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Este livro relne os trabalhos apresentados no VIII
Workshop do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil
(PPGECiv) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), um
evento anual que promove o encontro entre estudantes, pro-
fessores, pesquisadores e profissionais da area. Com foco nas
linhas de pesquisa em Construcao Civil, Estruturas e Geotecnia,
a obra apresenta as investigacdes em desenvolvimento e refle-
x0es sobre temas atuais da Engenharia Civil, estimula a troca
de experiéncias e promove a atualizacio técnica, profissional e
cientifica dos participantes. O Workshop se destaca como um
espaco aberto ao aprendizado, a inovacdo e ao fortalecimento
do conhecimento sobre o ambiente construido. Ao valorizar a
inovacao, o aprendizado e o avanco cientifico, este livro convida
o leitor a conhecer contribuicdes relevantes para o desenvolvi-
mento do ambiente construido e da Engenharia Civil.
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Ao longo da sua trajetdria profissional, diversos engenheiros
e tecndlogos se deparam com as inovacoes do seu mercado e com
uma gama muito ampla de problemas que exigem conhecimento e
solucoes técnicas rapidas, eficazes, sustentaveis e atualizadas. Em
alguns casos, os profissionais nem sempre conhecem o contetido ou
o componente a ser utilizado, o que gera a necessidade de atualiza-
cao e de alteracado do estado da arte.

Visando aproximar os profissionais as pesquisas estudadas
e propostas no ambito das Universidades, este Caderno Técnico
- Pesquisas em Construcao Civil, Estruturas e Geotecnia - apre-
senta um conjunto de pesquisas que vém sendo desenvolvidas no
ambito do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Sao Carlos.

E uma pequena amostra de apenas uma area de conhecimen-
to da Engenharia, a Civil, que resultou numa grande variedade de
pesquisas, nos niveis de Mestrado e Doutorado. Pode-se verificar
o quanto tém sido os esforcos empreendidos em prol do avanco
da ciéncia e da tecnologia, cujos resultados tém aplicacdo direta
em diversas atividades de engenharia. Este Caderno Técnico deve
ser visto como uma referéncia pontual, que reuniu 58 trabalhos de
engenheiros e tecnodlogos, que se dedicam ao seu aprimoramento
profissional, sendo que os resultados das pesquisas por eles desen-
volvidas constituem um grande acervo disponivel e que podem e de-
vem ser lidos e aplicados por toda a sociedade. Devido aos esforcos
destes profissionais, podemos usufruir destas pesquisas, que muitas
vezes nos ajudam na resolucao de problemas e colaboram na propo-
sicao de solugdes tecnologicas adequadas e inovadoras.

Por fim, destaca-se que ha muito mais pesquisas sendo feitas
nas Universidades, e que explorar este imenso mar de conhecimen-
to sé traz beneficios aos profissionais, de modo a encurtar distancias
entre academia e mercado. Esse Caderno Técnico tem como objeti-
vo fornecer um feedback que avance ainda mais o conhecimento e
a tecnologia na area de Engenharia Civil, favorecendo o aprimora-
mento continuo dos profissionais envolvidos. Também, destaca-se
o apoio do CREA-SP que sempre incentiva acoes que permitem a
ampliacao da capacitacao dos profissionais do Sistema.

Agnaldo José Spaziani Junior, Engenheiro Civil, Presidente AEASC.



Ha muito conhecimento sendo gerado no ambito das universi-
dades pelos Programas de Pds-Graduacao, por meio de pesquisas de
mestradoedoutorado.SegundoaCoordenacaode Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), principal érgao regulador e
fomentador da pds-graduacao stricto sensu (mestrado e doutorado)
no Brasil, em 2025, havia cerca de 4700 programas distribuidos em
todas as areas do saber que promovem o desenvolvimento cientifi-
co, académico e profissional, aprofundando o conhecimento apés a
graduacao.

Os Programas de Pds-Graduacao stricto sensu oferecem cur-
sos de Mestrado e Doutorado, académico e profissional, sendo que
sao recomendados pela CAPES aqueles que sdo avaliados e tenham
nota igual ou superior a “3”, e somente os cursos reconhecidos pelo
Conselho Nacional de Educacdo (CNE) do Ministério da Educacao
(MEC) estao autorizados a expedir diplomas de mestrado e/ou dou-
torado com validade nacional.

Segundo a CAPES, na Plataforma Sucupira, em 2025, existiam
127 Programas de Pés-Graduacao, na area de Engenharias |, que
abrange as Engenharias Civil, Ambiental, de Transportes, Sanitaria,
entre outras. Em 2025, a area de Engenharia Civil possuia 71 pro-
gramas, sendo que a UFSCar conta com dois: um de Engenharia Civil
(PPGECiv) e outro de Engenharia Urbana (PPGEU).

O PPGECiv teve em 2026 nota de avaliacdo de nivel “6” sendo
reconhecido como um programa de exceléncia internacional, indi-
cando um desempenho de altissimo nivel, com forte reconhecimen-
to e producao cientifica de destaque. Essa nota funciona como um
selo de qualidade, atrai melhores alunos e amplia as oportunidades
profissionais e académicas dos egressos do programa.

Conforme breve histérico constante no site do PPGECiv : “O
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil iniciou suas ati-
vidades de pesquisa em 2002, com o curso de Mestrado, sob a de-
nominacao de Programa de Pés-Graduacdo em Construcao Civil.
Naquele momento, o objetivo principal do curso era atuar como
agente transformador/gerador de conhecimento, desenvolvendo

Plataforma SUCUPIRA - CAPES. Disponivel em
<https://sucupira.capes.gov.br/#busca_avaliados_reconhecidos>. Acesso em marco de 2026.
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil (PPGECiv). Disponivel em <http://www.
ppgeciv.ufscar.br/index.php/apresentacao>. Acesso em marc¢o de 2026.



pesquisas, formando profissionais de alto nivel em areas estraté-
gicas e contribuindo de forma efetiva para o desenvolvimento tec-
nolégico, cientifico e social de todo o setor da construcao civil no
Brasil. Em 2012, o Programa foi reformulado, passando a denomi-
nar-se Programa de Pdés-Graduacdo em Estruturas e Construcao
Civil (PPGECiv), em razdo da integracio diferenciada ja existen-
te entre as linhas de pesquisa de construcao civil e de estruturas.
Concomitantemente, foi aprovado o curso de Doutorado, em sinto-
nia com a proposta inicial do Programa, dando continuidade e am-
pliando os objetivos do curso de Mestrado. Com isso, foi possivel
consolidar um polo de formacao de recursos humanos de alto nivel,
para atuarem como pesquisadores e docentes nas areas de estru-
turas e construcao civil. Em 2018, passou a se chamar Programa de
Po6s-Graduagcao em Engenharia Civil, agregando mais uma linha de
pesquisa em sistemas e materiais geotécnicos e passando a ser com-
posto por duas areas de concentracao: Construcao Civil e Estruturas
e Geotecnia”

Anualmente, a comunidade do programa se relne para di-
vulgar as pesquisas em andamento, num evento denominado
“Workshop do PPGECiv”, com o objetivo geral de promover a inte-
racao e a troca de experiéncias entre pesquisadores, estudantes e
professores. Como objetivos especificos podem ser mencionados:

Apresentacao das pesquisas em desenvolvimento;

Aprimoramento de técnicas e métodos de pesquisa;
Atualizacao e capacitacao profissional dos participantes;
Discussao de temas relevantes no ambiente construido;

Fomento ao avanco do conhecimento nas trés linhas de
pesquisa do programa.

Os estudantes sao convidados a produzir resumos expandidos
gue apresentem as pesquisas em desenvolvimento e as contribui-
cOes especificas para o avanco do conhecimento na Engenharia Civil
e em modalidades relacionadas, como a Ambiental, a de Materiais e
a de Geologia. Os trabalhos técnicos e cientificos sdo revisados por
uma Comissao Cientifica composta por doutores, de modo a aten-
der aos requisitos formais e técnicos das publicacoes.

Os trabalhos sao frutos de experiéncias e reflexdes que envol-
vem, muitas vezes, a sociedade e parceiros externos do programa,
como 0Orgaos publicos, empresas e associacoes técnico-cientificas.
Vdrios resultados ja foram aplicados comercialmente e industrial-
mente, e alguns deles deram origem a pedidos de patentes e a regis-
tros de programas de computador.



O foco deste Caderno Técnico é apresentar um panorama das pes-
quisas realizadas e do objeto do “VIIIl Workshop do PPGECiv: Construcao
Civil, Estruturas e Geotecnia”, realizado em novembro de 2025 no campus
de Sao Carlos da UFSCar. Os trabalhos foram apresentados na forma de
resumos expandidos, e foram organizados de acordo com as linhas de pes-
quisa do Programa, conforme o Quadro 1. Para melhor apresentacao dos
trabalhos, os anais estado divididos em trés volumes, sendo um para cada
linha de pesquisa, a saber:

Volume 1: Construcao Civil,
Volume 2: Estruturas e
Volume 3: Geotecnia.

[ Quadro 1 - Trabalhos técnico-cientifica por linha de pesquisa do PPGECiv ]

Quantidade

Volume Linha de pesquisa de trabalhos Mestrado Doutorado  Pés-Doutorado
1 Construcao Civil 22 10 12 -
2 Estruturas 30 4 25 1
3 Geotecnia 6 2 4 =
TOTAL 58 16 41 1

A seguir, apresentam-se os resumos dos 58 trabalhos de pesquisa,
organizados por linha de pesquisa, avaliados e aprovados pela Comissao
Cientifica.

Espera-se que a leitura dos trabalhos apresentados contribua para o
aprimoramento dos profissionais envolvidos no sistema CREA-CONFEA e
para que sejam utilizados no cotidiano das atividades relacionadas ao pro-
cesso de formacao de recursos humanos e a construcao de empreendimen-
tos e de cidades sustentaveis, bem como do seu entorno.

Profa. Dra. Sheyla Mara Baptista Serra - Coordenadora do PPGECiv, gestao 2025-2027.
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Resumo: Universidades apresentam consumos significativos de agua e
energia devido a multiplicidade e complexidade das suas atividades. Este
tem por objetivo avaliar o consumo de agua e energia da UFSCar, campus de
Sao Carlos, considerando classificacao por setores funcionais, fornecendo
subsidios para gestao mais eficiente dos recursos. Foram analisados os da-
dos mensais de consumo de dgua e energia de janeiro/2022 a outubro/2024.
O campus foi classificado em cinco categorias funcionais (Ensino, Pesquisa,
Administracdo, Apoio e Servicos, Comunitario/Esportivo) com base na area
construidade 201.700,03 m?*e 22.532 usuarios. Utilizou-se abordagem pro-
porcional para distribuicido do consumo por categoria devido a auséncia de
submedic3o individualizada. O consumo médio mensal foi 27519,89 m® de
aguae 70619,15 kWh de energia. A Administracao apresentou maior consu-
mo (42,68%), seguida por Pesquisa (19,88%) e Apoio e Servicos (19,30%). Os
indicadores especificos foram 1,64 m¥m?ano e 4,2 kWh/m*ano, valores
significativamente inferiores aos benchmarks nacionais e internacionais.
A andlise apresentou distribuicdo proporcional conforme area construida,
com infraestrutura administrativa demandando maior consumo absoluto.
Os baixos indicadores requerem estudo aprofundado para entender as ra-
zoes subjacentes que podem variar desde o comportamento dos usuarios
até o procedimento de medicao. As limitacoes dos resultados ressaltam a
necessidade de submedicao para viabilizar analises rigorosas por setor e ati-
vidade, bem como definir estratégias de melhoria e de eficiéncia no uso da
agua e energia.

Palavras-chave: Consumo de agua, Consumo de energia, Sustentabilidade universitaria,
Benchmarking, Gestao de recursos.

1. INTRODUCAO

Universidades sdo ambientes complexos e representam significativo
consumo de agua e energia, devido a diversidade de atividades que abri-
gam, como laboratérios, salas de aula, areas administrativas e de servicos



(Sanchez, 2018).

Este estudo tem como objetivo avaliar o consumo de dgua e energia
da Universidade Federal de S0 Carlos (UFSCar) nos ultimos anos, utilizan-
do dados quantitativos. Para isso, propoe-se a delimitacao e classificacao
dos edificios da universidade em categorias para uma andlise proporcional
do consumo. A partir desta avaliacao, o estudo visa fornecer insights para
uma gestao mais eficiente e servir como ferramenta para futuras pesquisas
sobre sustentabilidade no campus.

2. METODOLOGIA

2.1 Coleta de dados

O consumo de agua e energia elétrica do campus Sao Carlos da UFSCar fo-
ram obtidos junto a Prefeitura Universitaria. Para o consumo agua, as fontes
de dados foram as faturas mensais emitidas pelo Servico Autdnomo de Agua
e Esgoto (SAAE) de Sao Carlos, referentes ao periodo de janeiro de 2022 a
novembro de 2024. Os valores medidos correspondem ao valor calculado
considerando o volume de esgoto faturado sendo 80% da dgua consumida.
Para o consumo de energia elétrica, os dados foram extraidos das faturas
da concessionaria Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL), abrangendo o
periodo de janeiro de 2022 a outubro de 2024. Os registros correspondem
a quatro medidores principais que atendem as areas Norte e Sul do campus
e instalacdes anexas.

Para o célculo dos indicadores de consumo per capita, foi necessario esta-
belecer uma base populacional representativa dos usudrios regulares da
infraestrutura do campus. Os dados demograficos foram obtidos da Se-
cretaria Geral de Planejamento e Desenvolvimento Institucionais (SPDI)
(UFSCar, 2025). Esta populacao é composta por discentes e servidores/co-
laboradores, resultando em uma populacao total de 22.532 usuarios, ado-
tada como populacdo média representativa para todo o periodo de andlise
(2022-2024).

2.2 Delimitagao e classificagao das areas dos setores da
UFSCar

A delimitacdo dos setores e edificacdes do campus foi baseada em dados
oficiais da universidade, disponibilizados pela Secretaria Geral de Gestao do
Espaco Fisico (SeGEF) da UFSCar, 6rgao responsavel pelo cadastro imobili-
ario e planejamento fisico da instituicao.

Apods o levantamento, cada edificio foi classificado de acordo com seu uso
primario, seguindo uma metodologia adaptada de estudos similares em
outras universidades (Almeida et al., 2021). Foram estabelecidas cinco ca-
tegorias funcionais principais para refletir a diversidade de atividades no
campus: Ensino; Pesquisa; Administrativo; Apoio e Servicos; Comunitario e
Esportivo.



2.3 Calculo das proporcdes das categorias de area

A metodologia para medir a drea construida total e a de cada categoria par-
tiu do valor oficial de 200.462 m? para o campus S3o Carlos, conforme da-
dos da Secretaria Geral de Planejamento e Desenvolvimento Institucionais
(SPDI) da UFSCar. A area individual de cada edificio, obtida a partir do le-
vantamento descrito na secao anterior, foi somada dentro de sua respectiva
categoria funcional.

2.4 Abordagem para analise dos consumos por categoria

Devido a auséncia de sistemas de submedicao de consumo por edificio, foi
adotada uma abordagem proporcional para a analise. O consumo mensal to-
tal de 4gua e energia do campus foi distribuido de forma proporcional. Para
permitir acomparacao entre as categorias e com outros estudos, o consumo
estimado de cada categoria foi normalizado pela sua respectiva area, produ-
zindo indicadores de intensidade de uso, como consumo de energia (kWh/
m?) e dgua (m*%m?) por unidade de area.

3. RESULTADOS

3.1 Dados gerais de consumo nos ultimos anos

A evolucdo dos consumos de dgua (m®) e energia elétrica (kWh/més) no pe-
riodo analisado constam da Figura 1.

Figura 1:
Consumo de igua e energia de 2022-2024 na UFSCar campus Sio Carlos - SP, Préprio autor (2025).

Conforme ilustra a Figura 1, o consumo de agua apresentou relati-
va estabilidade, com valores mensais entre 22.000 m® e 30.000 m®, exceto
por uma reduco atipica em maio de 2022 (7215 m®) e um pico expressivo
em outubro de 2024 (54276,25 m®), que podem indicar irregularidades ou
eventos pontuais. O consumo energético manteve-se entre 57.000 kWh e
87.000 kWh por més, com tendéncia de elevacido nos meses mais quentes
e secos (agosto a outubro), periodo com maior demanda por climatizacao.
A média de consumo mensal da 4gua e energia foram de 27519,89 m¥més
e 70619,15 kW/més, respectivamente. A auséncia de grandes variacoes in-
teranuais sugere que o perfil de uso dos recursos permaneceu constante.



3.2 Consumo especifico por categoria e analise proporcional

A distribuicao proporcional do consumo de recursos por categoria foi feita
por meio do percentual de drea de cada setor na area construida total do
campus. Embora apresente limitacdes pela auséncia de medicao individua-
lizada, permite uma primeira aproximacao quantitativa dos padroes de con-
sumo setoriais e oferece base para andlises comparativas.

Tabela 1:
Distribuicao do consumo de agua e energia por categoria funcional no campus Sao Carlos da UFSCar.

Média consumo

Categoria Area (m?) Proporcao (%) agua ant/mes)

Ensino 19.237,66 9,54% 2624,78 6735,48
Pesquisa 40.089,21 19,88% 5469,76 14036,02
Administragado 86.076,95 42,68% 11744,31 30137,23
Apoio e servigo 38.933,94 19,30% 5312,13 13631,54
Comunitarioe 45367 27 8,61% 2368,90 6078,87
Esportivo

Total 201.700,03 100,00% 27519,89 70619,15

Fonte: Préprio autor (2025).

Esta distribuicao proporcional, embora forneca uma estimativa ini-
cial do consumo setorial, ndo considera as intensidades de uso especificas
de cada categoria. Consequentemente, os valores apresentados devem ser
interpretados como uma primeira aproximacao quantitativa que demanda
validacao através de sistemas de submedicao para revelar os verdadeiros
padroes de consumo setoriais.

3.3 Comparacao com outras universidades

Os indicadores especificos anuais revelam consumo de agua de 1,64
m?*m?ano e 14,66 m*pessoa/ano, e consumo energético de 4,2 kWh/m%
ano e 37,6 kWh/pessoa/ano. A comparacao com outras universidades bra-
sileiras demonstra valores relativamente baixos para a UFSCar. No estudo
de Almeida (2021) na Universidade Federal de Roraima (UFRR) indicaram
consumo variando entre 0,2 e 2,5 m¥m%ano para dgua e entre 0,4 e 297,44
kWh/m?ano para energia. O consumo per capita na UFRR (Almeida et al.,
2021) alcancou 15,12 m¥/pessoa/ano de agua e 963,54 kWh/pessoa/ano de
energia, valor significativamente superior aos 14,66 m¥/pessoa/ano e 37,6
kWh/pessoa/ano da UFSCar, refletindo diferencas climaticas, de infraes-
trutura e eventualmente os fatores relacionados com as diferencas entre
os periodos pré- e pés-pandemia.

