis e deve ser utilizada ventilacao adequada em sua aplicacao, alguns sao usados
como barreiras a vapor, selantes de juntas ou cimentos plasticos (BOLINA; TUTIKIAN; HE-
LENE, 2019).

A impermeabilizacdo com pastas betuminosas, consiste em uma emulsdo asfaltica
diluida em agua (ou asfalto aquoso) aplicada ao substrato com varias demaos. Esta imper-
meabilizacao € realizada aplicando-se varias camadas da emulsao asfaltica, entre as quais
€ interposta uma malha elastica entrelacada, que atua como reforco (SILVA, 2023).

Os agentes impermeabilizantes acrilicos, produzido a partir de polimeros sintéticos,
plasticos e elasticos podem ser pigmentados para obter cores diferentes. Sao faceis de
aplicar, secagem rapida e boa adesao. Sao ideais para impermeabilizacao de muros, pa-
redes e superficies horizontais para os quais sdo considerados a melhor opcao (GALVAO;
RESENDE; CARRIJO, 2019).

Impermeabilizacao acrilica € um tipo de impermeabilizacao liquida semelhante a uma
tinta externa, formulada com base em resinas sintéticas e fibras de vidro. Nesta categoria,
também podem ser incluidos agentes impermeabilizantes a base de resinas acrilicas. Por
sua durabilidade, por ser completamente atoxico, ter alta qualidade e oferecer um acaba-
mento estético pode ser aplicado em qualquer ambiente, sendo amplamente utilizados
(SIMOES, 2023).

Os agentes de impermeabilizagao a base de poliuretano sao ideais para edificios e
obras civis, com a vantagem de reduzir os custos de manutencao e reparos, pode ser adi-
cionado uma trama ou malha de protecao que aumenta a resisténcia a ataques do am-
biente, como choques térmicos ou raios ultravioletas (SENA; NASCIMENTO; NABUT NETO,
2020).

A impermeabilizacao a base de poliuretano incide na aplicacao de uma membrana de
impermeabilizacdo com aplicacao de liquido frio que, uma vez aplicada in situ, polimeriza
formando uma membrana continua de poliuretano, sem juntas ou juntas visiveis. Pode ser
usada em areas com transito de pessoas ou veiculos de acordo com suas caracteristicas
(RODRIGUES; PINHEIRO, 2021).

As membranas de poliuretano (PU) sao ideais para superficies externas, embora se-
Jam muito sensiveis a umidade, sendo caracterizadas acima de tudo pela alta flexibilidade
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que oferecem. As vantagens desses agentes de impermeabilizacao sao: facil aplicacao, alta
elasticidade, excelente aderéncia, resisténcia as intempéries, aplicabilidade em qualquer
superficie, além de secagem e aplicacdo rapidas (FELEX; LACERDA; SILVA, 2021).

As membranas cimenticias impermeabilizantes, por sua vez, sao altamente resis-
tentes as intempéries, sendo ideais para climas temperados e frios. Além disso, oferecem
grande durabilidade e evitam o aparecimento de salitre. Destacam-se as argamassas po-
liméricas, cujo material de base cimenticia € produzido industrialmente com aditivos, po-
limeros e minerais especificos que atribuem ao produto propriedades impermeabilizan-
tes e com uma maior trabalhabilidade do que a argamassa convencional (NASCIMENTO;
MOTA; BARBOSA, 2023).

Os agentes de impermeabilizacao pré-fabricados representam a opcao mais recente,
eficaz e rapida em quase todas as condicdes de trabalho e tém as seguintes vantagens:
rapidez e limpeza na instalacao, espessura uniforme. Podem ser usados em lajes pré-fa-
bricadas. Sao resistentes a assentamentos de casas e edificios, possuem uma variedade
de cores, de modo que oferecem um acabamento esteticamente atraente em espacos de
passagem (MENDONCA JUNIOR, 2019).

Os sistemas de impermeabilizacao plasticos ou elasticos sao produzidos com mantas
pré-fabricadas ou com elastémeros dissolvidos e aplicados no local. Segundo a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) devem ser fabricadas a partir de copolimeros acri-
licos e oferecem grande elasticidade, para resistir bem aos movimentos de contracao e
expansao proprias dos materiais construtivos, em especial superficies de concreto armado
(SILVA et al., 2019).

As membranas liquidas, que se tratam-se entao de um sistema flexivel e sem emen-
das, consistem na aplicagao de uma camada de primer e depois de outras camadas de
polimeros. Sao sistemas muito flexiveis com boas propriedades de durabilidade. Esses sis-
temas de impermeabilizacao liquidos tém sido considerados como a melhor solucao para
evitar vazamentos (SENA; NASCIMENTO; NABUT NETO, 2020).

As solucdes de impermeabilizacao liquida sao compostas por produtos liquidos de
uma variedade de componentes. Uma vez aplicados, esses sistemas polimerizam dando
origem a um revestimento elastico na forma de membrana aderida, semi-aderida ou sol-
ta no substrato. Desta forma, é possivel criar um filme a prova d'agua e duravel, capaz de
garantir a tamponagem dos poros e vazios das coberturas de concreto (RODRIGUES; PI-
NHEIRO, 2021).

Os elementos mais comuns nesse tipo de sistema sao: camada de suporte, primers,
fibras de alta resisténcia (vidro, poliéster ou polipropileno), camada de protecao pesada e
camada de acabamento. A camada de suporte consiste em uma camada de material que
forma a base onde fica a impermeabilizacao (SILVA, 2023).

Os primers sao produtos liquidos aplicados como primeira camada no substrato para
melhorar a adesdo entre o suporte e o impermeabilizante. Ja as fibras de alta resisténcia
proporcionam maior resisténcia ao sistema, além de uma espessura determinada. Seu uso
€ recomendado em casos como pontos singulares dos telhados, reparo de superficies ra-
chadas ou em superficies transitaveis, como terracos (BEZERRA; LIRA, 2021).

A camada de protecao pesada é composta por uma ou mais camadas de materiais
aplicadas a impermeabilizacdao que impedem a separacao do sistema do substrato. Po-
dem ter outras funcdes de protecao, como a danos mecanicos ou a agentes ambientais.
A camada de acabamento é aplicada sobre a produto impermeabilizante com finalidade
estética e protetora (SIMOES, 2023).
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A impermeabilizagao por membrana liquida apresenta mais flexibilidade do que qual-
quer outro tipo de impermeabilizacao de concreto. Fornece uma impermeabilizacao per-
feita, com capacidade de cobertura rapida com aplicacao de spray (NASCIMENTO; MOTA,
BARBOSA, 2023).

Membranas de chapa ou de poliolefina termoplastica (TPO) promove um tipo de im-
permeabilizacao ideal para quase todas as areas horizontais que requerem prevencao de
adgua, incluindo telhados e passarelas. E um método de impermeabilizacdo do tipo colado
e autoadesivo. Oferece uma impermeabilizacdao robusta, controlada e espessa, ideal para
impermeabilizacdo a longo prazo (CALVAO; RESENDE; CARRIJO, 2019).

Jaaimpermeabilizacdo com membrana de cloreto de polivinila (PVC) consiste na apli-
cacao de membranas feitas de camadas de reforcadas com armadura de reforco. A im-
permeabilizacao a base de revestimento de policloropreno usa um sistema elastomérico
que forma uma membrana de impermeabilizacao in situ, auto-vulcanizado a frio (MOURA,
2022).

Uma outra opc¢ao sao os revestimentos de poliureia, um elastdmero altamente resis-
tente e com exceléncia em impermeabilizacao. A poliureia é produzida a partir da reacao
entre isocianeto e resina composta sintética. Sua aplicacao é feita em spray e possui acao
extremamente rapida, com cura ao toque de dois minutos em média. E um revestimento
elastomérico projetavel, com alta resisténcia mecanica aplicada a superficie com equipa-
mentos de alta pressao. Produz uma superficie continua, sem juntas ou juntas visiveis,
elastica e totalmente aderida ao substrato (NASCIMENTO; MOTA; BARBOSA, 2023)

4. CONCLUSAO

A penetracao da agua no concreto cria riscos para a durabilidade e operacao da estru-
tura, especialmente quando o espaco construido nao se destina a conter liquidos. Assim,
para a maioria das aplicacdes em construcao de concreto armado, a penetracao de agua
é classificada como um problema que pode comprometer a usabilidade, durabilidade e
seguranca da estrutura.

O aspecto da impermeabilizacao € um tema complexo e recorrente na area de cons-
trucao e manutencao de construgoes, pois um dos erros mais comuns dos proprietarios e
construtores € subestimar a importancia de sistema de impermeabilizacao, ja que esta é
a ultima etapa da construcao quando, muitas vezes um orcamento adequado nao é mais
alocado para garantir o uso do material apropriado, de acordo com as condi¢des do subs-
trato.

O uso de sistemas de impermeabilizacao, tanto em novas construcdes quanto em
reabilitacao, exige um projeto que contemple todas as areas de maior risco de infiltracoes,
profissionais capacitados para execugao e alto desempenho dos materiais de vedacao a
serem utilizados.

Existem varios sistemas de impermeabilizacao no mercado, incluindo: impermeabili-
zacOes cimenticias aprimoradas com aditivos especiais que sao aplicados a superficie do
elemento: polimérica acrilica, com tintas e pastas de asfalto, com membrana asfaltica, a
base de poliuretano e produtos para impermeabilizacao geral de fachadas e residéncias
de edificios.

A aplicacao de agentes impermeabilizantes segundo as recomendacdes de aplicacao
€ usos € a chave para que o produto escolhido adequadamente atinja seu desempenho
potencial. No entanto, no caso de uma laje de concreto, € essencial que ela tenha uma
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inclinacao superficial que permita evacuar a agua para os dutos correspondentes e que
esses dutos estejam adequadamente limpos e operacionais. Tendo cumprido esses dois
aspectos, a aplicagcao do agente de impermeabilizacao € uma atividade critica que deve
ser monitorada desde o inicio, considerando a preparacao do substrato que o agente de
impermeabilizacao recebera até a avaliacao final.

Conclui-se que a impermeabilizacao de lajes comm membranas asfalticas € um proce-
dimento que pode aumentar a vida Util da construcao, promovendo maior seguranca e
durabilidade, pois protege a estrutura dos danos causados pela infiltracdo e consequentes
danos associados. A escolha do produto assim como os cuidados necessarios para garantir
os resultados esperados desse tipo de aplicacao sao elementos-chave para o sucesso do
procedimento e confiabilidade dos resultados.

Como indicagao para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo dos diversos tipos de
manta asfalticas, com énfase na adequacgao dos aditivos a cada tipo de aplicacao. Pode-se
ainda desenvolver estudos comparativos entre os resultados dos diferentes tipos de man-
tas e membranas asfalticas.
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Resumo

com énfase na implementacao de uma ETA compacta em grandes corporagdes. O

intuito € avaliar como essa configuracao pode melhorar a eficiéncia no uso da agua
para a limpeza de equipamentos, contribuindo para a sustentabilidade e a diminui¢ao dos
custos operacionais, ao permitir o reaproveitamento da agua usada na lavagem de um
equipamento para o proximo que necessitar. A abordagem metodoldgica inclui a expli-
cagao dos processos de tratamento, que englobam as etapas de gradeamento, pré-clo-
racao, coagulacao, floculacao, decantacao, filtracao e pds-alcalinizacao. Adicionalmente,
sao analisados a geracao e o tratamento de efluentes industriais e sanitarios, ressaltando
a importancia de monitorar a qualidade da agua por meio de auditorias de contaminacao,
para gerenciar a polui¢cao originada pelos produtos quimicos. As conclusdes ressaltam que
a implementacao de ETAs compactas ndo s6 cumpre as exigéncias legais de potabilidade,
mas também favorece a reutilizagao da agua, minimizando o desperdicio e os gastos asso-
ciados, especialmente em grandes empresas com elevada demanda hidrica. Esta pesquisa
destaca a importancia do tratamento eficiente de agua e efluentes em um cenario indus-
trial que prioriza a consciéncia ambiental, sendo um dos principais fundamentos para em-
presas que se preocupam com o futuro do planeta.

Este estudo investiga o funcionamento das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA),

Palavras-chave: Efluentes industriais. Reutilizagdo de agua. Gestao de recursos.

Abstract

his study investigates the operation of Water Treatment Plants (WTP), with an em-
| phasis on the implementation of a compact WTP in large corporations. The aim is to
evaluate how this configuration can improve water efficiency for equipment cleaning,
contributing to sustainability and reducing operating costs by allowing the reuse of water
used to wash one piece of equipment for the next. The methodological approach includes
an explanation of the treatment processes, which encompass the stages of screening, pre-
-chlorination, coagulation, flocculation, decantation, filtration, and post-alkalization. Addi-
tionally, the generation and treatment of industrial and sanitary effluents are analyzed,
highlighting the importance of monitoring water quality through contamination audits
to manage pollution caused by chemicals. The conclusions highlight that the implemen-
tation of compact WTPs not only meets legal potability requirements but also favors wa-
ter reuse, minimizing waste and associated costs, especially in large companies with high
water demand. This research highlights the importance of efficient water and wastewater
treatment in an industrial setting that prioritizes environmental awareness, a key founda-
tion for companies concerned about the future of the planet.

Keywords: Industrial effluents. Water reuse. Resource management.
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1. INTRODUCAO

A agua € um elemento fundamental para a sobrevivéncia e para a realizacao das ati-
vidades humanas, abrangendo também o setor industrial. Sua relevancia transcende o
uso direto, pois esta ligada a protecao da biodiversidade e a manutencao do equilibrio cli-
matico. Contudo, a diminuicao das reservas de agua doce € uma preocupacao crescente,
impactando diretamente a acessibilidade desse recurso para utilizacao e producao. Nesse
contexto, a industria se depara com desafios importantes, uma vez que a escassez hidrica
pode prejudicar a eficiéncia produtiva e resultar em perdas financeiras.