A comparacdao com universidades internacionais demonstra que
a UFSCar apresenta valores significativamente baixos. O estudo de
Khoshbakht, Gou e Dupre (2018) em 80 edificios universitarios austra-



lianos quantificaram indicadores de consumo com valores variando entre
137 kWh/m*ano para escritorios académicos e 216 kWh/m%ano para edi-
ficios de pesquisa, com média geral de 170 kWh/m*ano. O valor anualiza-
do da UFSCar de 4,2 kWh/m%ano posiciona-se significativamente abaixo
dos demais, indicando consumo energético mais baixo que requer andlise
profunda.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As principais limitacoes metodolodgicas relacionam-se a auséncia de
submedicao individualizada, que impossibilitou analises precisas dos pa-
droes setoriais reais de consumo. Recomenda-se a implementacao de sis-
temas de monitoramento inteligente por edificio, iniciando pelos laboraté-
rios de pesquisa e areas administrativas. Sugerem-se também combinacdes
de medidas tecnoldgicas (retrofits LED, automacdo HVAC), operacionais
(programacao inteligente, manutencao preventiva) e comportamentais
(campanhas de conscientizacao).

Pesquisas futuras devem incluir estudos comparativos entre os edi-
ficios da UFSCar campus Sao Carlos, andlises detalhadas por categoria e
integracdo de tecnologias (loT, inteligéncia artificial) para gestao inteligen-
te. A expansao para outras universidades brasileiras pode contribuir para
estudos de benchmarking nacionais especificos, fornecendo referéncias
adequadas para avaliacao de desempenho.
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Resumo: A industria da construcao civil é de fundamental importancia
para o desenvolvimento social e econémico de um pais, entretanto, é reco-
nhecida ao longo da histéria por enfrentar desafios como baixa produtivi-
dade, desperdicios e resisténcia a inovacao. Por outro lado, outros setores
jatém implantado conceitos da Industria 4.0, especialmente da Internet das
Coisas (loT), que permitem a coleta e transmissdo de dados em tempo real,
resultando em automacao de processos e digitalizacdo. A loT tem grande
potencial nos canteiros de obras, mas sua adocao no setor encontra-se em
estagio embriondrio. Este trabalho investiga o uso da loT em empresas cons-
trutoras e como fabricantes desta tecnologia tém desenvolvido seus produ-
tos, com foco em identificar os equipamentos existentes, suas finalidades,
os beneficios e barreiras para sua implementacao. A revisao de literatura
foi realizada em trés bases de dados (Scopus, Web of Science, e Engineering
Village), resultando inicialmente em 315 documentos. Apds a aplicacdo de
critérios de inclusao e exclusao, 44 documentos foram utilizados para sin-
tese da literatura. A sintese apontou que, embora existam beneficios claros
como aumento de produtividade e seguranca, ha barreiras como alto custo
de implementacao, falta de mao de obra qualificada e problemas de inte-
roperabilidade. A pesquisa propoe, portanto, aprofundar o entendimento
sobre como a loT pode modernizar e digitalizar o setor, contribuindo para a
evolucao da construcao civil rumo a automacao e a Construcao 4.0.

Palavras-chave: Internet das coisas, automacao, canteiro de obras, industria 4.9,
construgao civil.

1. INTRODUCAO

Aindustriadaconstrucaocivil ¢ fundamental para o desenvolvimento
da sociedade, provendo infraestruturas como moradias, sistema rodovia-
rio e hospitais (Kostavelis et al., 2024). No entanto, é conhecida historica-
mente por problemas como baixa produtividade, altos custos, desperdi-
cios e resisténcia a adocao de novas tecnologias (Srivastava et al., 2022).
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A Industria 4.0 trouxe tecnologias como a Internet das Coisas (loT), que ja
transformaram outros setores como o automotivo e o agricola por meio da
digitalizacdo e automacao de processos (Osorio-Gémez et al., 2024).

Jadem 2016, Dave et al. (2016) afirmaram que a construcao civil ain-
da estava em estagios iniciais na adocao dessas tecnologias. Este cendrio
permanece nos dias atuais, apesar de avancos sutis. A loT oferece solucoes
para grandes desafios do setor, permitindo o monitoramento do canteiro
de obras em tempo real, a otimizacao de processos e o0 aumento da segu-
ranca dos trabalhadores. Dispositivos com a tecnologia loT podem, por
exemplo, monitorar a condicao de equipamentos para prever falhas, ras-
trear o estoque de materiais para evitar perdas e gerenciar a produtividade
da mao de obra. Desta forma, seria possivel transformar o setor conhecido
por ser reativo as mudancas, para preditivo (Sacks et al., 2020).

Contudo, aimplementacado da loT enfrenta barreiras como o alto cus-
to de investimento inicial, a dificuldade de prover conectividade em todo
o canteiro e a falta de mao de obra qualificada (Yang et al., 2024). Desta
forma, esta pesquisa busca investigar como a loT tem sido utilizada na
construcao de edificios, quais beneficios podem ser obtidos e quais sdo as
barreiras atuais, a fim de compreender como o setor pode ser efetivamente
modernizado e automatizado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A loT é uma das tecnologias centrais para a transformacao do setor
em direcao a Construcao 4.0. A aplicacao da loT pode abranger a maioria
dos processos do canteiro de obras (Aste et al., 2017). Equipamentos pesa-
dos, como escavadeiras e guindastes, podem ser equipados com sensores
gue monitoram a profundidade da escavacado ou o peso do material icado,
permitindo um controle de produtividade e seguranca automatizado; beto-
neiras inteligentes podem controlar a qualidade do material e, com o GPS,
é possivel realizar o rastreamento da frota de veiculos ou até pessoas, oti-
mizando a logistica de materiais e o fluxo de trabalho.

Para além das maquinas, a tecnologia também é capaz de realizar o
monitoramento ambiental e estrutural, com sensores que medem a quali-
dadedo ar e temperatura, deformacoes na estrutura e até a corrosaode ar-
maduras. O gerenciamento de materiais é possivel ser otimizado com o uso
de etiquetas RFID (Radio Frequency ldentification), que automatizam o
controle de estoque, evitando perdas. A seguranca do trabalho é ampliada
por meio de dispositivos vestiveis (wearables), como capacetes e reldgios
inteligentes, que monitoram sinais vitais e a localizacao, e emitindo alertas
quando o operario adentra em zonas delimitadas como de risco.

A integracdo da loT com outras tecnologias, como Building
Information Modeling (BIM) e Gémeos Digitais (Digital Twins), ¢ uma etapa
a mais em direcao a eficiéncia, criando um fluxo de informacdes continuo



entre aentidade digital (projeto, planejamento) e a entidade fisica (as-built,
as-performed) (Lekan et al., 2022, Heigermoser et al., 2019). Ferramentas
como a Realidade Aumentada (AR) permitem que profissionais visualizem
informacoes do projeto sobrepostas ao ambiente real, facilitando a veri-
ficacdo e a execucdo de tarefas complexas (Rafsanjani; Nabizadeh, 2023).
Essas inovacdes, embora promissoras, enfrentam barreiras como o alto
custo de implantacao, a resisténcia cultural 3 mudanca, a falta de mao de
obra qualificada, a incompatibilidade entre dispositivos e a falta de um
framework para a efetiva implantacdo da Construcio 4.0 (Ernstsen et al.,
2021).

3. METODOLOGIA

A pesquisa tem uma abordagem qualitativa baseada em entrevistas
semiestruturadas, visando obter um entendimento profundo e detalhado
das experiéncias, percepcoes e desafios enfrentados por profissionais do
setor. A pesquisa sera dividida em duas partes complementares:

Entrevistas com fabricantes e

desenvolvedores de produtos loT:

O objetivo é mapear os produtos com tecnologia loT disponi-
veis no mercado, entender suas funcionalidades, o publico-alvo
e as barreiras de comercializacao e implementacao sob a ética
dos desenvolvedores. O roteiro abordara temas como: produ-
tos especificos para a construcao, etapas do ciclo de vidaem
gue se aplicam, tipo de automacao que proporcionam e a per-
cepcao sobre a aceitacdo do mercado.

Entrevistas com empresas construtoras:

Compreender a perspectiva do usuario dos produtos. Serao
investigados os produtos loT efetivamente utilizados nos can-
teiros de obras, motivacoes para sua adocao, beneficios prati-
cos observados, e barreiras enfrentadas no uso diario, como as
técnicas, humanas ou econdmicas. Também sera explorado o
nivel de automacao alcancado, desde o simples monitoramen-
to até o controle coordenado entre multiplos sistemas.

As entrevistas serdo gravadas mediante consentimento e, poste-
riormente, transcritas para analise de conteldo, permitindo identificar
padroes, desafios comuns e oportunidades para a disseminacao da loT na
construcao civil.

4. RESULTADOS

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) foi realizada nas bases de
dados Scopus, Web of Science e Engineering Village. Foram identificados



44 artigos relevantes (apds a aplicacdo de filtros e critérios de exclusio). A
analise desses artigos mostrou um potencial transformador da loT na cons-
trucdo. Os beneficios mais citados incluem:

Aumento da produtividade e eficiéncia: por meio do mo-
nitoramento em tempo real das atividades (ex.: rastreamento
de materiais com tecnologias, como RFID);

Melhoria da seguranga: com o uso de dispositivos vesti-
veis, como capacetes inteligentes que monitoram sinais vi-
tais e alocalizacdo dos trabalhadores, prevenindo acidentes;
Reducao de desperdicios: pelo controle do estoque e mo-
nitoramento da qualidade de materiais, como o concreto em
tempo real;

Automacao de processos: como o acionamento de ilumi-
nacao, ou operacao remota de gruas e uso de robds auténo-
mos para tarefas como laser scanning.

No entanto, a literatura mostra que existem barreiras para a adocao,
como o alto custo de implantacao, resisténcia cultural de um setor reco-
nhecidamente tradicionalista, falta de mao de obra com qualificacao ade-
guada para lidar com os equipamentos e a dificuldade de integracao en-
tre diferentes dispositivos. A pesquisa com entrevistas buscara validar e
aprofundar esses achados da literatura sob o ponto de vista dos agentes do
mercado que atuam neste segmento.

5. CONCLUSAO

A loT é fundamental para a modernizagao e digitalizagcao da constru-
cao civil, oferecendo solucdes para problemas conhecidos como baixa pro-
dutividade, falta de seguranca e ineficiéncias. A literatura cientifica aponta
vasta possibilidades de aplicacdes e beneficios para um canteiro de obras
conectado com automacao de processos construtivos.

Contudo, atransicao do potencial tedrico para a pratica ainda enfren-
ta grandes barreiras. A compreensao aprofundada dessas barreiras técni-
cas, econdmicas e humanas é essencial para potencializar o uso da loT no
setor. Este trabalho, através da sua abordagem qualitativa com entrevis-
tas, espera contribuir para esse entendimento, fornecendo um panorama
sobre como fabricantes e construtoras estao passando por este cenério,
e desta forma esclarecer o caminho para consolidacao da Construcao 4.0,
tendo em vista que em alguns setores ja se discute conceitos voltados ao
termo Industria 5.0.
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Resumo: As construcdes industrializadas em madeira tém se destacado
por aliarem eficiéncia, conforto e sustentabilidade. No entanto, essas estru-
turas estdo sujeitas a acoes dindmicas, como vibracdes induzidas por uso e
choques sismicos. Este estudo analisa a influéncia do tamanho e da posicao
de aberturas no comportamento dindmico de edificacoes em wood frame.
A simulacao foi conduzida pelo Método dos Elementos Finitos no ABAQUS,
utilizando elementos de casca e conexdes modeladas por contato com atri-
to, representando encaixes tipo inner tube sem parafusos. Foram avaliados
trés modelos: um de referéncia, sem aberturas; e dois com variacoes de ta-
manho e posicionamento de janelas. A analise modal considerou frequéncias
de 0 a 20 Hz, com refinamento de malha ajustado as arestas das aberturas e
das conexoes. O modelo de referéncia apresentou comportamento domina-
do pelaflexao, enquanto os modelos com aberturas revelaram acoplamento
entre flexdo e torcao devido a descontinuidade geométrica. O estudo, ain-
da em andamento, busca aprimorar a simulacdo e contribuir para diretrizes
construtivas que associem eficiéncia estrutural, conforto dindmico e sus-
tentabilidade em edificacoes em madeira industrializada.

Palavras-chave: Wood frame, Frequéncia natural, Modelagem numérica, Aberturas,
Comportamento dinamico.

1. INTRODUCAO

O sistema construtivo wood frame tem se consolidado como uma das
principais alternativas sustentdveis em paises desenvolvidos como Estados
Unidos, Canada, Japao e Alemanha, sendo amplamente empregado em edi-
ficacdes residenciais e, mais recentemente, em construcoes de multiplos
pavimentos (Szczepanski et al., 2022). Entre suas vantagens destacam-se a
menor emissao de diéxido de carbono (COR) quando comparado a estrutu-
ras de concreto e aco, a elevada eficiéncia energética e a significativa redu-
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cao do tempo de execucdo, decorrente da industrializacdo dos componen-
tes (Shyamala et al., 2020).

Apesar do avanco na aplicacao do wood frame, ainda ha lacunas rele-
vantes no conhecimento sobre o seu comportamento estrutural dindmico
e investigacoes detalhadas sobre a resposta vibracional do sistema frente
a acdes dinamicas ndo sismicas (Long et al., 2018). Esta auséncia de infor-
macoes é critica, pois o comportamento dindmico influencia diretamente o
conforto dos ocupantes e a integridade estrutural ao longo do tempo.

O comportamento excepcional das estruturas durante eventos sis-
micos passados criou a necessidade de estudar o comportamento e ins-
pecionar as praticas atuais de projeto para estruturas com madeira (Gani,
Banday, Rai, 2023; Estrella et al., 2020).

Normas técnicas, como a Norma Brasileira (NBR) 7190 (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2022) e o Eurocode 5 (Européische
Norm (EN), 2004), fornecem diretrizes fundamentais para o calculo e a ve-
rificacdo de desempenho mecanico. No entanto, ambas ainda carecem de
especificacoes voltadas a analise dinamica de edificacdes modulares e a in-
fluéncia de aberturas em painéis estruturais.

Nesse cenario, a modelagem pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF) tem se mostrado eficaz na andlise de aspectos como geometria de
aberturas e tipos de conexao (Szczepanski et al., 2022).

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de simula-
cao numérica, a influéncia da dimensao e da localizacao de aberturas nas
frequéncias naturais de vibracao de edificacées em sistema wood frame,
buscando contribuir para o aprimoramento do desempenho estrutural e
do conforto dindmico dessas construcoes.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Comportamento dinamico da madeira

A madeira é um material viscoelastico anisotrépico cujas proprieda-
des influenciam seu comportamento vibracional (Koblar e Boltezar, 2013).
Além da leveza e da alta relacdo resisténcia-peso, essas caracteristicas
conferem a madeira uma resposta favoravel frente a excitacoes dindmicas,
tornando-a adequada para construcoes em regides suscetiveis a abalos sis-
micos (Gautam e Chaulagain, 2016).

Entre as espécies utilizadas no sistema wood frame, destaca-se as co-
niferas (softwood), como o Pinus Sylvestris (Szczepanski et al., 2022; Yang
et al., 2021), amplamente empregadas devido a homogeneidade e ao bom
desempenho mecanico.

No campo das anélises dindmicas, trés propriedades sao fundamen-

tais: o médulo dindmico de elasticidade, a frequéncia natural e o amorteci-
mento (Koblar e Boltezar, 2013). Esses parametros sdo essenciais para ca-



racterizar o comportamento vibracional. A frequéncia natural é relevante,
pois representa a taxa de oscilacao livre do sistema apds uma excitacao
inicial e depende das propriedades mecanicas e geométricas da estrutura
(Zheng, Huo e Yuan, 2008).

2.2 Aberturas e seus efeitos estruturais

Na préatica, aberturas sao incorporadas nas paredes para finalidades
funcionais e arquiteténicas. No entanto, sua disposicao e geometria mo-
dificam a rigidez global e a resisténcia ao cisalhamento, podendo alterar
em até 30% as frequéncias naturais do sistema (Szczepanski et al., 2022).
Assim, compreender a influéncia das aberturas é essencial para a seguran-
ca e o desempenho vibracional das construcées em wood frame.

3. METODOLOGIA

3.1 Geometria e propriedades dos modelos

O modelo tridimensional representou uma edificacao de quatro pavi-
mentos,com 19 mde largura e 41 m de comprimento, tipologia plataforma.
As paredes, com 0,15 m de espessura e 3,95 m de altura, foram modeladas
como material homogéneo. Essa abordagem é valida para andlises dinami-
cas lineares, nas quais o comportamento global é dominado pela rigidez e
pela massa efetiva dos painéis (Szczepanski et al., 2022; Yang et al., 2021).
As conexdes foram executadas conforme tipo tubular interno (inner tubes),
atuando como sistemas de retencao por atrito capazes de se acoplar com
precisao a superficie inferior das pecas.

As propriedades do material adotado, Pinus Sylvestris, estdo apresen-
tadas na Tabela 1, conforme Yang et al. (2021).

Tabela 1. Propriedades mecanicas do material adotado. ]

. . 5 Modulo de Coeficiente
Elemento Material Densidade (kg/m?®) SR ERRlER) | e
Estrutura / Parede  Pinus Sylvestris 440 3,178 0,3

A aplicacao das cargas foi realizada antes da analise, considerando
apenas as acoes permanentes, representadas pelo peso préprio da estrutu-
ra. Para simular de forma mais realista o comportamento global, as reacoes
de apoio na base foram engastadas, restringindo translacoes e rotacoes, a
fim de representar os vinculos de fundacao.

3.2 Configuracao dos modelos numéricos



Trés modelos principais foram analisados (Figura 1):

Modelo 1 (referéncia): sem aberturas;

Modelo 2: 22 aberturas por pavimento nas paredes externas
de maior comprimento;

Modelo 3: combinacado de 18 aberturas nas paredes maiores
e 10 nas paredes menores.