A conservacao da agua passou a ser uma prioridade vital. Tanto pessoas quanto or-
ganizacdes devem implementar métodos sustentaveis, incluindo a diminuicao do desper-
dicio e o correto tratamento de residuos. Para as empresas, € fundamental que facam
escolhas responsaveis em relacao ao consumo de agua, incorporando tecnologias que
possibilitem o reaproveitamento desse recurso em suas atividades cotidianas. As Estacdes
de Tratamento de Agua (ETAs) compactas surgem como uma alternativa eficaz para en-
frentar esse desafio.

Este estudo centrou-se na eficacia das tecnologias de purificacao de agua, com én-
fase nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) compactas, em corporacdes de grande
porte. A pesquisa teve como objetivo compreender de que maneira essas tecnologias fa-
vorecem a sustentabilidade e a eficiéncia no uso da agua, além de destacar os principais
obstaculos enfrentados durante sua implementacao. Tal assunto € significativo, pois res-
salta a necessidade de incorporar a responsabilidade ambiental nas praticas industriais,
estimulando uma administracao mais responsavel dos recursos hidricos.

Este artigo teve como meta principal examinar as tecnologias para o tratamento de
agua, focando na empresa Sotreq, e ressaltando a eficacia e a sustentabilidade oferecidas
pelas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) compactas. Entre os objetivos especificos,
estao a exploracao dos métodos de tratamento, a analise dos impactos econdmicos € am-
bientais do reaproveitamento de agua, além da identificagcao de estratégias para a gestao
de efluentes.

Dessa forma, esta pesquisa se insere em um cenario de aumento da conscientizacao
acerca da protecao do meio ambiente e do uso sustentavel dos recursos naturais. A imple-
mentacao de tecnologias sustentaveis no tratamento de agua nao apenas ajuda a garantir
a disponibilidade desse recurso no futuro, mas também se alinha aos compromissos das
empresas com o meio ambiente.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Este trabalho foi feito através de uma pesquisa qualitativa e descritiva, usando a me-
todologia de revisao bibliografica. O objetivo foi analisar as tecnologias de tratamento de
agua, especialmente as estacdes compactas de tratamento de agua (ETAs) e como elas
sao usadas em grandes empresas. A pesquisa focou em artigos publicados nos ultimos
dez anos, para garantir que as informagdes fossem relevantes e atuais.

Para isso, foram definidos alguns critérios para incluir ou excluir os recursos. Os cri-
térios de inclusao foram artigos disponiveis em portugués que falassem diretamente so-
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bre ETAs e efluentes. Por outro lado, foram excluidos estudos que eram apenas revisoes,
primeiras impressdes ou resumos, assegurando que a analise se baseasse em trabalhos
completos e substanciais.

A busca por artigos aconteceu em varias bases de dados, como Google Académico,
SciELO e documentos publicados por empresas. As palavras-chave usadas na pesquisa in-
cluiram termos como “estacao de tratamento de agua”, “ETA compacta”, “reuso de agua”
e “efluente industrial”. Essas palavras foram escolhidas para ajudar a encontrar recursos

Mmais relevantes.

Na anadlise das fontes coletadas, foram identificados padrdes, tendéncias e lacunas na
literatura, utilizando técnicas de analise qualitativa. Essa abordagem proporcionou uma
compreensao mais profunda das tecnologias usadas na gestao dos recursos hidricos nas
empresas, contribuindo para uma visao mais clara das praticas sustentaveis de tratamen-
to de agua.

2.2 Resultados e Discussao

Esta secao examina os principais resultados sobre o uso de ETAs compactas em em-
presas, com principal foco no reaproveitamento de agua para processos industriais. Neste
contexto, busca-se entender como ETAs compactas podem atender a demanda interna
de agua tratada, aumentando a eficiéncia dos recursos e reduzindo o impacto ambiental
das operacdes industriais.

Para contextualizar, é essencial entender o que sao efluentes industriais. As aguas re-
siduais industriais sao geradas em diversas etapas de um processo produtivo, e suas carac-
teristicas quimicas, fisicas e bioldgicas variam conforme o ramo de atividade da industria.

Esses despejos liquidos incluem aqueles oriundos das etapas de producao, lavagem,
limpeza e outras fontes, apresentando poluicao por produtos utilizados ou gerados no pro-
prio estabelecimento. Essa diversidade nos efluentes destaca a necessidade de métodos
eficazes de tratamento, pois a qualidade da agua residual pode impactar significativa-
mente o meio ambiente e a saude publica (OPERSAN, 2024).

O tratamento de efluentes pode ser realizado por meio de processos fisicos e quimi-
cos. O tratamento fisico € responsavel pela remocao de contaminantes solidos e misturas
coloidais em suspensao, sejam eles sedimentavam ou flutuantes, através de separacdes
fisicas. Esse processo utiliza técnicas como gradeamento, peneiramento, caixas separado-
ras de oleos e gorduras e flotacao.

Em contraste, o tratamento quimico elimina poluentes ao alterar a composicao mo-
lecular do efluente, empregando produtos especificos, como agentes de coagulacao, flo-
culacao, neutralizacao de pH, oxidacao, reducao e desinfeccdao. Ambas as etapas sao fun-
damentais para garantir a qualidade da agua tratada e minimizar os impactos ambientais
(OPERSAN, 2024).

Por ultimo, o tratamento bioldgico, utiliza de reacdes bioquimicas para a eliminacao
dos contaminantes sollveis ou coloidais. Podem ser anaerdbicos ou aerdbicos.

Podemos definir as etapas de tratamento:

1. Pré-tratamento: Este € o processo inicial no tratamento dos efluentes, cujo princi-
pal objetivo € remover os solidos em suspensdao ou misturados. Podemos remeter
a coagulacao: Esse processo lida com particulas de impurezas que, por serem pe-
guenas e leves, permanecem em suspensao sem sedimentar. Para torna-las mais
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pesadas e facilitar sua remocgao, € adicionado sulfato de aluminio a agua captada,
um coagulante insolUvel que promove a uniao desses elementos (BRK Ambiental,
2024).

2. Tratamento primario: O segundo processo nas Estacdes de Tratamento de Efluen-
tes (ETE's) envolve a separacao da agua de seus poluentes. Essa separagao pode
ser realizada por diferentes métodos, e a escolha do tratamento primario adequa-
do dependera do tipo de poluentes e de suas concentracdes. Entre os métodos
de separacao, destacam-se os tanques de decantacao, que podem utilizar ou nao
produtos floculantes ou polimeros, além de processos de sedimentacao em bacias,
entre outros. Os flocos de impureza formados afundam e sdao separados do restan-
te do liquido. No fundo, eles formam um lodo que sera posteriormente removido
e descartado em aterros sanitarios. A agua, agora livre das particulas soélidas, pode
passar para as etapas seguintes de tratamento (BRK Ambiental, 2024).

3. Tratamento secundario e terciario: Se persistir a contamina¢cao na agua, € neces-
sario que mais um tratamento na agua, esse ja é feito por filtro biolégico, o mate-
rial poluente é consumido por micro-organismos. Ou acontece a filtragem, esses
materiais podem reter flocos que nao sedimentaram, além de remover completa-
mente outros residuos menores (BRK Ambiental, 2024).