As janelas utilizadas foram de dois tipos: J1 (1,2 x 1,2m) e J2 (0,6 x 1,0 m).

[ Figura 1. Localizacao das aberturas nos modelos. ]

3.3 Estratégia de simulagao

As simulacoes foram realizadas pelo MEF no software ABAQUS. Os
painéis de madeira (paredes e entrepisos) empregando elementos de cas-
ca S4R, de quatro nds e integracao reduzida. A malha foi conduzida pelas
particoes coincidentes com as arestas dos inner tubes e das aberturas, de
modo a alinhar as arestas as descontinuidades geométricas e interfaces de
contato. Esse refinamento afetou diretamente a quantidade de nés do mo-
delo — fator que implicou diferencas numéricas entre os resultados modais.

Assim, a comparacao entre as configuracoes foi conduzida em pontos
de referéncia definidos, considerando a localizacdo exata dos nés analisa-
dos e com intervalos de 0 a 20 Hz para os modos.

4. RESULTADOS PARCIAIS

Os resultados da analise modal indicaram que modelo de referén-
cia apresentou comportamento dominado pela flexao global, enquanto as
demais configuragdes revelaram interacao entre flexao e torcao, causada
pela assimetria introduzida pelas aberturas. Essa diferenca evidencia uma
descontinuidade de rigidez que altera desempenho vibracional global.

O refinamento de malha e o ajuste das condicoes de contorno pro-
porcionaram melhor convergéncia e precisao dos modos. Embora o au-
mento do nimero de nds implique maior tempo de andlise, permitiu melhor
representacao das regides criticas nas bordas das aberturas e interfaces
entre painéis.



Os valores obtidos estdo em consonancia com os relatados por
Szczepanski et al. (2022), que observaram reducdes de até 25 % nas fre-
qguéncias de paredes com aberturas centrais, e com Estrella et al. (2020),
gue observaram redistribuicdo modal e comportamento nao linear em pa-
redes estruturais sob carregamento dindmico.

A andlise atual concentra-se em avaliar a influéncia da posicao dos
pontos de observacao e a variacdo modal ao longo da altura da edificacao,
buscando estabelecer correlacdes entre configuracao geométrica e com-
portamento dinamico.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados preliminares reforcam que o efeito das aberturas e
a posicao das aberturas exercem influéncia no comportamento dinamico
de edificacbes em wood frame, afetando as frequéncias naturais e a intera-
cao entre modos, especialmente no acoplamento entre modos de flexao e
torcao.

As préximas etapas do estudo contemplam analises envolvendo a
insercao de camadas de amortecimento entre os painéis e entrepisos, vi-
sando avaliar sua influéncia na dissipacao de energia e no amortecimento
estrutural. Espera-se, ao final da pesquisa, propor diretrizes construtivas
gue integrem eficiéncia estrutural, conforto dindmico e sustentabilidade
em sistemas industrializados de madeira.
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Resumo: Durante os Ultimos anos, o debate sobre a atualizacdo do pro-
cesso de formacao dos profissionais tem crescido, em vista do desenvolvi-
mento tecnoldgico que tem impactado os setores industriais, requisitando
profissionais com competéncias e habilidades que vao além do conhecimen-
to técnico. Este cenario é reforcado ao se discutir as transformacoes da proé-
xima revolucao industrial, a Industria 5.0. Dessa forma, a presente pesquisa
tem o objetivo de aprofundar o conhecimento das mudancas propostas pela
52 Revolucao Industrial, e refletir sobre o delineamento de uma abordagem
de ensino para a engenharia baseada no desenvolvimento das competén-
cias e habilidades fundamentais, em especial para a Engenharia Civil (EC)
no contexto da futura Construcao 5.0. O estudo sera conduzido por meio
de Revisao Bibliografica Sistematica, Estudo de Caso com Pesquisa Docu-
mental, e Survey com profissionais atuantes no mercado. Como objeto de
pesquisa serao estudados dois cursos de EC no Brasil, comparando-os com
curso nos Estados Unidos. O principal resultado esperado serd a proposta
de reflexao sobre os fundamentos de uma abordagem de ensino para cursos
de EC alinhada as demandas futuras da Industria 5.0 e Construcao 5.0, com
uma formacao com qualificacdes, competéncias e habilidades pessoais, am-
pliando o campo de atuacao e expansao profissional.

Palavras-chave: Ensino de engenharia, Ensino inovador, Competéncias, Construgdo 5.9,
Industria 5.0.
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1. INTRODUCAO

Historicamente as Instituicoes de Ensino Superior (IES) sdo as forma-
doras de profissionais para a industria. Contudo, devido a um desalinha-
mento entre o progresso visto no meio industrial e os modelos de ensino
aplicados nas IES, houve um aumento do déficit de desenvolvimento de
competéncias e habilidades nos profissionais que ingressam no mundo do
trabalho (Buhler; Jelinek; Nubel, 2022).

Como forma de realinhar o vetor de comunicacao industria-educa-
cao, cresce nos Ultimos anos o debate sobre uma possivel Industria 5.0
(I5), que propde uma nova perspectiva de revolucdo sobre trés pilares:
a Centralidade no ser humano, a Sustentabilidade e a Resiliéncia (Vogel;
Lindner; Kratzsch, 2023; Xu et al., 2021).

O curso de Engenharia Civil (EC) é um dos mais tradicionais e ofere-
cidos por varias IES, abarcando o importante setor econédmico da constru-
cao civil. Assim, essa pesquisa via refletir sobre o processo formativo dos
estudantes de EC de forma a atender as demandas da |5 com foco em sua
atuacdo na Construcdo 5.0 (C5).

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Industria 5.0

O termo “Industria 5.0” (15) foi proposto por Michel Rada em 2015
(Rada, 2018). Nos anos seguintes a discussdo sobre uma |5 cresceu na aca-
demia e em alguns setores da industria, contudo nao ha ainda um consenso
claro sobre seus objetivos e como implementa-la (Vogel; Lindner; Kratzsch,
2023; Xu et al., 2021).

Entre os maiores expoentes na pesquisa sobre a |5, a Unido Europeia
produziu o relatorio “Industry 5.0: towards a sustainable human-centric and
resiliente European industry”, que aborda a 15 como um objetivo aprimorado
e global, priorizando ndo apenas o lucro da producdo em massa de bens
e servicos, mas atendendo as novas premissas (Carayannis; Morawska,
2023; European Commission, 2021).

A centralizacao no ser humano posiciona as demandas humanas no
centro do sistema de producao, ressignificando a rota de progresso pela
tecnologia, em que trabalhadores passam de um papel de “custo” para “in-
vestimento”, onde a tecnologia deve servir a sociedade na sua plena diver-
sidade (Xu et al., 2021).

O pilar da sustentabilidade foca, principalmente, na gestao e conser-
vacao dos recursos naturais, buscando conscientizar a sociedade sobre a li-
mitacao e os riscos do uso excessivo desses recursos por parte da inddstria
e seus processos, enfatizando a necessidade de serem mais sustentaveis e
responsaveis (Mazur; Walczyna, 2022).



A resiliéncia aborda a organizacao das industrias como motor na so-
ciedade, com implementacao de reformas e investimentos nas prioridades
de resiliéncia ecoldgica, social e digital (European Commission, 2021).

2.2 Educacao em Engenharia na era 5.0

Uma visao educacional 5.0 ndo descarta os avancos obtidos até o mo-
mento, mas transforma os modelos educacionais, com estratégias de sus-
tentabilidade e conceitos humanisticos, ja presentes em certa medida na
Industria 4.0 e Educacdo 4.0 (Fonseca, 2021).

A educacao em engenharia na era 5.0, abrange a sustentabilidade
social, ambiental e econdmica, que devem ser debatidos sobre um novo
prisma de aprendizagem transdisciplinar, com métodos ativos de ensino,
atrelados as tecnologias futuras (Broo, Kaynak e Sait, 2022).

Com aestruturacurricular das |IES adotando preceitos da E5, os futu-
ros profissionais de engenharia estardo amparados para lidar com proble-
maticas relacionadas a Sociedade 5.0, agregando ao processo de formacao
valor e qualidade, ja incentivados por projetos como a Agenda 2030 e os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Lantada, 2020).

3. METODOLOGIA

O presente estudo utiliza a técnica de pesquisa aplicada, ampliando
o conhecimento cientifico sobre a tematica da educacdao em engenharia na
era 5.0, com uma abordagem mista, trabalhando com dados qualitativos e
quantitativos.

Com uma pesquisa exploratéria-descritiva, o estudo possui uma
sequéncia de métodos que envolve a Revisao Bibliografica Sistematica
(RBS), focada em compreender o cenario de estudo e conceitos princi-
pais que permeia a tematica. Na sequéncia, o método serd o Estudo de
Caso com Pesquisa Documental, voltada as acoes e estratégias adotadas
nas trés IES pesquisadas: University of Florida (UF) nos Estados Unidos, a
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) e a Universidade do Vale do
Rio dos Sinos (UNISINOS). Essas universidades foram selecionadas em fun-
cao dos contatos dos pesquisadores. O terceiro método de pesquisa sera
um questionario online (Survey) com profissionais atuantes no mercado da
construcao visando identificar as competéncias necessarias. O fluxo meto-
dolégico da pesquisa é dividido em quatro fases principais,como é ilustrado
na Figura 1.



Figura 1. Fluxo metodolégico, Autoria Prépria (2025) ]
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Esta sequéncia de acoes, permite buscar, tratar e analisar os dados de
forma a extrair as informacdes mais relevantes para a pesquisa.

4. RESULTADOS

Com resultados prévios das fases de RBS e Estudo de Caso, consta-
tou-se que a temdtica da 15 ainda nao foi explorada amplamente na area
da construcao e engenharia. O pico de publicacdes relacionado ao tema da
pesquisa ocorreu em 2022, com quatro estudos, indicando uma lacuna de
pesquisas.

Em resumo dos principais temas tangentes a discussao da educacao
em engenharia na |5, identificados na RBS tem-se: Reforma do ensino de
engenharia; Metodologia de ensino transdisciplinar; Engenharia susten-
tavel; Integracdo humano-maquina. As competéncias e habilidades da 15
envolvem a construcao de aplicacdes tecnoldgicas, sociais e ambientais de
uma nova sociedade, que nao sao apenas caracteristicas profissionais, mas
envolvem a forma de enxergar o mundo e seu impacto em uma visao exten-
siva de sociedade consciente.

A maneira que as IES deverao estruturar o processo de formacao ira
incluir praticas e métodos que desenvolvam habilidades como Gémeos
Digitais, Cobots (Robds Colaborativos) e a Criatividade em conjunto com
competéncias de Sustentabilidade na logistica, Pensamento enxuto e
Interpretacao de cendrios, que possibilita os engenheiros do futuro a lida-
rem de forma mais eficaz com tecnologias e questoes da era 5.0.

Além disso, ao comparar o grupo de competéncias relacionadas da



era 5.0 com o curriculo dos cursos de engenharia das universidades utiliza-
das na pesquisa e as Novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para
os cursos de engenharia no Brasil, percebe-se que ha uma indicacao curri-
cular para a oferta de diferentes oportunidades durante a formacao, como
Flexibilizacdo do curriculo e Integracao entre teoria e pratica. Em paralelo,
verifica-se também o incentivo ao desenvolvimento de competéncias e ha-
bilidades socioemocionais (soft skills) interdisciplinares correlacionadas a
engenharia.

Outrossim, os resultados prévios indicam que com uma sociedade
caminhando na direcao de uma era 5.0, a educacao em engenharia deman-
da uma reaproximacao de estudantes e docentes, as tecnologias e avancos
dos setores de fora da academia. Ou seja, os modelos de ensino interdisci-
plinares na Educacao 5.0, interconecta o conhecimento técnico com o meio
social e ambiental, direcionando a construcao de uma engenharia e seus
profissionais, mais complexa e global, com as competéncias e habilidades
necessarias a industriareal.

5. CONCLUSAO

Com o que se tem até o momento considerando uma breve andlise
dos resultados iniciais, é que a introducao de principios da |5 no ensino de
engenharia, ainda necessita de um aprofundamento acerca dos reais im-
pactos e formas de aplica-la. Diferentemente das outras revolucdes indus-
triais, na I5 as mudancas nao sio provenientes de inovacoes tecnoldgicas,
mas de transformacao de valores sociais.

Em suma, um futuro processo de transicao da 14 para |5 no ensino de
engenharia civil, seguird uma alteracao do perfil ndo apenas de engenheiro
qgue as IES querem formar, mas também que tipo de cidadao serd integrado
na Sociedade 5.0.
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Resumo: O contexto atual de inovacao tecnoldgica e organizacional
orienta a aplicabilidade do Building Information Modeling (BIM), de forma
a atender simultaneamente a gestao das varias especialidades de projeto,
integrando com os parametros de prazo e custo do empreendimento. En-
tretanto, apesar da crescente aplicacao, cotidianamente observa-se ausén-
cia de diretrizes na concepcao do modelo virtual com base nas premissas
de planejamento e do orcamento da obra, acarretando dificuldades de uso
eficiente dos parametros prazo e custo durante o processo de projeto. As
atuais ferramentas digitais e softwares possibilitam a sincronizacao das in-
formacoes, mas os procedimentos de modelagem com o uso de diferentes
programas nem sempre se apresentam detalhados e sistematizados. Nesse
contexto, o objetivo dessa pesquisa é propor um fluxograma para auxiliar na
sincronizacao do prazo e do custo ao modelo BIM do processo de producao
de alvenaria. A metodologia adotada foi a Design Science Research (DSR) e a
estratégia considerada na pesquisa foi o Estudo de Caso, a partir das etapas
de concepcao de um modelo virtual, processo de orcamentacao, planeja-
mento fisico, sincronizacao das informacoes de prazo e de custo. Na sequ-
éncia, mediante cendrios previstos, foram realizadas e comparadas opcoes
de simulacao, considerando varidveis inerentes ao servico de alvenaria. Os
resultados permitiram validar o fluxograma proposto, contribuindo para sis-
tematizar o procedimento de sincronizacao do prazo e custo durante a fase
de projeto dos empreendimentos.

Palavras-chave: Building Information Modeling; custo; prazo; simulagao; sincronizagao.

1. INTRODUCAO

A Industriada Construcao Civil (ICC) possui uma estrutura complexa,
dada a multiplicidade de stakeholders envolvidos em sua cadeia produtiva.
A comunicacao e interacao eficazes entre projetistas, construtores, forne-
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cedores e clientes sdo cruciais para garantir os resultados previstos nafase
de projeto e a satisfacado mutua das partes.

Os métodos tradicionais de projeto tendem a fragmentar e fragilizar
o processo produtivo, culminando no distanciamento interdisciplinar e na
deficiéncia de coordenacao entre as equipes. Tais fatores comprometem a
obtencao dos resultados esperados, notadamente a manutencao dos pra-
zos e custos previstos. Trabalhar de forma colaborativa permite aos profis-
sionais e empresas obterem melhores resultados interna e externamente
ao ambiente das empresas, conforme Manzione (2013).

No contexto da evolucdo tecnoldgica e transformacao digital, di-
versas empresas e governos vém adotando a metodologia Building
Information Modeling (BIM), na busca de maior eficiéncia nas atividades
do setor (SENA, 2021).

BIM é uma metodologia que vem inovando a forma de projetar, pla-
nejar e executar projetos de construcdo (EASTMAN et al., 2014). Como re-
sultados de sua aplicacdo no orcamento e planejamento, destaca-se maior
precisao e assertividade orcamentaria, com integracao de diferentes disci-
plinas, maior controle em cronogramas e facilitacdo na previsdo do arranjo
fisico (CARDENAS et al., 2018; CALDART e SCHEER, 2022).

Porém, a falta de integracao entre as equipes de projeto e de planeja-
mento (orcamento e cronograma de obra), aliada a imprecisdo na definicao
de escopo, prazos e custos, gera um ambiente propicio para a ocorréncia
de imprevistos e retrabalhos, culminando em atrasos e aumentos de cus-
tos (TRAN et al., 2024). Para tentar reduzir tais problemas, a elaboracédo
de estimativas de custos e de cronogramas, passou a ser associada a um
protoétipo virtual da construcao, cujos componentes sao parametrizaveis,
armazenando informacoes entre si.

Esse protétipo pode utilizar-se dos softwares BIM, que permitem a
insercao e extracao de dados geométricos e ndo geométricos ao longo de
todo o ciclo de vida de uma edificacdo (BEZERRA; RIBEIRO, 2021), e tam-
bém utilizar, de forma sincronizada, de softwares especificos de planeja-
mento e de orcamento. A modelagem detalhada possibilita a realizacao de
simulacdes que testam a viabilidade de diferentes cenérios construtivos,
incluindo o uso de materiais ou técnicas alternativas (GIACOMAZZ| et al.,
2024).

2. DESENVOLVIMENTO

O projeto adotado nessa pesquisa foi concebido em alvenaria de
vedacio com funcdo estrutural. A construcio possui area de 64,79m’ e é
constituida de um pavimento térreo.

No estudo, atécnica adotada foi agrupar as paredes em: Grupo 1 - pa-
redes lisas, as quais ndo contém vaos de abertura, Grupo 2 - paredes com



vao de janelas e Grupo 3 - paredes com vao de portas, como sendo eleva-
coes de alvenaria parametrizadas.

No projeto adotadofoirealizada a modelagem paramétricautilizando
software BIM. Nesse caso, a ferramenta utilizada foi o software Revit 2020
e o template alvenaria estrutural. A finalidade da modelagem paramétrica
€ gerar modelos digitais controlados por parametros. Nesse estudo foram
selecionadas as elevacoes de parede, considerando os blocos ceramicos,
dimensodes das paredes, distribuicao das fiadas impares e pares com o obje-
tivo de visualizar o “travamento” de toda a alvenaria, por meio do processo
de amarracao, canaletas utilizadas nas vergas e contravergas, armacoes em
aco verticais e horizontais e grauteamentos, obtendo quantidades a serem
utilizadas nas etapas de estimativa de custo e simulagoes. A modelagem da
alvenaria de vedacdo com funcao estrutural esta representada conforme
as Figuras1e 2.

A extracao de quantidades do modelo foi realizada por meio do sof-
tware Revit.

A estimativa de custo para o processo de producao de alvenaria foi
obtida por meio de um orcamento detalhado (orcamento executivo).

( Figura 1. Modelagem da alvenaria de vedacdo com funcio estrutural (Vergas), Autor (2025). }

VERGAS




A partir da Estrutura Analitica de Projeto (EAP) foi elaborado o cro-
nograma fisico-financeiro por meio do software MS Project.

Na sequéncia das etapas, as informacdes obtidas na modelagem e na
elaboracao do cronograma, foram transferidas para o software Navisworks.
Com isso, foi possivel ter uma visao integrada do projeto.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada foi a Design Science Research (DSR). Esse
método é definido por March e Smith (1995) como um procedimento de
pesquisa para a construcao de artefatos destinados a resolver problemas
presentes no mundo real, com o objetivo de resolver um problema pratico
num contexto especifico e gerar novo conhecimento, envolvendo sistemas
sociotécnicos. As etapas da metodologia aplicadas foram: etapas principais
- ldentificacdo do problema, Revisado Sistematica de Literatura, Revisao
bibliografica, Estudo exploratério, Coleta de dados, Desenvolvimento e
Fluxograma para sincronizacao de prazo e custo no modelo BIM.

4. RESULTADOS

Conforme a Tabela 1 comparativa representa de forma compila-
da, os resultados obtidos na projecao inicial (Cenario 1) e nas simulacoes
(Cendrios 2 e 3), devido as alteracbes na especificacdo da argamassa de as-
sentamento; argamassa estabilizada e tipo bisnaga, considerada como uma
variavel no processo de producao de alvenaria. Analisando os Cendrios 1 e
2 houve uma reducao de 12,81% no custo unitario e um ganho de produti-
vidade de 28,44%.

[ Tabela 1. Resultados obtidos nas simulacoes ]

- Produtividade
cose Custo do Duracao da
Custo unitario da “ do processo de
. processo de tarefa “Executar =
composicio - . execucio da
(R$/m?) execucao de alvenaria alvenaria
alvenaria (R$) estrutural” (dias) 2
(m?/h)

Projecao inicial - 8598 21732,50 16 116
Cenario 1
SIS 74.96 20.169,65 12 1,49
Cenario 2
Sl ECERS 68,65 19.274,76 8 2,33
Cenario 3

Autor (2025).



5. CONCLUSAO

A técnica adotada possibilitou obter informacdes de prazo e custo
para o processo de producao de alvenaria.

O BIM teve uma contribuicao fundamental em todas as etapas do
estudo.

Conclui-se que o estudo teve uma contribuicao tedérico-pratica, ali-
nhado aos objetivos e a metodologia, O fluxograma proposto atendeu a
sistematizacao do procedimento de sincronizacao e de simulacao conside-
rando prazo e custo, apoiando os profissionais envolvidos no projeto na to-
mada de decisado diante dessas informacoes. Ressalta-se que o estudo pode
ser aplicado em outros servicos construtivos.
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Resumo: A urgéncia da crise climatica tem impulsionado transformacoes no
setor da construcao civil, exigindo intervencoes que reduzam as emissdes
de carbono tanto em novas edificacbes quanto em construcdes existentes.
O “Desafio 2030”, por exemplo, propde metas ambiciosas de descarboniza-
cao até 2030 e a transicdo total para edificios net zero até 2050. Essa mu-
danca é urgente e necessdria, e deve ser aplicada tanto em novas constru-
coes quanto em edificios existentes para que o objetivo global de net zero
seja alcancado. Assim, este estudo tem como objetivo identificar e avaliar
as principais solucdes adotadas em retrofits net zero, considerando tanto o
carbono incorporado quanto o operacional, e aplica-las a um estudo de caso
brasileiro. A metodologia envolve uma revisao sistematica da literatura, a
elaboracao de um quadro comparativo de estratégias por tipologia e clima,
e a simulacido de desempenho energético no software EnergyPlus para a
biblioteca da Universidade Federal de Sdo Carlos. Com a solucao ideal em
maos, que representa aquela de maior reducao no consumo energético,
uma Avaliacao do Ciclo de Vida completa sera realizada, a fim de analisar o
impacto da reforma sobre a pegada de carbono do edificio como um todo,
bem como em quanto tempo as emissoes de carbono associadas a reforma
serdo compensadas pela reducio nas emissdes operacionais, ou seja, o re-
torno ambiental (carbon payback) da intervencao.

Palavras-chave: Retrofit, Net Zero, Desempenho de Edificacdes, Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV).

1. INTRODUCAO

A crescente preocupacao com as mudancas climaticas tem impulsio-
nado transformacoes significativas no setor da construcao civil, responsa-
vel por cerca de 40% do consumo energético global e aproximadamente
28% das emissoes de carbono operacional globais (ARCHITECTURE 2030,
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2005). Diante desse cenario, iniciativas como o Desafio 2030 estabelece-
ram metas ambiciosas de descarbonizacao, incluindo uma reducao drastica
das emissoes até 2030 e a transicao completa para edificacdes de carbono
neutro até 2050.

De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2023), para limitar o aumento da temperatura
global a 1,5 °C, meta central do Acordo de Paris, as emissoes globais preci-
sam atingir o pico até 2025 e reduzir pelo menos 43% até 2030, em compa-
racao aos niveis de 2019. Paralelamente, a Architecture 2030 (2005) alerta
gue a area construida mundial deve dobrar até 2050. Essa projecao evi-
dencia que o cumprimento das metas de neutralidade de carbono depende
nao apenas de novas construcoes, mas também da reabilitacdo do parque
edificado existente.

Assim, este estudo tem como objetivo identificar e avaliar as estraté-
gias mais adotadas em retrofits Net Zero, sistematizando-as em um quadro
comparativo de solucdes e aplicando-as a um estudo de caso, com o obje-
tivo de orientar o setor da construcao civil quanto as solucdes existentes e
replicaveis em contextos de clima quente.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Edificagdoes net zero

De acordo com o UK Green Building Council (2019), o termo Net
Zero pode abranger diferentes dimensdes: energia, carbono, dgua e resi-
duos, sendo que a mais completa é o Net Zero Carbon Life Cycle. O Net
Zero Energy Building (NZEB) é uma das vertentes mais conhecidas e re-
fere-se a edificacoes que geram a energia que consomem ao longo do ano,
utilizando normalmente energias renovaveis para isso.

Em climas frios, priorizam-se medidas voltadas a retencao de calor
(CARRATT et al., 2020), ja em climas quentes, o foco esta na reducdo das
cargas de resfriamento, por meio de estratégias passivas, como ventilacdo
natural cruzada, protecoes solares externas, fachadas ventiladas, telhados
frios e materiais de alta refletancia solar (LUO, 2022). Dessa forma, as edi-
ficacbes Net Zero representam um novo paradigma no setor, exigindo a
adocao de praticas integradas de projeto e operacao.

2.2 Avaliagoes do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é a principal ferramenta para
quantificar impactos ambientais operacionais e incorporados, abrangendo
todas as fases da edificacao, da extracao de matérias-primas ao descarte
final, conforme as normas ABNT NBR 14040 e 14044 (2009). Esse método
sera utilizado ao final das analises energéticas para avaliar também os im-
pactos incorporados.



3. METODOLOGIA

Primeiramente, uma revisao sistematica da literatura foi conduzida
para encontrar as principais solucdes adotadas quando o assunto é retrofit
net zero. No tépico de resultados, é possivel conferir quais foram os princi-
pais achados. As strings de busca foram as palavras “retrofit”, “net zero”, e
“building” no titulo, resumo e palavras-chave.

Depois de finalizada, um banco de dados de solucdes foi criado con-
siderando dois cendrios: climas frios, com necessidade de aquecimento e
climas quentes, com necessidade de resfriamento. As vertentes analisadas
foram as passivas (de envoltéria) e as ativas (sistemas mecanicos). Para a
envoltéria, a analise considerou apenas o intervalo interquartil do coefi-
ciente de transmissao térmica.

A partir desses resultados, um estudo de caso sera conduzido futu-
ramente. O edificio escolhido foi a Biblioteca Universitaria da UFSCar. O
EnergyPlus foi escolhido para testar todas as combinacoes possiveis de so-
lucoes e, a partir destes testes futuros, sera possivel escolher aquela solu-
cao que resultou num menor consumo energético do edificio considerando
o conforto térmico da localidade. A partir da escolha da combinacao ideal,
uma Avaliacdo do Ciclo de Vida completa sera conduzida para avaliar toda
a pegada de carbono relacionada ao edificio e, em quanto tempo ocorre o
payback de carbono da reforma. A metodologia utilizada nesse caso serd a
TRACI e as fronteiras do sistema serao todos os médulos cradle-to-grave.

4. RESULTADOS

A RSL foi feita segundo os seguintes critérios: para a inclusao, os ar-
tigos tinham que avaliar um ou mais estudos de caso com parametros bem
definidos e dados claros sobre as analises. Foram excluidas revisoes, estu-
dos de escalaurbana, estudos que ndo comprovavam reducao das emissoes
e estudos que nao definiam de forma objetiva quais foram os parametros
avaliados. Na primeira triagem, foram selecionados com base na leitura dos
resumos e das palavras-chave, ja na segunda triagem, foram analisados a
partir da leitura na integra. A Tabela 1 a seguir mostra a quantidade de
estudos que foram aceitos.

[ Tabela 1. Quantidade de estudos analisados ]

Base Estudos encontrados Primeira Triagem Segunda Triagem
Web of Science 206 17 6

Scopus 136 70 22
Engineering Village 211 13 3

Science Direct 74 3 2



Base Estudos encontrados Primeira Triagem Segunda Triagem

Duplicados 22 - -
Total 605 103 33
Autoria Prépria (2025).

Para classificacao quanto ao clima, as zonas da ASHRAE foram adota-
das. Os 33 artigos finais foram separados da seguinte forma: regido quente
(1A - 3C) e regiao fria (4A - 8). Essa classificacio é necessaria para orga-
nizar as solucdes considerando a necessidade de resfriamento ou aque-
cimento da localidade. Dentre os artigos, 57,6% sao de regides quentes e
42,4% de regides frias. Do primeiro grupo, a maioria é da classificacdo 3A e
do segundo grupo, a maioriaé 4 A.

Com os climas bem definidos, a analise passa a ser feita considerando
dois principais itens para cada tipo de regido: solucdes passivas (de envol-
toria) e solucdes ativas (de sistemas mecanicos).

4.1 Envoltoria

Quando a andlise entra na parte de envoltéria, percebe-se que, den-
tre os estudos avaliados, os sistemas construtivos principais analisados fo-
ram paredes externas, telhado e janelas. Apesar da possibilidade de anali-
sar também sombreamento e ventilacao, o foco aqui serd dado aos valores
do coeficiente global de transmissao térmica (U-value). O Grafico 1 abaixo
mostra visualmente essa variacao.

[ Grafico 1. Variaciao de U-value ]

Variagio de U-values analisados como medida de retrofit
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4.2 Sistemas mecanicos

Os equipamentos atualmente mais eficientes que podem fornecer
tanto resfriamento quanto aguecimento sdo: bombas de calor; sistemas de



expansao direta como VRF/VRV, ou PTHP (Packaged Terminal Heat Pump).
As solucdes exclusivas de resfriamento sao os chillers de alta eficiéncia ou
splits inverter; ja as solucdes exclusivas de aguecimento observadas sido os
sistemas centralizados do tipo caldeiras de condensacao a gas ou caldeiras
elétricas.

Nos estudos desenvolvidos em climas quentes, observa-se uma én-
fase maior em solucodes ativas de geracao de energia. Ja nos climas frios
e temperados, a literatura converge para a importancia de retrofits mais
profundos e integrados, especialmente no que se refere ao desempenho do
envelope e a combinacao de medidas passivas e ativas.

5. CONCLUSAO

A andlise dos estudos selecionados revelou padrées importantes e
também desafios ainda presentes na implementacao de estratégias de re-
trofit e eficiéncia energética. De forma geral, observou-se que os retrofits
de edificacoes existentes podem alcancar reducdes significativas de consu-
mo energético. Entretanto, ressaltam que a dependéncia de simulacoes, a
restricao de cendrios avaliados e a auséncia de validacao com dados reais
ainda constituem desafios muito recorrentes, que sdo também as limita-
coes desse estudo. Entretanto, mesmo assim, os resultados podem ser uti-
lizados como um norte para industrias que pretendem implementar essas
analises em seus projetos.
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Resumo: O baixo grau de conhecimento dos principios e ferramentas da
lean construction ou construcao enxuta pelos profissionais na Construcao
Civil pode ser decorrente da auséncia da abordagem de contelidos especifi-
cos durante o processo formativo. Outra analise pode ser decorrente da fal-
ta de retencao do aprendizado dos diversos contetdos tratados durante a
graduacao. O uso da gamificacao tem sido utilizada como uma estratégia de
ensino que auxilia na formacao, aumentando o interesse e facilitando a re-
tencao do conhecimento pelos participantes. Corroborando com essa visao,
este trabalho sugere a realizacdo de um experimento com estudantes de
graduacao em Engenharia Civil e reas correlatas de diferentes instituicoes,
aliando a gamificacado as aulas expositivas tradicionais. Este estudo tem por
objetivo entender a influéncia da gamificacao no ensino dos Principios Lean
Construction (PLC) e a retencao de contetudo provocada por este método.
Para isso, os dados desta pesquisa serdao coletados por meio de procedi-
mento formalizado. Os participantes serdo divididos em grupo de controle
e intervencao, para que seja possivel analisar a diferenca entre o método
de ensino tradicional (controle) e ele aliado a gamificacio (intervencao). Por
meio das analises estatisticas dos dados coletados, espera-se ser possivel
verificar se os alunos participantes do grupo de intervencao irdo obter re-
sultados melhores nos testes, tanto imediatamente apés, quanto decorrido
um tempo da intervencao, comprovando, assim, a hipétese proposta.

Palavras-chave: construcdo enxuta, jogo sério, retencdo de conhecimento, ensino superior,
construgao civil.

1. INTRODUCAO

Os clientes da industria da construcao aumentaram as suas exigén-
cias e tornaram-se mais rigorosos em relacao a qualidade dos servicos e
produtos oferecidos (Moura, Monteiro e Heineck, 2014). Para atrair e man-
ter seus clientes, os atores da industria da construcao passaram, gradativa-
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mente, a ajustar suas ferramentas de gestio as novas exigéncias. Entre as
estratégias, passaram a discutir a adaptacao do pensamento enxuto na in-
dustria da construcao, observando a filosofia lean thinking ou mentalidade
enxuta.

Segundo Koskela (2000), esta filosofia aplicada na construcao gerou
o termo Lean Construction (LC) ou Construcdo Enxuta e tem por objetivo
amelhoria continua dos processos, visando atender a qualidade, a reducao
de custos e o aumento dos lucros dos empreendimentos.

Apesar destes beneficios, a implantacao da LC ainda encontra bar-
reiras, principalmente ligadas a aceitacdo da transicdo da estrutura orga-
nizacional dentro das empresas, conforme expde Ditzel (2021). A falta de
conhecimento dos principios lean e do uso de técnicas e ferramentas dis-
poniveis para resolver problemas de gestao tem sido um dos gargalos a ser
enfrentado.

Paralelamente ao mercado, de acordo com Costa (2023), o perfil es-
perado do engenheiro também tem mudado ao longo do tempo e traz de-
safios ao ensino dentro do curso de graduagao em Engenharia Civil. Para
Brasil (2002), as novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) buscam
abarcar essa mudanca por meio do uso de metodologias ativas.

Ademais, a retencao do conhecimento é essencial para a formacao
de engenheiros. Sendo assim, de acordo com Hopkins et al. (2015), nos ul-
timos anos, a preocupacao com a baixa retencao de contelido educacional
levou psicélogos cognitivos a ponderar a respeito de métodos de ensino
alternativos para promover maior retencao.

Dessa maneira, de acordo com Rybkowski, Alves e Liu (2021), o uso
de jogos ou gamificacdo possibilita a simulacao do real e facilita o contato
com situacoes diversificadas e derivadas do mundo do trabalho, favorecen-
do as tomadas de decisao por parte dos profissionais.

Em relacdo a retencao de um conteuldo especifico, é necessario rea-
lizar mais de uma intervencao. Ahmed et al. (2021) demonstram que a re-
tencao de conhecimento é maior logo apds a aprendizagem, mas comeca a
declinar significativamente em poucos dias ou semanas, com perdas ainda
mais acentuadas apds meses ou anos sem reforco. Assim, sdo necessarias
avaliacoes periddicas para aferir esta retencao.

De acordo com Mattos (2019), a caréncia de uma gestio de qualida-
de eficiente impede melhorias continuas na execucao, estabelecendo uma
cultura de tomadas de decisbes com base na experiéncia e na intuicao dos
profissionais, prejudicando a empresa tanto em seu progresso, quanto em
seu ganho de experiéncia e resultados. E neste contexto que se insere a LC.

Bordenave e Pereira (2004) deduzem que a aprendizagem é um pro-
cesso integrado, que gera transformacodes importantes no individuo, sen-
do um processo qualitativo e ndo quantitativo. Assim, Betts e Liow (1993)
abordam a necessidade das universidades promoverem mudancas e me-



Ihorias nos seus cursos, gerando incentivos para desenvolvimento de no-
vas habilidades de supervisao e discussao para professores acostumados
aos métodos de ensino tradicionais.

Neste sentido, diversos autores abordam a gamificacdo como uma
forma de tornar o ensino e a aprendizagem da LC mais atraente e simplifi-
cado. Rybkowski, Alves e Liu (2021) defendem que os jogos sérios e as si-
mulacdes desempenham um papel importante na crescente popularidade
da LC e nasuadisseminacao global para profissionais atuantes na industria
da construcao.

Sendo assim, o presente trabalho propde o uso da gamificacdo como
método aliado as aulas tradicionais para o processo de ensino-aprendiza-
gem dos Principios Lean Construction (PLC). Para isso, sera realizada uma
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) com o intuito de selecionar o jogo
mais adequado a esta pesquisa.

2. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa serd composta pelas
etapas descritas na sequéncia:

Etapa 1 - Revisao bibliografica: embasamento da pesquisa,
justificando-a e trazendo os conceitos necessarios para sua
elaboracao, além da selecao do jogo a ser utilizado;

Etapa 2 - Preparacao do jogo: elaboracao dos instrumentos
de avaliacao propostos por esta pesquisa e definicdo das tur-
mas em que a pesquisa sera aplicada por meio de estabeleci-
mento de parcerias com outras instituicoes de ensino;
Etapa 3 - Aplicacido da pesquisa: aplicacdo dos testes e ques-
tionarios, junto com a apresentacdo da aula expositiva e a
realizacado do jogo. O tamanho da amostra e a sua forma de
estratificacao serao definidos futuramente;

Etapa 4 - Andlise: os dados coletados na etapa anterior se-
rao analisados para elaborar as conclusées acerca dos expe-
rimentos realizados.