As empresas estao cada vez mais levando a sério a importancia do tratamento e reuti-
lizacao da agua, especialmente visando a reducao dos custos. Diante disso, as estacdes de
tratamento compactas vém ganhando destaque dentro das corporacdes. Segundo Edu-
ardo (2024), no site Saluta, essas ETAs compactas podem ser definidas como “uma versao
miniaturizada das tradicionais estacdes de tratamento de agua. Projetada para ocupar
mMenos espaco, ela é ideal para comunidades pequenas, industrias ou locais que nao com-
portam uma estrutura de grande porte.”

Esse tipo de estacao tem diversas vantagens, a principal delas € a reducao dos custos,
tanto no reaproveitamento de agua, quanto nos processos industriais, pois em grandes
empresas que necessitam do uso continuo de agua para suas atividades o processo de
tratamento acaba sendo a melhor opc¢ao.

Um grande exemplo disso temos as praticas de sustentabilidade implementadas
pela Ambev incluem o uso de Estacdes de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEIs),
gue juntas tém capacidade de tratar uma carga organica equivalente a gerada por uma
populacao de aproximadamente 6,5 milhdes de habitantes. Essa infraestrutura permite
gue a empresa Nnao apenas trate seus efluentes de maneira eficiente, mas também contri-
bua para a reducao de seu impacto ambiental, alinhando-se a metas de sustentabilidade
e reaproveitamento de agua em suas operacoes (Ambey, 2024).

Outro case de sucesso para empresas de grande porte € a Coca-Cola, com a sua in-
dustria em Itabirito — MG, a fabrica possui diversas tecnologias para cuidar dos recursos
hidricos, dentre elas as estacdes de tratamento compactas.

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) sdo projetadas para garantir a recupera-
¢cao de grande parte da agua utilizada durante o processo de producao, proporcionando
uma economia substancial de recursos naturais sem comprometer a eficiéncia operacio-
nal (Coca-Cola FEMSA, 2024).

Considerando os beneficios que as Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) compac-
tas proporcionam as empresas, € evidente que a implementacao dessas tecnologias tem
crescido de maneira expressiva na industria. Essas estacdes compactas possibilitam uma
reducao consideravel no uso de agua e diminuem a perda de recursos.
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Variando de acordo com a aplicacao e a necessidade de reaproveitamento. Essa redu-
¢a0 NOS recursos promove uma melhoria nos custos operacionais e favorece uma gestao
mais eficaz dos efluentes industriais.

O design compacto oferece beneficios como a diminuicao do espaco fisico exigido
para a instalacao, tornando essas estacdes perfeitas para industrias que enfrentam restri-
¢coes espaciais, além de diminuir os gastos com infraestrutura. Corporacdes como Ambev
e Coca-Cola adotam ETAs compactas para melhorar a eficiéncia no uso da agua em suas
operacoes, favorecendo o reaproveitamento da agua tratada em tarefas como limpeza e
resfriamento, o que reduz consideravelmente a necessidade de fontes externas e ajuda a
conservar os recursos hidricos da regiao.

E muito importante ressaltar que essas estacdes compactas ajudam as empresas a
cumprir uma série de hormas que sao colocar no Brasil com relacao aos recursos hidricos.
Dentre elas, temos a CONAMA 430/2011 e a lei 9.433/1997 (Politica Nacional de Recursos
Hidricos).

A resolucdo CONAMA 430/2011. Esta norma, especificamente no Artigo 24, determi-
na que os responsaveis por fontes poluidoras devem realizar o automonitoramento dos
efluentes lancados nos corpos receptores, com base em amostragem representativa.

Vale ressaltar e como discussao a efeito de curiosidade, estudos realizados com rela-
¢cao as caracteristicas do esgoto. Sendo os esgotos industriais, compreendem os residuos
organicos, de industria de alimentos, matadouros etc.; as aguas residuarias agressivas, pro-
cedentes de industrias de metais etc.; as aguas residuarias procedentes de industrias de
ceramica, agua de refrigeracao etc. (FUNASA, 2003).

E importante ressaltar que os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9%
de dgua, e apenas 0,1% de sdlidos. E devido a esse percentual de 0,1% de sélidos que ocor-
rem os problemas de poluicao das aguas, trazendo a necessidade de se tratar os esgotos
(FUNASA, 2003).

Embora os esgotos domésticos apresentem baixa concentracao de sdlidos, ainda re-
presentam uma fonte significativa de poluicao pela contaminacao dos recursos hidricos.
Ja os residuos industriais trazem um risco maior, pois contém substancias toxicas que,
sem tratamento adequado, podem impactar gravemente ecossistemas aquaticos e a sau-
de humana, comprometendo a qualidade da agua consumida.

A fiscalizacao de efluentes industriais abrange mais do que apenas os processos de
tratamento aplicados aos residuos gerados. Ha uma preocupagao crescente com o descar-
te de residuos nao tratados em aterros e outros ambientes, 0 que exige o estabelecimento
de parametros de controle. Esses parametros permitem monitorar o que as empresas es-
tdao lancando na natureza, garantindo que cumpram as normas ambientais e minimizem
O impacto nos ecossistemas.

Vamos levar como exemplo um Dealer da Caterpillar, empresa do ramo de maqui-
nas pesadas. Ao chegar um equipamento na loja, é realizado a lavagem dele, utilizado de
detergente, pode ser que na lavagem ocorra o vazamento de 6leo e graxa. Devido a isso,
temos a importancia da aplicacao de desengraxante para que nao haja a mistura do 6leo
e graxa nos efluentes que serado tratados na ETE, ou até mesmo a contaminac¢ao no solo.

Os detergentes sao amplamente utilizados na indUstria para limpeza de equipamen-
tos, pisos, tubulacdes e sanitarios, além de atuarem como lubrificantes em alguns proces-
sos industriais. Existem detergentes catidnicos e anidnicos, sendo que apenas os anidénicos
estao sob controle legal (GIORDANO, 2003).
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Quando falamos sobre metais, temos uma fiscalizacao ainda mais rigorosa, os que
apresentam toxicidade sao os seguintes: aluminio; cobre; cromo; chumbo; estanho; niquel;
mercurio; vanadio; zinco. A toxicidade dos metais é funcao também de seus numeros de
oxidagao (GIORDANO, 2003).

E interessante pontuar, que o nitrogénio e fésforo, apesar de serem essenciais para
manutencao da vida, eles trazem consigo a proliferagcao das plantas aquaticas nos corpos
hidricos que sao langados, podendo trazer obstrucao no sistema e nas estacdes compac-
tas internas das industrias, necessitando de um controle ativo dos efluentes.

A legislacao no Brasil € variavel de estado para estado, devido a isso, alguns parame-
tros podem mudar com relagao aos efluentes gerados pelas industrias. Uma ETEI pode
ser suficiente para atender a legislacao de um estado, mas nao atender a todos os limites
estabelecidos por outro Estado (GIORDANO, 2003). Geralmente sao utilizados do BDO e do
QDO para realizar a avaliacao.

Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO), também conhecida como Demanda Bio-
l6gica de Oxigénio, é a quantidade de oxigénio consumida por microrganismos presentes
em uma amostra de efluente, como o esgoto doméstico e industrial (FUSATI, 2021). Por
exemplo, se a DBO de um efluente (residuo liquido) é alta, significa que ele tem muita ma-
téria organica e, portanto, consome mais oxigénio, o que pode prejudicar a vida aquatica.
Quanto menor o DBO, mais limpo é o efluente.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) é a quantidade de oxigénio necessaria para a
oxidacao da matéria organica em uma amostra, medida indiretamente através de com-
postos organicos que um reagente de digestao pode decompor. Uma DQO elevada indica
gue a amostra consome uma alta quantidade de oxigénio durante a degradacao (SUPER-
BAC, 2021).