A pesquisa se caracteriza como um experimento social. Por fim, para
avaliacao dos resultados sera seguido o protocolo do Teste Gama proposto
por Carvalho (2012), acrescentado do uso de grupo de controle, conforme
sugerem Rossi, Lipsey e Freeman (2004).



3. RESULTADOS ESPERADOS

Inicialmente, para que o estudo ocorra conforme desejado, espera-
-se que as universidades escolhidas aceitem participar da pesquisa e sejam
abertas ao uso do método gamificado. Também, entende-se a dificuldade
de engajamento e comprometimento de participantes em estudos longitu-
dinais e, portanto, é desejado que os integrantes da amostra escolhida para
esta etapa de pesquisa ndo aabandonem, evitando que esta seja prejudica-
da pela falta de elementos.

Ao final deste estudo é pretendido que figue comprovado que o uso
de jogo auxilia no entendimento dos PLC de forma que a amostra seja di-
versa, com participantes de diferentes instituicoes. Assim, sera possivel
realizar uma extrapolacdo da conclusdo deste trabalho. Ademais, é preten-
dido também que haja a comprovacao de que o uso do método gamificado
auxilia na retencdo de conhecimento trabalhado nesta pesquisa.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

A construcao civil enfrenta crescentes exigéncias por qualidade, re-
ducao de custos e prazos mais curtos, o que impulsiona a adocao da Lean
Construction (LC). No entanto, sua implementacdo encontra barreiras,
como a resisténcia a mudanca e a limitada compreensao dos Principios
Lean. Diante disso, torna-se necessario repensar a formacao do engenhei-
ro, alinhando-a as DCN por meio de metodologias ativas. A gamificacao se
destaca como alternativa eficaz, ao promover maior engajamento discente
e facilitar a conexao entre teoria e pratica no ensino da LC.

Este estudo propde a gamificacdo como ferramenta complementar,
aliando inovacao pedagodgica a necessidade de maior retencao do conhe-
cimento. Para avaliar sua eficicia, serdo aplicados instrumentos compa-
rativos entre grupos controle e intervencao, com foco na aprendizagem e
retencao dos conceitos de LC por estudantes de graduacao em diferentes
regides do Brasil e espera-se que a hipotese proposta seja comprovada.
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Resumo: A Construcao Volumétrica Offsite representa uma abor-
dagem inovadora que aplica principios e processos industriais a producao
de edificacoes e infraestruturas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia,
a qualidade e a sustentabilidade do setor da Construcao Civil. Apesar do
avanco gradual das praticas industrializadas no Brasil, a adocao ampla
dessa metodologia ainda enfrenta desafios significativos. A literatura
aponta barreiras como a escassez de conhecimento técnico especializado,
a resisténcia cultural 3 mudanca, a falta de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, além da necessidade de adequacao das normas e regu-
lamentacoes existentes. Nesse contexto, o presente estudo busca inves-
tigar os principais obstaculos enfrentados pela Industria da Construcao
Civil Brasileira (ICCB) na adocao da Construcdo Volumétrica Offsite, sob
a oOtica dos agentes e profissionais da cadeia produtiva do setor. A meto-
dologia adotada compreendeu, inicialmente, a realizacdo de uma Revisao
Bibliografica Sistematica (RBS), que permitiu identificar e classificar as
barreiras aindustrializacao da construcao em cinco categorias: financeiras,
técnicas, logisticas, culturais/mercadolégicas e governamentais/regulato-
rias. Em seguida, foi elaborada uma pesquisa Survey, cujo questionario foi
submetido a um teste piloto e posteriormente aplicado a 46 especialistas
da construcao civil. Todas as categorias foram consideradas desafiadoras
para o cendrio nacional, com destaque para as barreiras governamentais e
regulatérias, e financeiras, ambas com 78,3% de concordancia. Observa-se
também a necessidade de politicas publicas mais consistentes e incentivos
econdmicos que fomentem a transicio para métodos construtivos indus-
trializados. Conclui-se que a superacao desses desafios requer uma abor-
dagem integrada, envolvendo governo, setor produtivo e academia, com
foco em capacitacao, inovacao tecnoldgica e revisao das estruturas norma-
tivas e institucionais.

Palavras-chave: industrializacdo da construcao, construcdo offsite, construcdo modular,
desafios; inovacao.
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1. INTRODUCAO

A industria da construcao civil é essencial para a economia, porém
enfrenta graves desafios de produtividade, eficiéncia e integracao. A frag-
mentacao do setor, a caréncia de mao de obra qualificada e a falta de inves-
timentos em inovacao e tecnologia resultam em perdas de tempo e recur-
sos, além de altos niveis de incerteza (ULLAH; LILL; WITT, 2019).

A Construcao Volumétrica Offsite surge como uma alternativa pro-
missora, permitindo a fabricacdo de médulos tridimensionais em ambien-
te controlado, que sao posteriormente transportados e montados no local
da obra. Essa abordagem proporciona maior precisao, rapidez, reducado de
custos e sustentabilidade, ao minimizar o desperdicio e o impacto climatico
sobre as construcoes (OFORI-KURAGU; OSEI-KYEI; WANIGARATHNA,
2022; JUNG; LEE; YU, 2022).

Entretanto, a adocao da Construcdo Volumétrica Offsite ainda en-
frenta obstaculos significativos, como a falta de padronizacao, a resistén-
cia cultural a inovacao, a escassez de mao de obra especializada, além de
barreiras logisticas e financeiras, incluindo custos iniciais elevados e au-
séncia de incentivos governamentais (TAN et al., 2019; CHAN et al., 2019;
SOUZA, 2022).

Apesar desses desafios, o crescimento da demanda por solucoes
construtivas sustentaveis e ageis, aliado ao avanco de tecnologias digitais
como o BIM, oferece novas oportunidades para a expansao da construcao
volumétrica Offsite, contribuindo para a modernizacao e competitividade
da construcao civil brasileira (SABBATINI, 1989; TAN et al., 2019).
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e resumos dos artigos. Apds uma avaliacdo mais detalhada, considerando
resumos e palavras-chave, 28 artigos foram escolhidos para leitura com-
pleta, assegurando a relevancia e a qualidade dos estudos para embasar a
pesquisa de acordo com o exposto na Figura 2 (Protocolo PRISMA).

[ Figura 2 - Protocolo Prisma da pesquisa ]
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Para a elaboracao do Questionario Survey, utilizou-se a plataforma
Google Forms, em que abrangeu trés etapas, sendo a primeira a caracteri-
zacao do perfil do respondente, em que se priorizou profissionais do setor
de construcao modular no Brasil, a segunda etapa, a caracterizacao da enti-
dade/empresa que este profissional atua e, por fim, as questdes referentes
aos desafios a construcao volumétrica offsite no Brasil. Foram feitas 26 per-
guntas, categorizadas em 5 grupos de desafios, sendo eles, técnico, econ6-
mico, logistico, culturais e de mercado e governamentais e regulatorios. As
perguntas foram feitas utilizando a Escala de Likert, em que o respondente
teve que indicar de 1 a 5, tendo os seguintes significados, 1 - discordo to-
talmente, 2 - discordo, 3 - neutro, 4 - concordo e 5 - concordo totalmente.
Ao final de cada secao, foi deixado um campo em aberto para os respon-
dentes deixarem contribuicoes ao tema. Apds a coleta dos dados, foi feita a
andlise estatistica das respostas, com o auxilio do Software Excel.



3. RESULTADOS

3.1 Revisao Bibliografica Sistematica

O resumo dos resultados referentes a RBS executada é apresentado
na Figura 2.

A leitura completa dos 28 trabalhos selecionados permitiu um enten-
dimento mais profundo e a identificacdo de novas informacoes relevantes.
A busca por aprimorar os procedimentos de industrializacao, frente a es-
cassez de mao de obra, levou a referéncia de experiéncias internacionais,
com diversos estudos focados no aperfeicoamento dos métodos de gestao
e na necessidade de desenvolvimento tecnolégico.

A Revisao Bibliografica Sistematica (RBS) realizada analisou os prin-
cipais desafios e oportunidades da construcao volumétrica Offsite na cons-
trucao civil. A partir da leitura de 28 estudos, observou-se que, apesar dos
ganhos em eficiéncia, qualidade e sustentabilidade proporcionados por
tecnologias como BIM, loT e automacao, sua adocdo ainda é limitada. As
principais barreiras identificadas incluem altos custos de implementacao,
falta de apoio governamental, escassez de mao de obra qualificada e au-
séncia de regulamentacoes especificas. Também foi constatada a caréncia
de estudos aplicados e incentivos a inovacao no setor. Os resultados apon-
tam que a construcao volumétrica Offsite possui grande potencial de trans-
formacao para a construcao civil brasileira, desde que sejam superadas as
limitacoes técnicas, financeiras e institucionais que dificultam sua ampla
implementacao.

3.2 Questionario Survey

A Construcao Volumétrica Offsite tem se destacado mundialmente
como uma alternativa inovadora, capaz de acelerar prazos, reduzir desper-
dicios e aumentar a qualidade das edificacdes. No entanto, sua adocao no
Brasil enfrenta uma série de barreiras, que vao além da tecnologia e en-
volvem fatores técnicos, financeiros, logisticos, culturais e regulatérios. A
seguir, apresentam-se os principais desafios identificados por especialistas
e profissionais do setor, oferecendo uma visao abrangente das dificuldades
e oportunidades para a consolidacdo da Construcdo Volumétrica Offsite no
pais.

As categorias de desafios relacionadas ao questionario survey sao:
técnicos, financeiros, logisticos, culturais e de mercado e governamentais
e regulatodrios, conforme Tabela 1. Ademais, na Tabela 1, constam as res-
postas dos profissionais/especialistas (46 no total), referentes aos desafios
para a implementacdo da construcao volumétrica Offsite na construcao ci-
vil brasileira. Os resultados sao expressos graficamente na Figura 3.



[ Tabela 1. Resultados baseados na Escala Likert: por categoria. ]

?;::rmr :::te %) Discordo (%) Neutro (%) Concordo (%) g;:gf:::\:e %)
Financeiros 2,2 4,3 15,2 32,6 45,7
SR 6.5 6.5 15,2 217 50,0
Mercado
Logisticos 2,2 8,7 21,7 30,4 37,0
Técnicos 2,2 13,0 19,6 41,3 23,9
Governamentais 43 43 13,0 30,4 47,8

e Regulatérios

Fonte: Autores (2025).
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A andlise das respostas dos especialistas e profissionais do setor re-
vela que os principais desafios para a adocao da construcao volumétrica
Offsite no Brasil estdo amplamente reconhecidos, embora com diferentes
niveis de intensidade entre as categorias.

Os desafios financeiros aparecem como uma das maiores barreiras,
com 78,3% de concordancia, refletindo preocupacdes com os altos custos
iniciais de investimento, a falta de financiamento especifico e o mercado
ainda imaturo, que eleva os custos de producao.

Também com 78,3% de concordancia aparece a categoria Desafios
governamentais e regulatorios, reforcando a auséncia de politicas publicas,
incentivos fiscais e regulamentacoes adequadas, além da burocracia para
aprovacoes e licenciamentos.



Os desafios culturais e de mercado destacam-se com 71,7% de con-
cordancia, sendo a categoria com maior indice de “concordo totalmente”
(50%), o que evidencia resisténcia a mudanca, falta de conhecimento sobre
o sistema e preconceitos histéricos quanto a construcao modular.

Nos aspectos logisticos, 67,4% dos respondentes apontam dificulda-
des no transporte e montagem dos médulos, agravadas pelas grandes dis-
tancias e pela infraestrutura deficiente do pais.

Por fim, os desafios técnicos também sdo significativos (65,2% de
concordancia), relacionados a falta de padronizacao, limitacdes de desem-
penho estrutural e auséncia de normas especificas, embora parte dos pro-
fissionais ja perceba avancos no dominio tecnolégico e na aplicacao do BIM.

De modo geral, os resultados indicam que a consolidacdo da
Construcao Volumétrica Offsite no Brasil depende de uma estratégia inte-
grada, que combine avancos técnicos, apoio institucional e transformacao
cultural, criando um ambiente propicio a inovagao e a industrializacao do
setor.

4. CONCLUSAO

Este estudo visa contribuir para a industrializacdo na construcao civil
no Brasil, identificando e analisando as barreiras que dificultam a adocao
da Construcado Volumétrica Offsite por meio de uma RBS e Questiondrio
Survey. Foram encontradas diversas barreiras, categorizadas em aspectos
técnicos, econdmicos, logisticos, de conhecimento e de padronizacao e
normatizacdo. O estudo destaca a necessidade de politicas governamen-
tais, regulamentos e incentivos, bem como campanhas de midia para edu-
car o publico sobre os beneficios da industrializacao.
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Resumo: A integracdo do Building Information Modelling (BIM) tem impor-
tancia nos processos de otimizacao de montagem de edificios em pré-fa-
bricados de concreto com a utilizacao de guindastes de torre e mdéveis em
canteiro de obras. Guindastes sao amplamente utilizados na construcao de
edificios de pré-fabricados de concreto, para melhorar a eficiéncia da cons-
trucao e otimizar a montagem no local, considerando restricoes de segu-
ranca, tempo e custo. O objetivo é apresentar a integracdo do BIM e a |A,
nos processos de otimizacdo com algoritmos computacionais e métodos
matematicos, a considerar a melhor selecdo e localizacao, o tipo e mode-
lo de guindastes para atender a montagem em edificios pré-fabricados de
concreto, por intermédio de um estudo de caso. As tecnologias de visualiza-
cao e simulacao na modelagem BIM na dimensao de tempo sao importantes
para desenvolver a operacao de guindastes e o planejamento do local, pois
permitem a possibilidade de determinar a melhor estratégia de execucao
da montagem, bem como, considerar analises dinAmicas mais detalhadas
do canteiro de obras, como por exemplo, espacos ocupados e congestiona-
mento do local, interacdo entre maquinas e outros recursos temporarios,
posicionamento dos guindastes, layout do canteiro de obras, acessos inter-
nos e externos, e as instalacdes provisorias. Portanto, o BIM e a |A, pode
contribuir na integracao da selecao e localizacao de guindastes, na tomada
de decisdes na montagem de edificios pré-fabricados de concreto em can-
teiro de obras.

Palavras-chave: Building Information Modelling; algoritmos de otimizagao; edificios pré-
fabricados; guindastes de torre e méveis; canteiro de obras.
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1. INTRODUCAO

O BIM tem importancia diversa na Arquitetura, Engenharia,
Construcdo e Operacao (AECO) podendo ser utilizado na integracdo de
técnicas de otimizacdo na montagem de edificios em pré-fabricados de
concreto com a utilizacao de guindastes de torre e méveis em canteiro de
obras, inclusive com auxilio da inteligéncia artificial (IA).

A A pode ser definida como uma simulacao computacional da capaci-
dade humana de raciocinar e resolver problema, por intermédio de algorit-
mos (RICH; KNIGHT, 1994). O algoritmo é todo e qualquer procedimento
capaz de solucionar um dado problema, por meio de passos previamente
elaborados, e otimizar significa aperfeicoar algum processo (ASHLOCK,
2006).

Guindastes sdo amplamente utilizados na construcao e montagem de
edificios de pré-fabricados de concreto, para melhorar a eficiéncia da cons-
trucao e otimizar a montagem no local, em canteiro de obras, sendo do tipo
torre e méveis.

Deve-se elaborar o Plano de Rigging, ou seja, um projeto de monta-
gem dos elementos pré-fabricados, considerando a planta de locacao do lo-
cal de montagem, e o correto posicionamento do guindaste durante a ope-
racdo de montagem (Associacdo Brasileira da Construcio Industrializada
de Concreto (ABCIC, 2019). Os principais elementos pré-fabricados de
concreto, tais como pilares, vigas, lajes, painéis de fechamentos, escadas
sdo provenientes de fabricas, sendo posteriormente transportados para o
local de montagem em canteiro de obras.

O problema da pesquisa tem como objetivo a integracao entre BIM e
alA, por intermédio dos algoritmos de otimizacao, para atender os proces-
sos de montagem de edificios em pré-fabricados, com a utilizacao de guin-
dastes em canteiro de obras.

Para integracdao com algoritmos de otimizacao, o BIM fornece para-
metros geométricos e de carga, e os algoritmos avaliam diferentes com-
binacdes de tipos/modelos. As solucdes candidatas sdo comparadas com
funcdes objetivo (tempo, custo, seguranca), e o algoritmo retorna o modelo
mais adequado e sua localizagao 6tima no canteiro.

2. ALGORITMOS DE OTIMIZAGCAO

Os principais algoritmos de otimizacdo mais utilizados, conforme
funcao e aplicacdo sao:

Genetic Algorithm (GA): Definir o tipo e posicao dos guindas-
tes, até encontrar o melhor arranjo de guindastes. Aplicados



no sequenciamento de montagem e reducao de tempo de
montagem (HUNG, 2020).

Particle Swarm Optimization (PSO): Modelar cada solucdo
com uma “particula” no espaco de posicdo dos guindastes.
Aplicados para otimizar layouts de canteiro em distancias de
movimentacdo (WANG et al., 2018).

Ant Colony Optimization (ACO): Simular formigas cons-
truindo rotas, escolhendo posicoes vidveis para guindastes.
Aplicados no planejamento de rotas de icamento e movimen-
tacdo (KARMAKAR et. al., 2022).

Dijkstra: Definir a rota minima entre pontos de coleta e mon-
tagem. Aplicados com o BIM para o calculo de trajetoérias de
guindaste mével no canteiro (GUO et al., 2022).

3. METODOLOGIA

Adotou-se o método de pesquisa de estudo de caso, pois a intencao
foi compreender o contexto da solucido observada, bem como descrever
os fatos, para proporcionar conhecimento acerca do fenbmeno em estudo
(YIN, 2015).

O estudo de caso apresentado é de uma edificacado comercial em
pré-fabricados de concreto situada no estado de Sao Paulo, com uma area
construida estimada de 50.000 m? com nove pavimentos de drea estimada
de 6.000 m? cada, compreendida por pilares, vigas, lajes alveolares proten-
didas, escadas, e paredes duplas de concreto.

Consiste na apresentacao da melhor solucao técnica adotada para a
selecdo e localizacdo de guindastes de torre e méveis, de forma a minimi-
zar interferéncias, reduzir o tempo de icamento e garantir a seguranca das
operacoes no canteiro de obras.