A DQO desempenha um papel crucial na compreensao da contaminag¢ao gerada por
efluentes industriais, que frequentemente apresentam uma quantidade de matéria or-
ganica significativamente elevada. Ademais, ao serem avaliadas em conjunto, a DBO e a
DQO permitem mensurar o nivel de biodegradabilidade dos efluentes, indicando se esses
podem ser decompostos naturalmente por micro-organismos.

As estacdes compactas, com suas tecnologias avancadas, permitem um tratamento
eficaz que facilita a conformidade com os padrdes impostos pelas leis e resolucdes. O uso
dessas tecnologias evita penalizacdes por descumprimento das normas, além de cuidar
daquilo que € nosso bem mais precioso e necessario para manutencao da vida na Terra.

Essa adocao de estacdes de tratamento internas demonstra o compromisso das em-
presas com a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental. Como estabelece a Lei
9433/1997 no §1° do art. 1°, “a dgua é um bem de dominio publico,” reforcando a importan-
cia de uma gestao sustentavel desse recurso vital.

3. CONCLUSAO

A implementacao de Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) de tamanho reduzido
constitui um progresso importante na administracao dos recursos hidricos, especialmente
para industrias que almejam tanto a eficiéncia em suas operacdes quanto a preservacao
do meio ambiente, além de reducao dos custos. A avaliacao dos efluentes, utilizando os
indicadores DBO e DQO, ressalta a relevancia de acompanhar e processar a agua residual,
assegurando que o seu reuso nao prejudique a qualidade dos recursos hidricos.
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Casos de renomadas corporacdes como Ambev e Coca-Cola demonstram de que ma-
neira a adoc¢cao dessas tecnologias pode proporcionar vantagens econémicas e ambien-
tais, harmonizando a atividade industrial com as regulamentacdes ecoldgicas. Ao incorpo-
rar métodos de reutilizacao de agua, as industrias nao s6 cumprem com as leis atuais, mas
também ajudam a proteger os ecossistemas aquaticos e promovem a saude da populacao.

Em ultima analise, a fusdo entre inovacao tecnoldgica e dedicagao a sustentabilidade
nao so auxilia na protecao do meio ambiente, mas também destaca as empresas como
protagonistas ha comunidade. Dessa forma, a implementacao de estacdes de tratamento
de agua (ETAs) compactas € um avanc¢o crucial para um amanha mais sustentavel, onde a
administracao eficaz dos recursos hidricos se transforma em um fator de competitividade
no ramo industrial.
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Resumo

da Qualidade: uma analise da sua aplicacao a Construcgao Civil, visa conhecer os pro-

cessos que norteiam a Gestao da Qualidade na Construcao Civil, e como objetivos
especificos: conhecer a base das normas NBR ISO 9001, PBQP-H e NBR 15575 que tratam
de controle tecnologico, de qualidade e de desempenho dos materiais, assim como os pro-
cessos de gestao para alcancar esses requisitos em uma edificacao. Para elaboracao desse
estudo foi utilizada a pesquisa bibliografica como metodologia, viabilizando a discussao
sobre como o Sistema de Gestao da Qualidade contribui para uma maior seguranca, efe-
tividade e confiabilidade de uma edificacao, baseando-se em normas especificas, conhe-
cimento dos materiais e processos construtivos e avaliando seus testes de desempenho.
Assim os resultados a pesquisa evidenciam como as ferramentas da gestao e as normas
contribuem para que haja seguranca, efetividade e confiabilidade em todas as etapas de
uma obra, desde a sua concepgao até o seu uso.

Q presente pesquisa apresenta uma revisdao de literatura sobre o Sistema de Gestao

Palavras-chave: NBR ISO 9001, NBR 15575, Construcao Civil, Gestao da Qualidade, Fer-
ramentas da Administracao.

Abstract

This research presents a literature review on the Quality Control of Construction Pro-
cesses and also of Materials in Civil Construction, aims to understand the processes
that guide Quality Management in Civil Construction, and as specific objectives: to
know the basis of NBR ISO standards 9001, PBQP-H and NBR 15575 which deal with tech-
nological control, quality and performance of materials, as well as the management pro-
cesses to achieve these requirements in a building. To prepare this study, bibliographical
research was used as a methodology, enabling the discussion on how the Quality Manage-
ment System contributes to greater safety, effectiveness and reliability of a building, based
on specific standards, knowledge of materials and construction processes and evaluating
your performance tests. Thus, the research results show how management tools and stan-
dards contribute to ensuring safety, effectiveness and reliability at all stages of a project,
from its conception to its use.

Keywords: NBR ISO 9001, NBR 15575, Civil Construction, Quality Management, Admi-
nistration Tools.

Engenharia Civil: contribui¢des conceituais - Vol. 05 (2025)




Capitulo 27

1. INTRODUCAO

O Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ) surgiu devido a necessidade de as organi-
zacdes prestarem servicos com maior confiabilidade através da melhoria continua do seu
desempenho e proverem um desenvolvimento sustentavel, com foco no cliente, lideranca,
engajamento das pessoas, abordagem de processos, tomada de decisao baseada em evi-
déncia e gestao de relacionamento.

Seu uso na Construcao Civil permite que haja maior seguranca, habitabilidade e sus-
tentabilidade. Além de contribuir para a economia, maior organiza¢gao na obra e mitigar
desperdicios de insumos. Através do cumprimento de normas e regras que norteiam a
Gestao da Qualidade que sao expressamente definidas pela Alta Direcao através de docu-
mentos que definem a Politica, os Objetivos e os Planos de Qualidade da Obra.

Esta pesquisa faz-se importante, pois trara conhecimento a respeito das normas NBR
ISO 9001, PBQP-H e NBR 15575 que tratam de controle tecnolégico, de qualidade e de de-
sempenho dos materiais, assim como 0s processos de gestao que norteiam as tomadas
de decisdes na Construcao Civil, também descrevera os critérios e especificacdes para a
melhor escolha dos materiais e processos construtivos a serem utilizados na edificacao,
além de apresentar os critérios e procedimentos para os testes de desempenho e controle
de qualidade de insumos utilizados na obra, que, comprovem ter uma maior eficiéncia do
seu uso na Construcao Civil.

Desta forma, este trabalho contribuira para difundir o conhecimento entre a comuni-
dade académica e de profissionais da area da Construcao Civil a respeito da importancia
de implantar o Sistema de Gestao de Qualidade, que visa atender aos requisitos estabele-
cidos em normas, nas edificacdes em geral, contribuindo para maior seguranca, habitabi-
lidade e sustentabilidade.

O propdsito desta pesquisa foi solucionar o seguinte questionamento: Como o Siste-
ma de Gestao da Qualidade contribui para a seguranca, efetividade e confiabilidade na
Construcao Civil? Tendo como objetivo geral, conhecer os processos que norteiam a Ges-
tao da Qualidade na Construcao Civil, e como objetivos especificos: conhecer a base das
normas NBR ISO 9001, PBQP-H e NBR 15575 que tratam de controle tecnoldgico, de qua-
lidade e de desempenho dos materiais, assim como 0s processos de gestao para alcancgar
esses requisitos em uma edificacao; descrever os critérios e especificacdes para a escolha
dos materiais e processos construtivos a serem utilizados na edificacao; e apresentar os
critérios e procedimentos para os testes de desempenho e controle da qualidade dos ser-
vicos e materiais utilizados na obra, bem como apresentar resultados de trabalhos que
analisaram empresas que aplicaram o SGQ.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Metodologia

Esta € uma a pesquisa bibliografica, com carater qualitativo e descritivo. Foram con-
templados livros, trabalhos cientificos e académicos, tanto no formato fisico quanto no
formato digital, selecionados por meio de buscas relacionadas ao tema da pesquisa.

As pesquisas em meios digitais foram realizadas em repositorios publicos como o
Google Académico e a Scielo, com esse proposito foi utilizado as seguintes palavras-cha-
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ves: processos construtivos; controle de qualidade; desempenho dos materiais; construgcao
civil. Foram selecionadas as publica¢des desenvolvidas nos ultimos 10 anos.

Considerando a relevancia da pesquisa alguns autores renomados fazem parte des-
se contexto, no caso desta pesquisa alguns autores foram apreciados e reflexdes de seus
estudos foram realizadas. Dentre esses autores, destacam-se: Sorgato et al. (2014), Santos
e Losekann (2017), Pacheco (2018), Sampaio, Alcantara e Campos (2021), Silva e Mello (2021)
e Mudesto Neta (2024). Aléem do aprofundamento nas normas relevantes ao tema como a
NBR ISO 9001, PBQP-H e NBR 15575.

2.2 Resultados e discussao
2.2.1 Normas que fundamentam a gestao da qualidade.
2.2.1.1 NBR ISO 9001 e o0 PBQP-H

De acordo com Santos e Losekann (2017) A norma ABNT NBR ISO 9001 estabelece os
requisitos para a implementagcao de um Sistema de Gestao de Qualidade com certificacao.
Seu objetivo principal é transmitir confianga aos clientes, assegurando que os produtos e
servicos da empresa sejam consistentemente realizados com alta qualidade, de acordo
com os padrdes estabelecidos pela organizacao. Ela garante a competéncia da organiza-
¢ao para planejar, executar, verificar e agir de acordo com os requisitos de qualidade esta-
belecidos.

Essa Norma € pautada em sete principios que norteiam as organizacdes: foco no
cliente, lideranca, engajamento de pessoas (da equipe), abordagem de processo, Melhoria
continua, tomada de decisao baseada em evidéncia e gestao de relacionamento (PACHE-
CO, 2018).

O Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) trata-se
de um instrumento governamental que garante o cumprimento dos compromissos acor-
dados na Conferéncia do Habitat Il - 1996, visando organizar o setor da construcao civil no
que se diz respeito a melhor qualidade do habitat e a modernizacao produtiva (SANTOS;
LOSEKANN, 2017, p. 25).

Ele controla o regimento do Sistema de Avaliacao da Conformidade de Empresas de
Servicos e Obras da Construcao Civil (SIAC), que tem por finalidade avaliar o Sistema de
Gestao da Qualidade (SGQ) das organizacdes do setor de servicos e obras. E tem grande
importancia para a concessao de financiamentos habitacionais, pois o certificado SIAC é
exigido em programas federais como o Minha Casa, Minha Vida, pela Caixa Econdmica
Federal (PACHECO, 2018).

De maneira geral, o PBQP-H ¢é a aplicagcdao da ABNT NBR ISO 9001 a Construc¢ao Civil,
pois ele especifica os requisitos abordados na ISO 9001 que trata do Sistema de Gestao
da Qualidade de maneira geral, para o contexto da obra. Desta maneira, pode se afirmar
gue o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat nada mais € do que a
ISO 9001 com suas especificacdes voltadas para atender as necessidades que permeiam
a industria da construcao, acrescido da NBR 15.575 no que tange a Execuc¢ao da Obra no
escopo do Projeto.

Dentre essas especificacdes, de acordo com o Regimento SIAC, vale ressaltar: o Con-
texto da Organizacao, a Liderancga, o Planejamento, o Apoio, a Execucao da Obra, a Avalia-
¢ao de Desempenho e a Melhoria.
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2.2.1.2 NBR 15575

A NBR 15575 teve sua primeira versao publicada pela ABNT em 2008, mas so entrou
em vigor a partir da versao de 2013 e com validade a partir de 19 de julho do mesmo ano.
Ela surgiu, no Brasil, devido a uma crescente preocupacao a respeito do desempenho mi-
nimo das edificacdes. Essa norma estabelece requisitos minimos de desempenho, vida util
e garantia para os principais sistemas que compdem as edificagcdes (SORCATO et al., 2014).

Ela especifica os requisitos de usuario que serao utilizados como referéncia para defi-
Nir os requisitos e critérios estabelecidos nessa Norma que sao: Seguranca, Habitabilidade
e Sustentabilidade.

Onde os requisitos relativos a Seguranca sao: Seguranca estrutural, Seguranca contra
fogo e Seguranca no uso e na operacao. Os requisitos relativos a Habitabilidade sao: estan-
gueidade, desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho luminico, saude, hi-
giene e qualidade do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil e antropodinamico.
Os requisitos relativos a Sustentabilidade sao: durabilidade, manutenibilidade e impacto
ambiental. “Sendo atendidos os requisitos e critérios estabelecidos nesta Norma, conside-
ra-se para todos os efeitos que estejam atendidos os requisitos do usuario” (ABNT, 2013, p.
1).

2.2.2 Critérios e especificacoes para a escolha dos materiais e processos
construtivos

Para definir os critérios e especificacdes para a escolha dos materiais e processos cons-
trutivos a serem utilizados na construcao, se faz necessario conhecé-los. Aquino e Cunha
(2021) delimitam trés principais processos construtivos que sao: Fundacdes, Alvenaria de
vedacao e Lajes. Mas, além destes, € importante destacar Vigas e Pilares de concreto ar-
mado, Estruturas Metalicas, Estruturas de Madeira e Alvenaria Estrutural. E de acordo com
Lopes (2017) e Santos, Real e Lopes (2018) os materiais da construcao civil sao: Agregados
graudos e miudos, aglomerantes, materiais ceramicos, materiais de madeira e derivados,
materiais metalicos, materiais poliméricos, concreto, argamassa e revestimentos, materiais
de acabamento e entulho e materiais reciclados.

Apds conhecer os materiais e processos construtivos, também é necessario conhecer
os fatores externos inerentes a construcao, como a existéncia de mao de obra especializa-
da para o tipo de obra escolhido, facil acesso a matéria prima a ser utilizada, se o terreno é
propicio para o tipo de construcao, entender o clima da regiao e ainda conhecer os fatores
culturais de onde a edificacao estara inserida.