As informacodes técnicas foram fornecidas pelo Engenheiro respon-
savel pela edificacdo na Empresa A que acompanhou o processo de mon-
tagem dos elementos pré-fabricados de concreto no canteiro de obras. No
andar tipo, por questdes de projeto foi dimensionada uma junta de dilata-
cao separando o andar em duas fases, sendo Fase 1 e 2.

A sequéncia de montagem dos elementos pré-fabricados foi defini-
da pelo planejamento de montagem, que seriam realizadas por pavimento,
conforme a Figura 1, onde podem ser verificados os equipamentos posi-
cionados da Grua 1, na parte central; Grua 2, na lateral direita; e Grua 3, na
lateral esquerda, posicionadas na frente do edificio.

O processo iniciou-se com a modelagem BIM da edificacdo e do layout
do canteiro, contemplando vias de acesso, areas de estocagem, zonas de
risco e pontos de montagem. A partir desse modelo, sdo extraidas as infor-
macoes essenciais para o planejamento: peso e dimensodes dos elementos,



restricdes geométricas, capacidade de carga e raio de operacio dos guin-

dastes, conforme a Figura 1.

[ Figura 1. Selecao e localizacio dos guindastes no canteiro de obras, Empresa A (2025). ]
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Os estudos foram realizados considerando as areas de abrangéncia
por guindaste, conforme informacoes geradas pela biblioteca BIM dos ele-
mentos pré-fabricados, e o planejamento dos setores para cada guindaste,
com sua respectiva sequéncia de montagem, em funcao do prazo estipula-
do para conclusao da edificacdo e em funcao das quantidades e dimensdes
dos elementos pré-fabricados.

Para definicao da capacidade dos guindastes foi elaborado o Plano de
Rigging, em funcao das caracteristicas do elemento pré-fabricado de maior
peso. Neste caso, foi considerado um pilar pré-fabricado de 18 ton., tan-
to para o guindaste de torre (Grua 1, 2 e 3) como para o guindaste movel
(Guindaste 1). As vistas dos guindastes de torre foram definidas externa-
mente ao edificio em construcao, conforme a Figura 2.

[ Figura 2. Vista dos guindastes no canteiro de obras, Empresa A (2025). ]
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Foram selecionados trés guindastes de torre (Grua 1, 2, e 3) e um
guindaste moével de 120 ton. (Guindaste 1), sendo substituido posterior-
mente por um guindaste moével de 500 ton. (Guindaste 2). Pelo planejamen-
to de montagem foi definido que até o 3° pavimento a montagem seria rea-
lizada no interior da obra, com o posicionamento dos guindastes de torre
e um guindaste movel de 120 ton. A partir do 4° pavimento, os guindastes
seriam posicionados fora da obra, considerando nesta etapa um guindaste
movel de 500 ton., e os guindastes de torre.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a analise do estudo de caso, verificou-se que a modelagem BIM
possibilita o planejamento de layout do canteiro de obra, a gestao de mon-
tagem e logistica, considerando as especificidades dos elementos pré-fa-
bricados em canteiro de obras.

Aintegracao do BIM e os algoritmos de otimizacao, possue contribui-
cao técnica no planejamento e logistica, nos processos de montagem, pois
permitem decisoes baseadas em dados e reducio e riscos.

No estudo de caso apresentado nao foram considerados estudos de
otimizacdo de montagem com algoritmos e modelos matematicos, mas sim
métodos tradicionais praticos, utilizados no mercado pelas empresas de
pré-fabricados. Como préxima etapa da pesquisa serao aplicados o algorit-
mo de otimizacao, bem como a ferramenta de |A.

5. CONCLUSAO

Deve-se destacar que a integracao de algoritmos de otimizacao com
o ambiente BIM serd uma das contribuicdes mais importantes desta pes-
quisa, ainda em andamento. O BIM poderéa contribuir neste estudo, no
processamento de planejamento, da gestdo, controle da construcao e/ou
na modelagem BIM na dimensao de tempo, associado com a utilizacao de
algoritmos de otimizacdo e modelos matematicos, na visualizacdo e simu-
lacdo, e consequente tomada de decisoes.

Os estudos com a utilizacao de IA e os algoritmos de otimizacao po-
dem contribuir na pratica, como um método opcional, na anélise e tomada
de decisdes, nos processos de montagem em pré-fabricados e logistica nos
canteiros de obras.

O BIM associado com as tecnologias de IA e com a otimizacao dainte-
ligéncia computacional nos processos de digitalizacao, possibilitara novas
oportunidades de economia e qualidade na construcao civil.
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Resumo: O atual cenério da construcao civil fomenta o uso do con-
creto em razao de sua versatilidade, durabilidade e desempenho meca-
nico. No entanto, a producao do cimento Portland, principal constituinte
do concreto, é responsavel por cerca de 7% das emissoes globais de di6-
xido de carbono (CO2). Nesse contexto, esta pesquisa se insere no esforco
global por solucées de baixo carbono, focando na aplicacao de materiais
alternativos, utilizando o cimento LC® (Limestone Calcined Clay Cement)
como uma alternativa promissora. O presente estudo tem como objetivo
avaliar o desempenho mecéanico do cimento LC?, seguindo as diretrizes da
NBR 7215:2019 para a determinacao da resisténcia a compressao. As re-
sisténcias foram determinadas nas idades de 3, 7 e 28 dias e comparadas
com as do cimento de referéncia CP V-ARI. Os resultados iniciais mostra-
ram um resultado satisfatorio, no qual o cimento LC? atingiu uma média de
34,51 MPa, atendendo aos requisitos da NBR 16697:2018 para o cimento
Portland pozolanico classe 32. Dessa maneira, o cimento LC® se apresenta-
-se como uma alternativa viavel e ambientalmente vantajosa, com poten-
cial de aplicacdo em concretos estruturais e contribuicdo relevante para a
reducéo das emissées de CO, no setor da construgao.

Palavras-chave: [imestone calcined clay cement, resisténcia & compressao,
sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

A construcao civil é um setor de grande impacto, e seu crescimento
proporciona a exploracao de matéria-prima dos elementos utilizados para
a producao do concreto, como os aglomerantes e agregados. O uso do ci-
mento Portland é amplamente difundido e a producao desse material gera
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grande quantidade de diéxido de carbono (CO,), afetando diretamente o
meio ambiente. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA),
desde 2015 as emissdes totais de CO, do setor de cimento tém aumentado,
estima-se que o aumento nesse periodo seja de quase de 10%.

Estudos vém demonstrando a potencialidade de substituir parcial-
mente o cimento Portland por materiais cimenticios suplementares (MCS),
utilizando materiais como a cinza volante, escéria de alto forno e filer cal-
cario. Como o cimento Portland tem grande contribuicao para a emissao
de CO, no meio ambiente, surge a necessidade de utilizagdo de misturas
ternarias como, por exemplo, o cimento LC?, que se mostra uma alternativa
viavel para contribuir nesse cendrio.

Objetiva-se, com essas substituicoes, reduzir o impacto que a pro-
ducao de cimento pode causar, avaliando também se ha a disponibilidade
desses materiais nas regioes de utilizacdo. Com isso, o Limestone Calcined
Clay Cement (LC®) destaca-se como um material cimenticio ternario de bai-
xo carbono com alta resisténcia, e com menor emissdo de CO, (YANGetal.,
2024,SCRIVENER, 2018).

O objetivo deste trabalho é avaliar a resisténcia a compressao do ci-
mento LC® e seu desempenho frente &s normas regulamentadoras.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A primeira parte do estudo conta com a etapa de caracterizacao dos
materiais. A composicdo quimica do cimento, metacaulim e filer calcario
estao apresentadas na Tabela 1.

Os materiais componentes do cimento sdo: cimento CP V-ARI,
Metacaulim, Filer Calcario e Gesso; exibidos na Figura 1. Seguindo as di-
retrizes da NBR 7215, os demais materiais utilizados foram: Areia Normal
Grossa, Areia Normal Média Grossa, Areia Normal Média Fina, Areia
Normal Fina e dgua.

[ Tabela 1. Composicao quimica dos materiais. ]

Composicio quimica (%) CP V-ARI Metacaulim Filer calcario
Si02 23 48,81 0,11
Al203 4,31 45,81 0,16
Fe203 2,49 1,71 0,02
TiO, - 1,32 -

Cao 61,4 0,16 55,69
MgO = 9,63 0,26

K20 1,74 1,52 -



Composicio quimica (%) CPV-ARI Metacaulim Filer calcario

Na20 0,74 0,00 -
SO3 2,97 0,04 -
SrO 0,27 - -
ThO: <0,01 - -
U:0: <0,01 - -
P20s 0,52 - -
Cl- 0,12 - -
Perda ao Fogo 4,805 2,80 45,00
Autora (2025).

( Figura 1: Materiais utilizados na producio do cimento LC?, Autora (2025). }
p

Cimento CP V-ARI Metacaulim Filer Calcario

2.2 Meétodo

O Limestone Calcined Clay Cement, amplamente conhecido como
cimento LC® apresenta-se como uma mistura ternaria que possui como
seus principais componentes o clinquer, argila calcinada, calcario e gesso.
Quanto a composicao do cimento, considerou-se os seguintes teores: 50%
de cimento CP V-ARI, 30% de metacaulim, 15% de filer calcario e 5% de
gesso.

Para a producao das argamassas, a quantidade de materiais a serem
misturados por vez estdo expressas na NBR 7215 e estao descritas na
Tabela 2.

( Tabela 2. Quantidade de material. ]

Material Massa para mistura (g)
Cimento Portland 624 + 0,4
Agua 300 + 0,2

Areia normal
- fragcao grossa 468 = 0,3
- fracao média grossa 468 = 0,3

- fracao média fina 468 = 0,3




Material Massa para mistura (g)
- fracao fina 468 = 0,3
ABNT NBR 7215 (2019).

Para a obtencdo da resisténcia a compressdo do cimento LC? o ensaio se-
guiu as recomendacoes da NBR 7215:2019, para a preparacao de corpos
de prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Para tal, a
argamassa foi elaborada com uma parte de cimento e trés de areia normali-
zada, em massa, e com relacao agua/cimento de 0,48. O preparo ocorreu em
misturador mecanico e compactacido manual, conforme procedimento nor-
malizado. Logo apés a moldagem, os corpos de prova permaneceram duran-
te 24h no molde, com a face superior protegida. Em seguida foram retirados
das formas, identificados e imersos em tanque de cura em agua saturada de
cal, até o momento de ruptura.

3. RESULTADOS

A norma orienta que neste ensaio sejam moldados quatro corpos
de prova referentes a cada idade. O ensaio de resisténcia a compressao
da pasta cimenticia de LC® ocorreu nas idades de 3, 7 e 28 dias. Por outro
lado, para o cimento CP V-ARI, a norma recomenda os ensaios realizados
nas idades de 1, 3 e 7 dias. O valor médio de resisténcia, seu desvio padrao
e o coeficiente de variacao estao na Tabela 3.

Os resultados do ensaio indicam desempenho elevado do cimento
LC®: a resisténcia & compressao alcancou 34,51 MPa aos 28 dias, eviden-
ciando sua viabilidade para aplicacoes estruturais. Além de constatar va-
lores competitivos com os cimentos Portland no mercado e com o cimento
CP V-ARI ensaiado.

[ Tabela 3. Resisténcia a3 compressao do cimento CP V-ARI e LC® em 3 idades. ]

Resisténcia média

Cimento Idades (MPa) DP (MPa) CV (%)
1dia 14,90 0,52 3,48
CP V-ARI 3 dias 26,07 1,97 7,55
7 dias 33,38 0,95 2,87
3 dias 18,83 0,88 4,66
Lc 7 dias 31,82 8,72 2,32
28 dias 34,51 1,66 4,68

Autora (2025).

Nas idades iniciais, de 3 e 7 dias, foi possivel identificar uma taxa de
ganho de resisténcia inicial mais alta. A evolucdo obtida dos 7 aos 28 dias
representou apenas um aumento de 11%, com valores de 31 MPa para 35
MPa. Apesar disso, demonstra que continua havendo um ganho de resis-



téncia, confirmando que o processo de hidratacdo e reacdes pozolanicas
secunddrias continuam se desenvolvendo.

Ao comparar os resultados com o cimento CP V-ARI, que apresentou
resisténcia média de 33,38 MPa aos 7 dias, nota-se que o LC® alcancou va-
lores préximos, demonstrando um desempenho competitivo mesmo com
menor teor de clinquer em sua composicao. Essa constatacao reforca o
potencial do LC® como uma alternativa de baixo carbono com resisténcia
compativel aos cimentos Portland convencionais.

Os requisitos mecanicos determinados pela NBR 16697:2018 para
cimento Portland estao apresentadas na Tabela 4.

[ Tabela 4. Requisitos mecanicos da NBR 16697. ]

Resisténcia média (MPa)

Classe
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
CPIV 32 - =10,0 = 20,0 = 32,0
CPV ARI =>14,0 >24,0 > 34,0 -

Adaptado da NBR 16697 (2018).

Considerando os resultados obtidos, o cimento LC® atende plena-
mente aos critérios estabelecidos, alcancando resisténcia superior a 32
MPa aos 28 dias. Assim, o material demonstra comportamento equivalente
aum cimento pozolanico de classe 32, conforme os parametros normativos
brasileiros. De maneira que, os resultados confirmam a viabilidade técnica
do uso do cimento LC® para aplicacbes estruturais, com desempenho satis-
fatorio tanto nas idades iniciais quanto finais.

4. CONCLUSAO

O estudo buscou avaliar o desempenho mecanico do cimento LC?, vi-
sando sua aplicacdo como uma alternativa sustentavel ao cimento Portland
convencional. Por meio dos resultados obtidos é possivel destacar que o
LC?® atende aos requisitos minimos de resisténcia mecanica. Ao comparar
com o cimento de referéncia CP V-ARI, o cimento LC* mostrou atingir valo-
res competitivos, mesmo com menor teor de clinquer em sua composicao.
Verificou-se ainda um ganho de resisténcia significativo apés as idades ini-
ciais, evidenciando uma boa reatividade das fases pozolanicas e continui-
dade das reacdes de hidratacao.

Conclui-se, portanto, que o estudo do cimento LC?® traz importantes
contribuicdes no setor da construcao civil, apontando-o como um material
potencial em solucdes de baixo carbono.
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Resumo: As abordagens de gestao baseadas em estratégias da qualidade e
lean sdo ferramentas para enfrentar os Fatores Criticos de Sucesso (FCS) da
Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacao (AECO). Observa-se que
as estratégias de qualidade sdo mais disseminadas que estratégias lean no
Brasil. Além disso, a bibliografia apresenta sinergia entre ambas as estraté-
gias, inclusive a utilizacdo de ferramentas comuns a ambas, dessa sinergia
surge a abordagem Lean Quality (LQ). Toda estratégia antes de ser imple-
mentada deve ter seu estado inicial aferido a fim de garantir a comparacao
dos objetivos almejados com sua aplicacdo. Desse modo, os Modelos de
Maturidade (MM) sdo ferramentas adequadas para tal afericdo. Nao foram
identificados MM para LQ no contexto da AECO que avaliassem a implanta-
caoda LQ. Comisso, o objetivo desse trabalho é estruturar, validar e aplicar
um artefato do tipo MM no contexto integrado de lean e qualidade na cons-
trucao civil. Para tanto, a abordagem Design Science Research (DSR) sera
adotada e suportada por diferentes métodos de pesquisa qualitativa. Este
artefato terd a capacidade de aferir a maturidade de empresas emrelacdo a
abordagem LQ e conduzi-las a melhoria de seus processos para atingimento
dos objetivos tracados para dirimir os FCS na AECO.

Palavras-chave: Lean Quality, Lean Construction; ISO 9001:2015; Industria 5.9; Estudos de
Casos Multiplos.

1. INTRODUCAO

O setor da Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacao (AECO),
tem grande impacto social e na economia, é responsavel por empregos,
transacoes e a alteracdo do ambiente construido (Sesso Filho et al., 2021;
Kapogiannis & Palaios, 2024). Contudo, esse setor mantém estigma de
baixa produtividade, elevado consumo de recursos, pouca seguranca ao
trabalhador, grande descarte de residuos e baixa implementacao tecno-
l6gica (Blinn & Issa, 2022; Sesso Filho et al., 2021). Devido a isso, sdo ne-
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cessarios investimentos em apoiar a identificacdo e tratamento dos pro-
blemas da AECO. Estratégias como Total Quality Management (TQM), e
Lean Construction (LC) sdo essenciais na busca de solucdes aos impactos
negativos desse setor (Bacoup et al., 2018; Blinn & Issa, 2022; Oakland &
Marosszeky, 2018).

Ao longo da implantacao dessas estratégias de gestao na construcao,
observa-se a sinergia entre as premissas lean e as de qualidade, orientadas
pela International Organization for Standardization (ISO) 9001:2015. Elas
compartilham ferramentas e estruturas de solucao de problemas e outras
premissas, e da fusdo destas, nasce a abordagem Lean Quality (LQ) (Gomez;
Hamid, 2018; Oakland & Marosszeky, 2018; Mourao, 2023).

Para a adequada implantacdo e sustentacdo de iniciativas de ges-
tao, como LQ, é essencial o conhecimento dos Fatores Criticos de Sucesso
(FCS), de modo a tracar o acompanhamento da implantacao da iniciativa
(Demirkesen & Bayhan; 2019; Zanon et.al., 2021).

Modelos de Maturidade (MM) sdo instrumentos utilizados para di-
recionar e estruturar as acoes que levarao ao ganho de maturidade em
uma determinada abordagem (Barth, 2023; Nesensohn et al., 2015; Zanon
et.al., 2021). Para Crosby (1986) e Nesensohn et al. (2015), a origem dos
MM ocorreu com o Capability Maturity Model (CMM) que visava compreen-
der diversas iniciativas de gestao e necessidades das diferentes industrias
(Garza-Reyes, 2018; Sarhan & Fox, 2013; Sousa et al., 2017).

Diversos MM da AECO vinculados a premissas da qualidade e lean fo-
ram identificados na bibliografia, contudo, ndo se verificou um MM que in-
tegre ambas as abordagens (Garza-Reyes, 2018; Weckenmannet al., 2015;
ABNT, 2015; Nesensohn et al., 2015; Sarhan & Fox, 2013; Ballard, 2000).

Desse modo, o objetivo da tese em desenvolvimento é desenvolver e
aplicar um artefato para aferir a maturidade Lean Quality (LQ) na industria
da construcdo. Tem-se o desdobramento em dois objetivos especificos: (1)
Identificar os principios LQ adotados por MM lean destinados a AECO e
sua correlacdo com a Industria 5.0 (1 5.0). (2) Desenvolver e validar um ar-
tefato para aferir a maturidade LQ na industria da construcao.

O objetivo desse artigo é indicar, sucintamente, os resultados das
duas primeiras etapas da pesquisa.

2. METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa tem cunho exploratério descritivo, de natureza quali-
tativa, que busca o conhecimento teérico a partir dainteracdo com proble-
mas praticos (March; Smith, 1995; Van Aken et al., 2016).

A fim de atingir os objetivos tracados, adotou-se a abordagem Design
Science Research (DSR) para identificar caminhos, criar e implementar
acoes a partir da teoria, buscando solucionar problemas da pratica profis-
sional (Van Aken et al., 2016).



Na DSR sao estabelecidos ciclos que conectam o conhecimento
cientificocomexperiéncias praticas, garantindoorigor dapesquisa(Hevner,
2007). Essa abordagem se apoia na construcao de artefatos adequados ao
contexto, ancorados na teoria e validados pela pratica, sendo que esses
ciclos também sdo parte dos resultados, além do artefato em si (Kasanen et
al., 1993; March; Smith, 1995).

O Quadro 1 apresenta as etapas, objetivos e os métodos a serem ado-
tados em cada etapa da DSR. A fim de identificar e analisar a contribuicao
tedrica, um grupo de especialistas serdo consultados a fim de validar a cor-
relacao entre as perguntas do MM e as ferramentas lean e da qualidade. Os
resultados esperados deverdao compor um roadmap para sustentacdoda LQ
na AECO brasileira.

[ Quadro 1: Etapas da DSR, objetivos e métodos de pesquisa. ]

Etapas da DSR

Identificar um problema
de relevancia

Conhecer
profundamente o
assunto

Desenvolver uma
solucao para o problema

Validar, implementar e
testar a solucao

Avaliar a contribuicao
pratica

Identificar a
contribuicao teodrica

Escopo de aplicacdo e
resultados obtidos

Autoras (2025).

Objetivos

Compreender as limitacdes e fatores
criticos de sucesso da AECO em termos
de adocao de sistemas de gestao que
contribuem com a melhoria do setor

Identificar como os MM lean abordam a
qualidade, suas caracteristicas em termos
de formato, método e escala de avaliagao,
principios e conceitos

Estruturar um MM que abarque as
principais abordagens de gestao utilizadas
na AECO, tomando por base os MM
existentes na literatura

Validar o MM criado, buscando dirimir
problemas tedricos. Aplicar o MM em
estudo piloto para teste da solucao
proposta

Aplicar o MM em outros estudos de
diferentes proporgdes e abordagens da
construcao

Compreender as diferencas entre as
empresas e o comportamento do MM em
cada contexto

Delimitar o uso do MM, destacando a
contribuicdo da avaliacdo como guia do
percurso da empresa rumo ao ganho de
maturidade

Métodos

Revisao da bibliografia

Revisdo Sistematica da
Literatura

Andlise de contetido
e hierarquizacao de
prioridades

Validagao por
especialistas e Estudo de
Caso Piloto

Estudos de Casos
Multiplos

Andlise de contelido
e Andlise dinamica do
artefato

Analise de conteldo e
Andlise da arquitetura da
solugcao



3. DESENVOLVIMENTO

Aetapa 1. destacou o uso de estratégias de gestao vinculadas a quali-
dade,como adocao de ISO 9001:2015 e do PBQP-h na AECO brasileira,em
relacdo a abordagem vinculadas a LC (Barth, 2023; Sesso Filho et al., 2021;
Li et al., 2020). Essa andlise conduz a consideracio de que existe vinculacdo
de ambas as estratégias para ampliar a adocao de abordagens de gestao
que conduzam a melhoria do desempenho do setor (Blinn & Issa, 2022;
Zanon et al., 2021; Chiera et al., 2021). Desse modo, compreende-se que
LQ é uma abordagem assertiva para atingir esse objetivo, contudo, a biblio-
grafia ndo apresentou MM destinado a LQ em contexto aplicavel a AECO.

A etapa 2. estd em desenvolvimento, tendo sido concluido o proto-
colo e a filtragem dos trabalhos em duas etapas, resumos e leitura dina-
mica. A leitura integral dos trabalhos selecionados esta sendo conduzida
e os resultados preliminares apresentam caracteristicas recorrentes no
método de avaliacao, escala e formato dos MM. Contudo, identifica-se que
os principios abordados possuem principios e conceitos ndao abordados na
estrutura LQ de Oakland & Marosszeky (2018), incluindo elementos que
conduzem ainclusao dos principios da | 5.0 aos LQ.

Observou-se que a adocao da LQ pela industria da construcao bra-
sileira pode ser uma acao para potencial reducdo dos impactos negativos
dessa indUstria para a sociedade e economia nacional. Para adequada im-
plementacao e sustentacao dessainiciativa, € estratégico haver um MM es-
pecifico parafornecer adirecao adequada para o crescimento sustentavel e
apresentar as acoes potenciais que fomentarao esse crescimento setorial.

4. CONCLUSAO

As etapas de revisao teérica indicam que a AECO brasileira tem ten-
déncia a aderir mais a estratégias de gestao da qualidade do que lean. Os
MM encontrados na literatura foram mais direcionados a lean e ndo a qua-
lidade, apesar de afirmarem a sinergia entre ambas as abordagens, como
proposto por Chiera et al. (2021) e Li et al. (2020). Observou-se que os MM
lean abarcam abordagens de qualidade e outros conceitos que ndo sao pre-
sentes na estrutura de principios da LQ, mas que sao relacionados a | 5.0.
Majoritariamente, eles apresentam avaliacdo através de escala Likert den-
te 3 e 9 niveis. E foram desenvolvidos a partir de estudos de caso e survey,
apesar disso, avaliam a maturidade LC em diferentes fases do ciclo de vida
dos empreendimentos, como projeto e construcao.
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Resumo: O setor da construcao civil ¢ um dos principais responsaveis
pelo desenvolvimento socioeconémico das nacdes. Entretanto, os
problemas relacionados a intensa geracao de residuos, bem como a baixa
eficiéncia e produtividade, caracteristicos do setor, tém sido identificados
como uma das principais preocupacoes ambientais em nivel global. Estima-
se que cerca de 40% de todos os residuos sélidos urbanos gerados sejam
classificados como Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). Diante
desse cenario, este estudo tem como objetivo determinar indicadores de
geracao de residuos por unidade de servico na construcao civil, utilizando
como referéncia as composicoes desenvolvidas pela base orcamentéria
TCPO. Para o desenvolvimento deste estudo, foram selecionados servicos
relacionados aos revestimentos ceramicos, especificamente o porcelanato,
gue sao amplamente utilizados em obras. Inicialmente, para fundamentar o
problemadepesquisaeentender melhoroobjetodeestudo,foidesenvolvida
uma Revisdo Bibliografica Sistematica. Esta revisao permitiu identificar as
lacunas existentes na literatura e as metodologias mais adequadas para a
analise proposta. Posteriormente, para atingir os objetivos propostos, a
estratégia de pesquisa implementada consistiu na execucao de um estudo
de caso. Nesta estratégia, foram aplicados diferentes métodos de coleta de
dados, como pesquisa documental, pesquisa bibliografica e visitas in loco.
Com o desenvolvimento desta pesquisa, espera-se determinar indicadores
de geracao de residuos para os servicos de revestimento ceramico.

Palavras-chave: residuos de construgdo e demolicao, porcelanato, indicador de geragao de
residuos.

1. INTRODUCAO

A continua expansao do processo de urbanizacao e o crescimento de-
mografico é responsavel pelo crescimento das atividades do setor da cons-
trucao civil. Esse setor apresenta grande importancia socioeconémica para
asociedade, uma vez que contribui para criacdo de empregos e melhoriade
qualidade de vida da populacdo (Kim et al., 2019).
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Apesar de suaimportancia, a construcao civil possui grande potencial
de impactar o ambiente através da extracao de recursos naturais, uso do
solo, consumo de agua e energia e da geracao de residuos.

Dentre esses impactos, destaca-se a geracao de residuos de constru-
cdo, que conforme Zhao et al. (2020), tem se tornado foco de acoes miti-
gadoras no contexto da Uniao Europeia. S6 para ilustrar, com o objetivo de
dar uma destinacao sustentavel aos residuos de construcao e demolicao
(RCD), a Comissao Europeia estipulou que todos os estados-membros de-
veriam destinar no minimo 70%, em massa, dos RCD nao perigosos a acoes
de reuso, reciclagem e outras forma de recuperacao.

Medidas como a supracitada sao justificadas pela ordem de grande-
za da geracao anual de RCD na Europa, que de acordo com Galvez-Martos
et al. (2018) é de cerca de 810 milhdes de toneladas. Apesar dos valores
relativos ao montante de residuos gerado na Europa serem significativos,
eles representam menos de 40% da producao chinesa, que atinge uma mé-
dia anual entre 1,55 e 2,4 bilhdes de toneladas de residuos de construcao
(Huanget al., 2020).

Apesar da crescente preocupacdo relacionada aos residuos da
construcao civil, ainda é perceptivel que existem desafios em estabele-
cer um gerenciamento adequado desses residuos, ja que de acordo com
Viswalekshmi e Bendi (2023) persiste a dificuldade em quantificar a gera-
cao dos RCD, impossibilitando o efetivo gerenciamento.

Ao analisar a literatura é possivel identificar que hd um empenho da
academia em desenvolver trabalhos que buscam quantificar a geracao to-
tal de residuos em um empreendimento a partir da criacao de indicadores
guedeterminamo  montante, em massa, de residuos gerados por unida-
de de area construida, conforme os estudos de Da Paz; Lafayette; Sobral
(2019), Abhishek; Joshi (2022) e Viswalekshmi e Bendi (2023). Entretanto,
nao foram identificados trabalhos que exploram indicadores estratificados
por unidade de servicos da construcao.

Conforme Neto e Schalch (2003), os residuos de construcéo e de-
molicdo (RCD) sado definidos como o montante descartado dos materiais
empregados durante o processo de construcao em atividades relacionadas
a industria da construcao civil, que podem ser gerados em edificacoes re-
cém-construidas, reformas, reparos, restauracoes, demolicoes e projetos
de infraestrutura. Autores como Kabirifar et al. (2020) e Oliveira Neto et
al. (2017) atribuem ao uso expressivo de materiais, a ndo conformidade
das obras com os projetos, danificacao e o ndo uso adequado dos materiais
como as principais causas para a geracao de residuos.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo determinar indica-
dores de geracao de residuos dos servicos de revestimento ceramico uti-
lizando como referéncia composicoes elaboradas pela base orcamentaria
TCPO (Tabela de Composicoes de Precos para Orcamentos), além de indi-
car o impacto financeiro dessas perdas.



2. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos desta pesquisa, o delineamento
da pesquisa é composto por trés fases, nas quais se observa o desenvol-
vimento das etapas da pesquisa: problema de pesquisa e fundamentacao
teodrica; estudo de caso; e andlise de dados.

Desta forma, o método de pesquisa pode ser descrito como um estu-
do de caso, que demanda a combinacao de diferentes métodos de coletade
dados, sendo eles a pesquisa bibliografica e pesquisa documental.

Na primeira fase do desenvolvimento deste trabalho foi necessario
desenvolver uma Revisao Bibliografica Sistematica (RBS) a partir da aplica-
cdo do roteiro RBS Roadmap proposto por Conforto et al. (2011)..

Para o desenvolvimento desse estudo de caso primeiramente foi rea-
lizada a selecdo de uma obra no municipio de Sdo Carlos, localizado no in-
terior do estado de Sao Paulo. Esta casa de alto padrao esta localizada em
um condominio residencial e possui uma area coberta total de 436,50 m?,
distribuida em dois pavimentos.

Para determinar os indicadores e a geracao de residuos no servico de
revestimento, foi necessario acompanhar a execucao desses servicos por
comodo. A quantidade de residuos gerados em cada comodo foi agrupada
e pesada de acordo com a natureza do material.

Em seguida, os projetos arquitetdnicos e de paginacao foram consul-
tados para identificar a area revestida. Assim, a partir da relacido entre o
montante de residuos gerados e a drea executada.

3. RESULTADOS

No estudo de caso, observou-se que, apesar da obra contar com um
projeto de paginacdo, o que teoricamente deveria reduzir significativa-
mente a geracao de residuos provenientes dos servicos de revestimento
ceramico, a execucado do servico apresentou uma alta taxa de geracao de
residuos.

Até o momento foram obtidos indicadores relacionados apenas a
geracao dos porcelanatos aplicados nos comodos, individualmente. Para
ilustrar, é representado o resultado do comodo da suite do casal, que conta
com dois tipos de porcelanato: Onyx Unique Polido (paredes do banheiro)
e Natural (piso do banheiro).

A partir da andlise documental nos projetos de planta baixa e de pagi-
nacao, foi identificado que a drea referente as paredes do banheiro da suite
equivale a 29,39 m? enquanto a area do piso equivale a 6,68m>. A execucio
do revestimento cerdmico em porcelanato Onyx Unique Polido resultou
na geracao de 141,3 kg de residuos, enquanto o servico com porcelanato
Onyx Unique Natural gerou 29,3 kg.



{ Figura 1. Pesagem do residuo do material Onyx Unique Polido.
e

Conforme a ficha técnica do fabricante, ambos os modelos de porce-
lanato apresentam massa por unidade de area de 7,82 kg/m?, parametro
adotado para a conversao da massa total de residuos em area equivalente
descartada. A partir dessa relacdo, quantificou-se o descarte de 18,01 m?
de porcelanato Onyx Unique Polido e 3,75 m? de porcelanato Onyx Unique
Natural durante a execucao dos servicos.

Essas perdas correspondem a 61,28% e 56,14% do consumo tedrico
de insumo previsto para cada tipo de revestimento, respectivamente, con-
figurando indices de desperdicio acima do aceitavel, considerando o cus-
to dos materiais. O resultado evidencia ineficiéncia no aproveitamento do
material ceramico, possivelmente relacionada a etapas de corte e pagina-
cao, falhas de logistica interna e retrabalhos decorrentes do assentamento.

Além do impacto direto sobre o custo de aquisicdo do insumo, o des-
carte desse montante de residuos classe A implica custos indiretos de ma-
nuseio, transporte e destinacdo ambientalmente adequada, onerando o
empreendimento e reduzindo o desempenho global do processo construti-
vo. Nesse contexto, o monitoramento sistematico do indice de desperdicio
e aadocao de metodologias de controle de perdas tornam-se instrumentos
essenciais de gestao da produtividade e sustentabilidade na execucao de
revestimentos ceramicos.

4. CONCLUSAO

Portanto, este estudo tem como objetivo determinar indicadores de
geracao de residuos por unidade de servico na construcao civil, utilizando



como referéncia as composicoes orcamentarias da TCPO.

A andlise do estudo de caso revelou que, mesmo com um projeto de
paginacao, a execucao dos servicos de revestimento ceramico gerou uma
alta taxa de residuos. Embora o presente estudo tenha sido conduzido com
base em dados provenientes de uma Unica obra, seu carater exploratério
deve ser ressaltado.

A proposta metodolégica adotada representa um marco inicial paraa
construcao de indicadores de geracao de residuos por unidade de servico,
abordagem ainda incipiente na literatura técnica.

Dessa forma, a analise desenvolvida contribui para o avanco do co-
nhecimento técnico-cientifico, oferecendo um método alternativo de
quantificacido capaz de subsidiar diagndsticos mais precisos, gestao de per-
das por tipologia de servico e planejamento de acdes corretivas em futuras
pesquisas.
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Resumo: O setor da Construcao Civil apresenta desafios singulares,
marcados por ambientes de alto risco, alta rotatividade de pessoal e
complexidade na gestdo de pessoas e de equipes. Neste contexto, o
diagnostico acurado do Clima Organizacional € uma variavel critica, pois
a percepcao dos colaboradores sobre as praticas da empresa influencia
diretamente a produtividade, a qualidade e, sobretudo, a seguranca no
trabalho. Este resumo se propde a apresentar um referencial tedrico-
metodolégico para o desenvolvimento de um instrumento de diagnéstico
e medicdao do Clima Organizacional, adaptado especificamente para
o ambiente de trabalho dos canteiros de obra. O objetivo é fornecer
uma ferramenta robusta para analises gerenciais, com foco especial na
interconexao entre Estilo de Lideranca e a Seguranca Psicolégica do
trabalhador. A metodologia consistiu na validacdo de conteldo a partir
de uma revisao bibliografica aprofundada, culminando na estruturacao
da medicdo do Clima em trés dimensdes macro (Lideranca e Estrutura,
Relacionamento e Bem-Estar, e Recompensa e Suporte) e dez fatores
especificos(doEstilodeLiderancaasCondicoesde Trabalho).Paraacoletade
dados, o instrumento foi desenvolvido em trés versoes paralelas, cada uma
composta por 30 itens, utilizando a Escala Likert. Os resultados primarios
do desenvolvimento foram os trés questionarios, que representam o
produto final deste trabalho metodolégico, com sua validade de contetudo
teoricamente assegurada. A estruturacdo do modelo permite que a futura
pesquisa empirica identifique, por meio da Matriz de Priorizacao, as
areas criticas para intervencao. Em conclusao, o instrumento proposto
contribui significativamente para a gestao de pessoas na Construcao Civil,
oferecendo uma base sélida para intervencdes que visam promover o bem-
estar, mitigar riscos psicossociais e elevar a performance operacional no
canteiro de obras.

Palavras-chave: Clima Organizacional, Construgao Civil, Canteiro de Obras, Seguranca
Psicolégica.
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1. INTRODUCAO

A Construcao Civil é um setor estratégico que enfrenta desafios sin-
gulares, como ambientes de alto risco (Abreu e Wolff, 2018), elevada rota-
tividade e complexidade de gestdo de equipes (Gallon, Tedesco e Mores,
2021, Jornal RMC, 2024). Nesse contexto, o Clima Organizacional emerge
como uma varidvel critica, pois a percepcao dos colaboradores sobre as
praticas da empresa influencia diretamente a produtividade, a qualidade e
a seguranca no trabalho (Chen et al., 2021; Bragagnolo e da Rocha, 2023).

E fundamental diferenciar o entendimento de Clima (a atmosfera
percebida no momento, passivel de diagnéstico) de Cultura (os valores
profundos e estaveis). Pesquisas, como a de lwai et al. (2019), demonstram
gue um clima negativo esta diretamente ligado ao aumento de acidentes
de trabalho e a elevagao da rotatividade ou turnover, tornando sua medicao
um imperativo gerencial e ético.