O setor da Construcao Civil € muito amplo e para cada obra existem inumeras possi-
bilidades e decisdes diferentes que podem ser tomadas, pois envolvem diversas variaveis
qgue podem gerar diferentes consequéncias no decorrer da obra.

De acordo com Pacheco (2018) a definicao dos sistemas e materiais construtivos é
papel fundamental dos projetistas, onde é levada em consideracao a compatibilizagcao dos
projetos para a garantia da qualidade da construcao, além disso, também é considerado
O custo, exigéncias de contrato, determinacao legal, legislacao urbana especifica e outros
fatores como desempenho e durabilidade dos processos construtivos e mao de obra espe-
cializada.

Ela destaca também a importancia do Sistema de Avaliacdes Técnicas (SINAT), que
tem por finalidade avaliar o desempenho de sistemas inovadores no Brasil. E o Sistema
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de Qualificacao de Empresas de Materiais, Componentes e Sistemas Construtivos (SIMAT)
gue tem por objetivo garantir que os materiais atendam aos requisitos de seguranca, eco-
nomia, durabilidade e sustentabilidade, além de promover o aumento da qualidade e da
inovacgao dos produtos, bem como aprimorar a produtividade e a competitividade tanto no
setor especifico quanto nas edificacdes.

2.2.3 Apresentacao dos critérios e procedimentos para os testes de de-
sempenho

O teste de desempenho é essencial para que haja confiabilidade na seguranca e na
qualidade dos materiais e servicos de uma obra, ele é parte fundamental na implantacao
de um Sistema de Gestao da Qualidade. Os principais materiais sujeitos a teste de desem-
penho sao o0 aco, o concreto, blocos e tijolos ceramicos e materiais de revestimento (PA-
CHECO, 2018).

Para aplicar esses testes, faz-se necessario seguir normas técnicas da ABNT que de-
finem os métodos e calculos a serem empregados nos testes relativos a cada material.
Como a NBR 5739 que rege o ensaio de compressao do Concreto através de corpos de
provas cilindricos, a NBR 8522 que prescreve o ensaio para a obtencao do modo de elasti-
cidade do Concreto, a NBR 5738 que define os procedimentos para moldagem e cura de
corpos de prova, a NBR 15270 que rege os ensaios aplicaveis aos blocos e tijolos ceramicos
e a NBR 13818 que especifica e aborda métodos de ensaios para placas ceramicas para re-
vestimento (PACHECO, 2018).

2.2.4 Segurancga, efetividade e confiabilidade no SGQ.

Para compreender como o Sistema de Gestao da Qualidade conduz Seguranca, Efe-
tividade e Confiabilidade na construcao civil, € necessario entender o conceito a respeito
dessas trés caracteristicas.

A NBR 15575 delimita a Seguranca em trés subtipos: seguranca estrutural, seguranca
contra fogo e seguranca no uso € na operacao. Onde a respeito da seguranca estrutural a
norma delimita requisitos que incluem:

a) Garantir que a estrutura nao colapse ou perca estabilidade em nenhuma de suas
partes.

b) Fornecer seguranca aos usuarios contra impactos, choques, vibragcdes e outras
condigdes previsiveis durante o uso normal da edificacao.

c) Evitar que as deformacdes dos elementos da edificacao causem sensacao de in-
seguranca aos usuarios, desde que essas deformacdes estejam dentro dos limites
estabelecidos pela norma.

d) Nao causar fissuras indesejaveis nas vedacgodes e acabamentos.

e) Nao afetar a operacao normal de elementos madveis, como portas e janelas, nem
prejudicar o funcionamento das instalacdes devido as deformacdes nos elementos
estruturais.

f) Arespeito da segurancga contra fogo ela delimita requisitos que incluem:

g) Proteger a vida dos ocupantes em caso de incéndio.
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Dificultar a propagacao do incéndio e reduzir danos ao meio ambiente e ao patri-
monio.
Fornecer meios de controle e extingao do incéndio.

Garantir condi¢cdes de acesso para as operag¢des do Corpo de Bombeiros.

A respeito da seguranca No Uso e na operacao a norma delimita requisitos que in-

cluem:

f)

A seguranca deve ser considerada no projeto, especialmente em relacao a agentes
agressivos, como protecao contra gueimaduras e pontos cortantes;

O requisito de seguranca na utilizacao do imadvel visa garantir medidas de segu-
ranca para os usuarios da edificacao;

Os sistemas nao devem apresentar rupturas, instabilidades, partes cortantes, de-
formacdes acima de limites especificados, ou defeitos que coloquem em risco a
integridade fisica dos ocupantes ou transeuntes nas proximidades;

A avaliacdo do atendimento a esses critérios pode ser realizada por meio de analise
do projeto ou inspe¢ao em prototipo;

O projeto deve prever formas de minimizar riscos, como quedas de pessoas em al-
tura, acessos nao controlados a areas com riscos de quedas, rupturas de protecoes,
irreqgularidades em pisos, ferimentos por partes cortantes, ferimentos por partes
moveis de componentes, ferimentos por explosdes de gas combustivel, entre ou-
tros;

A seguranca das instalacdes deve evitar ferimentos ou danos aos usuarios em con-
dicdes normais de uso, e deve seguir as normas especificas.

No que diz respeito a efetividade no ambito da construcao civil, ela é a caracteristica
que define se a edificacao cumpre a funcao para qual foi projetada, aliada a uma boa utili-
zacao dos recursos, mitigando desperdicios e promovendo economia desde a concepg¢ao
do projeto, durante obra até seu usufruto.

Para alcancar esses requisitos da efetividade existem ferramentas que norteiam o Sis-
tema de Gestao da Qualidade, dentre elas vale ressaltar:

a)

b)

c)

O ciclo PDCA que deriva do inglés Plan (planejar), Do (fazer), Check (verificar), Act
(agir), ele busca a melhoria continua e pode ser aplicado em cara parte do projeto
Ou No projeto como um todo;

O Diagrama de Ishikawa ou Diagrama de Causa e Efeito que identificar as causas
de um problema para poder enxergar qual a melhor decisdao a ser tomada para
solucionar esse problema;

O 5W2H que auxilia no desenvolvimento de uma determinada tarefa responden-
do a sete perguntas onde as suas iniciais também derivam do inglés “What? (O
qué?) Who? (Quem?), Where? (Onde?), When? (Quando?), Why? (Por que?), How?
(Como?), How much? (Quanto?)”.

Com a aplicagao de todos os conceitos apresentados pelo SGQ, o cliente ou usuario da
edificacao estara mais confiante a respeito da garantia de conforto, seguranca, habitabili-
dade, durabilidade e boa utilizacao dos recursos da mesma, desta forma, agregando ainda
mais valor e confiabilidade ao projeto realizado, como ficara evidente na analise a seguir.
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2.2.5 Analise da aplicacdao do sgg em empresas da construcgao civil

Sampaio, Alcantara e Campos (2021) analisaram trés empresas (A, B e C) da constru-
cao civil localizadas no estado do Ceara, evidenciando suas praticas, desafios e os benefi-
cios percebidos. As empresas estudadas apresentam perfis diversos em termos de tempo
de mercado, porte e certificacdes como demonstrado na tabela 1 a seguir:

o
Ramo de atu- | Tempo de atu- Porte!n E’e Local de
Empresa ~ ~ funciona- ~ SGQ
acdo/escopo acao rios atuacao
Empresa Construcao Grande ISO 9001:2015 e
A Civil 2lanos 600 Fortaleza | PBQP-H 2018
Emobresa Incorporacgao Grande Sistema Lean da
P e Construcao 43 anos 300 Qualidade - ISO
B T Fortaleza
Imobiliaria 9001
Empéresa Coné'ic\r/ﬁgao 7 anos 20 Cariri Nenhuma

Tabela 1. Caracterizagao das empresas entrevistadas

Fonte: Sampaio et al (2021, p. 5)

Essa diversidade proporcionou uma visao ampla sobre diferentes niveis de maturida-
de na aplicacao do SGQ.

Na analise das praticas adotadas, Sampaio, Alcantara e Campos (2021) observaram
gue a Empresa B apresentou o sistema mais robusto, empregando diversas ferramentas
como Kanban, controle de nao conformidades, gestao do conhecimento e indicadores de
desempenho baseados na filosofia Lean. A Empresa A se destacou pelo uso de ferramen-
tas classicas como o diagrama de espinha de peixe e 0 5W2H, além de manter reunides se-
manais e relatorios periddicos. Ja a Empresa C, apesar de nao utilizar ferramentas formais,
realiza acompanhamento técnico com engenheiros em campo, demonstrando preocupa-
¢ao com a qualidade, mesmo sem estruturacao institucional do SGQ.

Diversos critérios sao considerados na gestao da qualidade dessas empresas. No que
diz respeito a mao de obra, a Empresa B destacou-se por valorizar competéncias técnicas e
comportamentais, utilizando treinamentos e uma tabela de competéncias para contrata-
cao. A selecao de fornecedores também seguiu procedimentos criteriosos, como a exigén-
cia de laudos técnicos, certificagcdes e adequacao ao projeto. No controle dos servicos de
terceiros, a inspecao direta e clausulas contratuais especificas sao comuns, especialmente
na Empresa B, que segue praticas Lean para liberar medicdes e validar servicos.

Algumas dificuldades foram relatadas pelas empresas na implementacao do SGQ
como problemas no controle de produtos e retrabalho, ndo conformidades na execuc¢ao
dos servicos e no recebimento de materiais e a baixa qualificacdo da mao de obra. Esses
problemas evidenciaram a importancia de investir na formacao de profissionais e na pa-
dronizacao dos processos para alcancar niveis elevados de qualidade (SAMPAIO et al., 2021).

Quanto aos beneficios alcancados com a implementacao do SGQ, a fidelizacao do
cliente foi unanimemente destacada pelas empresas. A Empresa A também ressaltou o
envolvimento das pessoas e o controle de materiais e servicos como aspectos positivos. A
Empresa B destacou ganhos mais amplos, como padronizac¢ao, clareza nas responsabilida-
des, reducao de custos com manutencao pos-obra e alto indice de satisfacao dos clientes.
Ja a Empresa C observou uma baixa taxa de manutencao e indicacdes para novos projetos
como resultado da atenc¢ao a qualidade.
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Mudesto Neta (2024) analisou o processo de implantacao do SGQ em uma constru-
tora de médio porte de Belo Horizonte, destacando os beneficios alcangados, os desafios
enfrentados e o papel das auditorias internas como ferramenta de melhoria continua.

A empresa em questao, fundada em 1976, atua em diversos segmentos da construcao
civil e ja possuia certificacdes ISO 9001 e PBQP-H aplicadas aos seus canteiros de obras. A
analise se concentrou na fase de extensao do SGQ a sede administrativa, onde cerca de 65%
dos processos ja estavam mapeados. Para esse mapeamento, a construtora utilizou uma
estrutura documental padronizada, composta por Procedimentos Gerais, Procedimentos
Operacionais e Instrucdes de Trabalho, disponibilizados via plataforma digital (Autodoc).

Um dos principais instrumentos avaliativos foi a auditoria interna realizada no setor de
Controladoria, mais especificamente na Central de Notas. Foram auditadas atividades rela-
cionadas ao recebimento e processamento de notas fiscais. A auditoria identificou quatro
nao conformidades graves, como erros no registro de documentos, falhas de comunicacao
e pagamentos com boletos vencidos, resultando em apenas 55% de conformidade. Com
base nisso, foi elaborado um plano de agao para correcao dos problemas, como a forma-
lizacdo de comunicacdes por e-mail € a correcao de falhas no sistema de rastreamento
interno (MUDESTO NETA, 2024).

Além de evidenciar falhas, Mudesto Neta (2024), em seu estudo, demonstrou que a
implantacao do SGQ contribui significativamente para a eficiéncia organizacional, por
meio da padronizacao de processos, aumento da rastreabilidade, reducao de retrabalho e
melhoria da reputacao da empresa. O envolvimento da alta direcao e o uso de ferramentas
como o Ciclo PDCA e auditorias baseadas em risco sao fundamentais para o sucesso do
SGQ.

Silva e Mello (2021) obtiveram uma analise dos dados por meio do estudo de caso
realizado em quatro obras com estruturas pré-fabricadas que evidenciou o impacto sig-
nificativo das nao conformidades na elevacao dos custos de montagem. O levantamento
sistematico das falhas permitiu nao apenas a identificacao das causas, mas também a pro-
posicao de melhorias no sistema de gestao da qualidade da industria fornecedora.

Em termos quantitativos, os acréscimos nos custos finais de montagem em relacao
ao orcamento inicial foram os seguintes:

Obra 1: acréscimo de 6,18%;
Obra 2: acréscimo de 7,25%;
Obra 3: acréscimo de 5,5%;
Obra 4: acréscimo de 9,67%.

Esses valores foram diretamente associados a necessidade de retrabalhos nas pecas
pré-fabricadas, causados por ndo conformidades recorrentes como: acabamento mal exe-
cutado, furos fora de posicao, encaixes incorretos, desalinhamentos, pecas com etiquetas
erradas ou ausentes, e cargas com pecgas trocadas ou danificadas no transporte. Tais falhas
evidenciam deficiéncias no controle de qualidade durante o processo de fabricacao (SILVA,
MELLO, 2021).

Através do uso das ferramentas da qualidade, como o ciclo PDCA e os principios do
Lean Construction, foi possivel revisar processos e implementar melhorias. A padronizacao
de inspecdes, a criacao de relatorios de nao conformidade mais detalhados e a redefinicao
de critérios de liberacao de pecas mostraram-se essenciais para reduzir a recorréncia dos
problemas (SILVA; MELLO, 2021).

O estudo de Silva e Mello (2021) indicou que a maioria das falhas era proveniente do




Capitulo 27

setor de producao, seguido dos setores de projeto, inspecao e logistica. A maior concen-
tracdao das nao conformidades na etapa de fabricacao reforcou a necessidade de acgdes
preventivas ainda na fabrica, antes da expedicao das pecas as obras.

Além dos ganhos financeiros esperados, as acdes corretivas trouxeram beneficios or-
ganizacionais importantes, como:

a) Maior engajamento das equipes;
b) Melhoria da comunicagao entre setores;
c) Criacao de uma cultura de prevencao de falhas;

d) Revisao dos processos e au