Este trabalho propde um diagndéstico baseado em trés dimensoes e
10 fatores que influenciam no Clima Organizacional.

O objetivo deste trabalho é estruturar um referencial teérico-meto-
dolégico para a mensuracao do clima, com foco especial na relacao entre
a Lideranca e a Seguranca Psicoldgica no canteiro. Busca-se fornecer uma
ferramenta capaz de proporcionar analises para intervencdes que promo-
vam o bem-estar e a performance operacional.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Ambiente e Cultura Organizacional

Segundo Chiavenato (1992), “a cultura organizacional condiciona e
determina as normas de comportamento das pessoas dentro de cada em-
presa. E a maneira de ser de cada empresa e de seus participantes”. Como
as empresas estao inseridas em sociedades, a cultura organizacional esta
intrinsecamente ligada a cultura nacional na qual se encontra.

A cultura, portanto, exerce influéncia no clima organizacional, pois
com os valores e simbolos bem definidos as pessoas lidam melhor com o
trabalho e com quem irdo interagir. Segundo Lacombe (2005), uma cultu-
ra bem definida garante consisténcia e coeréncia nas acoes e decisodes do
lider sobre a equipe, proporcionando melhores condicdes para o alcance
dos objetivos.

2.2 O Clima Organizacional na Construcao Civil

O Clima Organizacional pode ser definido pela percepcao dos co-
laboradores em relacdo as politicas e praticas organizacionais, sendo um
preditor fundamental do comportamento individual e coletivo (Prado e
Cardoso, 2023).



Segundo Robbins e Judge (2015), a anélise do clima organizacional,
independentemente das metodologias utilizadas, possibilita a identifica-
cao tanto das fortalezas quanto dos aspectos que necessitam de melhorias
dentro da empresa.

A construcao civil e, em particular, o canteiro de obras apresenta alta
concentracao de mao de obra e de equipes diferentes, sendo necessario
proporcionar um ambiente de trabalho adequado e seguro.

Matos (2024) aplicou o método Great Place to Work (GPTW) em um
estudo de caso realizado numa obra e os resultados revelaram indicadores
positivos, demonstrando que uma gestao de pessoas efetiva contribui para
melhores resultados e bem-estar dos colaboradores.

Na construcdo civil, a percepcao do clima é intensificada pela natu-
reza do trabalho: tarefas de alto risco, pressao por cumprimento de crono-
gramas e ambientes em constante mudanca, temporariedade dos projetos
e diversidade de mao de obra.

Essas caracteristicas exigem que o instrumento de medicao seja es-
pecialmente sensivel aos aspectos de seguranca e suporte. E por isso que o
modelo proposto se distancia de modelos genéricos, priorizando a adequa-
cao ao canteiro de obras.

2.3 A Estrutura Multidimensional do Clima

O presente modelo adota uma estrutura multidimensional para ga-
rantir uma analise holistica, agrupando trés dimensoes estratégicas:

Dimensao I: Lideranca e Estrutura (Os “Como”): Focada nos
mecanismos de gestao, comando e controle.

Dimenséao II: Relacionamento e Bem-Estar (Os “Quem”):
Focada na interacdo interpessoal e nas condicoes
psicossociais.

Dimensao lll: Recompensa e Suporte (Os “O Qué”): Focada

nos aspectos tangiveis e intangiveis que a organizacao ofere-
ce ao colaborador.

A partir disso, foram identificados 10 fatores que influenciam no cli-
ma organizacional para cobrir um espectro completo da experiénciado tra-
balhador, cada uma abordando um aspecto da gestao, conforme Figura 1.



[ Figura 1. Fatores que influenciam o clima organizacional, os autores (2025). ]
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3. METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento dos Itens e Versoes do Questionario

Para cada um dos 10 fatores, foram elaborados trés itens (“pergun-
tas”), totalizando 30 afirmacdes por versdo. A criacdo de trés versoes pa-
ralelas (1, 2 e 3) do questionario (mantendo os mesmos fatores, mas com
itens diferentes) atende a necessidade de reducdo de viés de repeticao
para que seja evitado que os respondentes repitam padroes de resposta, e
validacdo cruzada, que permite testar a robustez do construto em diferen-
tes amostras.

3.2 O Formato de Resposta: Escala Likert Forgada

O questionario utiliza a Escala Likert de 4 pontos, eliminando o pon-
to neutro central. Esta decisdao metodolégica visa induzir o respondente a
expressar uma opinido clara de concordancia ou discordancia (Discordo
Totalmente — Concordo Totalmente), evitando o “viés de tendéncia cen-
tral”. A escala forcada aumenta a sensibilidade da mensuracao, fornecendo
dados mais objetivos sobre a satisfacdo ou insatisfacao em cada fator.

3.3 Proximos Passos: Avaliagao

O desenvolvimento do questionario serd concluido pela validacao
empirica. A fase subsequente de pesquisa de campo tera como foco os se-
guintes procedimentos estatisticos para atestar a qualidade métrica do
instrumento:



Confiabilidade (Consisténcia Interna): Calculodo Alphade Cronbach
(a) para garantir que os trés itens de cada fator (ex: Fator 1) medem o mes-
mo construto de forma consistente.

Validade de Construto: Utilizacdo da Analise Fatorial
Exploratoria (AFE) para confirmar se os 30 itens se agrupam
empiricamente nas 10 dimensoes tedricas propostas.

A aprovacao nessas etapas estatisticas garantira que o instrumento
é valido e confidvel para o diagndstico do Clima Organizacional em can-
teiros de obra.

4. CONCLUSAO

A presente pesquisa metodoldégica alcancou seu objetivo principal
ao apresentar e fundamentar um Referencial Teérico-Metodoldgico para
amensuracao do Clima Organizacional, adaptado especificamente para o
ambiente de alto risco da Construcao Civil.

O desenvolvimento do instrumento resultou na criacdo de um mo-
delo diagnéstico de alta especificidade ao incorporar dez fatores cruciais,
agrupados em trés dimensodes estratégicas: 1) Lideranca e Estrutura, Il)
Relacionamento e Bem-Estar, e |ll) Recompensa e Suporte. A estrutu-
racao desses fatores permite uma analise aprofundada da Seguranca
Psicoldgica e dos Riscos Psicossociais no canteiro de obras, que sao de-
terminantes diretos da produtividade e da sinistralidade do setor.

A metodologia de construcao, que empregou a Escala Likert de 4
pontos (forcada) e gerou trés questionarios, garante o rigor necessario
para a fase subsequente de pesquisa de campo.
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Resumo: A crescente preocupacao com os impactos ambientais associados
a producao do cimento Portland tem impulsionado o desenvolvimento de
materiais alternativos com menor pegada de carbono. Nesse contexto, os
geopolimeros surgem como ligantes sustentaveis, obtidos a partir da ativa-
cao alcalina de precursores ricos em silica e alumina, podendo incorporar
residuos industriais como substitutos parciais de matérias-primas conven-
cionais. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da substi-
tuicdo parcial do metacaulim por residuo de vidro moido na resisténcia a
compressao de geopolimeros, considerando também a influéncia da ativa-
¢ao mecanica das matérias-primas. Foram produzidas misturas com teores
de substituicao de 55% e 74% de vidro, comparadas a uma amostra de refe-
réncia composta exclusivamente por metacaulim. O ensaio de resisténcia a
compressao foi realizado aos 28 dias. Os resultados indicaram que a adicao
de vidro reduziu significativamente a resisténcia mecanica, com diminuicdes
de aproximadamente 46,6% e 76,6% em relacao a referéncia. Esse compor-
tamento foi atribuido a menor reatividade do vidro e a presenca de particu-
las ndo dissolvidas, que resultam em uma matriz menos coesa. Além disso, a
ativacao mecanica por trés horas ndao promoveu variacoes estatisticamente
significativas nos resultados, indicando que o tempo de moagem adotado
nao foi suficiente para modificar a reatividade do sistema. Conclui-se que,
de forma geral, a incorporacao de p6 de vidro em geopolimeros apresenta
potencial técnico e ambiental, permitindo a obtencdo de compésitos com
resisténcia superior a 30 MPa e favorecendo o reaproveitamento de residu-
os e areducao do consumo de matérias-primas convencionais.

Palavras-chave: p6 de vidro, ativacdo mecanica, metacaulim.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os impactos ambientais decorrentes do cresci-
mento industrial e urbano tém se intensificado, impulsionando a busca por
alternativas tecnolégicas mais sustentaveis (Luhar et al., 2019). Nesse con-
texto, a producao de cimento Portland tem recebido especial atencao,uma
vez que seu processo de fabricacdo, baseado na queima de clinquer em al-
tas temperaturas, é responsavel por cerca de 8% da liberacao de gases de
efeito estufa (Benhelal et al., 2012).

Como alternativa, os geopolimeros tém emergido como ligantes de
baixo impacto ambiental, capazes de reduzir substancialmente as emissdes
de CO, quando comparados aos sistemas a base de cimento Portland
(Janowska-Renkas et al., 2023). Esses materiais resultam da ativacao al-
calina de precursores ricos em silica e alumina, formando uma matriz com
propriedades mecanicas e de durabilidade promissoras (ElImesalami &
Celik, 2022; Unis Ahmed et al., 2022).

Além da substituicdo do cimento, o aproveitamento de residuos na
composicao de geopolimeros tem sido amplamente estudado como estra-
tégia para ampliar a sustentabilidade do setor da construcao civil. Entre os
residuos com potencial de incorporacao destaca-se o vidro moido, material
rico em silica que pode atuar como adicao pozolanica, contribuindo para a
reatividade do sistema e para a reducao do volume de rejeitos dispostos
em aterros (Huseien et al., 2016; Tchakouté et al., 2016).

Paralelamente, a ativacdo mecéanica tem se consolidado como uma
técnica eficaz para aprimorar a reatividade dos materiais precursores em-
pregados na sintese de geopolimeros. O processo promove a fragmenta-
cao das particulas, o aumento da area superficial especifica e modificacées
estruturais que favorecem a dissolucdo do material durante a reacao de
geopolimerizacdo (Chen et al., 2024; Wu et al., 2021). No entanto, tempos
prolongados de moagem tendem a elevar o consumo energético e podem
afetar a estabilidade da reatividade do material (Bakil et al., 2025), o que
reforca a necessidade de investigar tempos de ativacao otimizados.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito
da substituicdo parcial do metacaulim por residuo de vidro na producao de
geopolimeros, considerando a influéncia da ativacao mecanica das maté-
rias-primas por trés horas sobre as propriedades do material resultante.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiais constituintes, formulagao e produgao

O material base para producdo do geopolimero consistiu em meta-
caulim (Metacaulim HP Ultra, Metacaulim do Brasil), p6 de vidro moido
(passante na peneira #200) e alumina hidratada C30 (Alcoa). Como liquido



ativador, uma solucio de silicato de sédio (Una-Prosil) e hidréxido de sédio
foi utilizada (mddulo da solucdo MS = 1,5). O agregado mitudo consistiu em
uma areia de leito de rio quartzosa de dimensdo maxima de 2,36 mm.

Neste trabalho foram produzidas 5 proporcoes de misturas (incluin-
do uma de referéncia), com substituicdo parcial do metacaulim por residuo
de vidro moido na razio de 55% e 74% (definidos em estudos preliminares
como teores 6timos), como indicado na Tabela 1.

A preparacao do geopolimero, com e sem ativacdo mecanica, foi feito
conforme processo apresentado na Figura 1.

2.2 Ensaios de caracterizacao

O ensaio de resisténcia a compressao (RC) foi realizado conforme os
procedimentos estabelecidos na NBR 5739 (2018), aos 28 dias de idade.
Os testes foram executados em uma Maquina Universal de Ensaios EMIC,
modelo DL60000, equipada com célula de carga de 60 t.

[ Tabela 1. Composicoes da mistura. ]

Espécie Ref 55%PV (AM) 74%PV (AM)
Teor de vidro (%) 0,0 54,7 74,3
%Na,0 14,7 11,3 10,0
Metacaulim 920,89 417,0 236,1
Vidro --- 503,80 683,9
Alumina - 2717 378,3
Silicato de sédio 389,7 2979 264,6
Hidréxido de sédio 43,7 33,4 29,7
Areia 920,80 920,80 920,80
Agua 368,8 368,0 368,0

Autores (2025).



[ Figura 1. Procedimento de moldagem, Autores (2025). ]
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3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os valores de resisténcia a compressao dos
geopolimeros produzidos com diferentes teores de substituicio do meta-

caulim por residuo de vidro, com e sem ativacao mecanica.

Figura 2. RC dos geopolimeros com e sem ativacdo mecanica, Autores (2025).
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Observa-se que a amostra de referéncia (Ref), apresentou o maior
valor médio de resisténcia, atingindo 76,96 MPa aos 28 dias. Ademais, a
substituicao parcial por vidro resultou em uma reducao significativa desta



propriedade mecanica. Para as amostras 55%PV e 74%PV, houve reducao
de aproximadamente 46,6% e 76,6%, respectivamente, nos valores de re-
sisténcia a compressao. Essa diminuicao progressiva pode estar associada
amenor reatividade do vidro em relacdao ao metacaulim, uma vez que parte
das particulas nao participa efetivamente das reacdes de geopolimeriza-
cao, resultando em regides menos densas e com menor grau de ligacao en-
tre os constituintes (Burciaga-Diaz et al., 2020; Lu & Poon, 2018; Si et al,,
2020). Além disso, o excesso de vidro pode gerar um desbalanceamento na
concentracdo dos ions disponiveis na solucdo alcalina, limitando a exten-
sdo das reacoes de polimerizacdo (Xiao et al., 2020).

Nota-se também que a ativacdo mecanica ndo promoveu variacoes
significativas nos valores médios de resisténcia a compressao. Isso indica
gue amoagem dos materiais precursores por trés horas nao foi eficaz na al-
teracdo da reatividade global do sistema geopolimérico. Chen et al. (2024)
perceberam que o aumento excessivo do tempo de ativacao pode reduzir a
eficiéncia do processo, uma vez que o impacto mecanico continuo tende a
causar a aglomeracao das particulas finas e a formacao de superficies me-
nos ativas.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial de utili-
zacao do residuo de vidro como material alternativo parcial ao metacaulim
na producao de geopolimeros. Concluindo-se que:

Apesar da reducdo na resisténcia a compressao com o au-
mento do teor de substituicdo, podem ser obtidos valores de
resisténcia mecanica superiores a 30 MPA (55%PV), o que
tornaria o material adequado para uso estrutural;

A amostra Ref foi a que apresentou o melhor desempenho
mecanico, enquanto as misturas com 55% e 74% de substi-
tuicdo apresentaram reducoes de aproximadamente 46,6% e
76,6%, respectivamente;

A ativacado mecanica das matérias-primas por trés horas nao
promoveu alteracdes expressivas na resisténcia a compres-
sdo, sugerindo que esse tempo de moagem nao foi suficiente
para aumentar areatividade dos precursores.
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Resumo: Os geopolimeros sao materiais cimenticios alternativos obtidos a
partir da ativacdo alcalina de aluminosilicatos, como metacaulim, e tém se
destacado por seu menor impacto ambiental e boas propriedades mecani-
cas. A substituicdo do cimento Portland por geopolimeros representa uma
estratégia promissora para a construcao civil sustentavel, mas sua aplicacao
depende da avaliacdo da durabilidade das estruturas, especialmente da pro-
tecao do aco embutido, elemento critico na integridade estrutural. Este tra-
balho tem como objetivo comparar o desempenho eletroquimico do aco em
argamassas de cimento Portland e geopoliméricas, investigando a influén-
cia da matriz na resisténcia a corrosao e na formacao do filme passivo. Para
tanto, foram confeccionados corpos de prova de (5 x 7 x 10) cm com duas
barras de aco CA-60, submetidas a ensaios eletroquimicos de Potencial de
Circuito Aberto (PCA), Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) e
Resisténcia Linear de Polarizacdo (LP), seguindo normas ASTM. A pesqui-
sa permitiu avaliar como diferentes matrizes cimenticias afetam a protecao
da armadura e fornece subsidios para o desenvolvimento de materiais mais
duraveis e sustentaveis. O estudo contribui para a compreensao da relacao
entre composicao da matriz e desempenho do aco, reforcando a importan-
cia dos estudos das solucoes alternativas ao cimento Portland para constru-
coes de longo prazo.

Palavras-chave: Cimento; Geopolimero; Potencial de Circuito Aberto (PCA); Espectroscopia
de Impedancia Eletroquimica (EIE); Resisténcia a Polarizagao (LP).
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1. INTRODUCAO

O geopolimero é um material cimenticio alternativo obtido pela ati-
vacao alcalina de aluminosilicatos, destacando-se por sua menor pegada
ambiental comparado com o cimento Portland e boas propriedades mecéa-
nicas (Provis e Bernal, 2014). Substituir matrizes de cimento Portland por
geopolimero oferece potencial para construcdes mais sustentaveis, mas é
fundamental avaliar a durabilidade do aco embutido. Estudos eletroquimi-
cos permitem investigar a protecao conferida pelo material, contribuindo
para o desenvolvimento de sistemas mais resistentes a corrosao e de maior
vida til. O objetivo do trabalho é comparar o desempenho eletroquimico
do aco em argamassas de cimento Portland e geopoliméricas, avaliando a
resisténcia a corrosao para identificar matrizes mais protetoras e durdveis.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram cimento CP V-ARI, areia e
agua para confeccao da argamassa cimenticia; metacaulim, silicato de s6-
dio, hidréxido de sédio, areia e dgua para confeccao da argamassa geopoli-
mérica; e barras de aco CA-60 com didmetro de 5 mm.

2.2 Meétodos

Foram estudadas duas argamassas. Inicialmente, foi produzida uma
argamassa de referéncia com cimento Portland, utilizando o traco 1:2 (ci-
mento: areia) e relacdo dgua/cimento de 0,48. Posteriormente, foi elabo-
rada uma argamassa geopolimérica, com traco 1:2 (metacaulim: areia) e
relacdo metacaulim/ativador de 0,5. Em ambos os casos foram inseridas 2
barras de aco, previamente preparadas de acordo com a norma norte ame-
ricana G1-03 (American Society for Testing And Materials, 2017),em um cor-
po de prova de 5x7x10 cm, para realizacdo de ensaios eletroquimicos aos
14 dias.

O ensaio eletroquimico foi realizado no Centro de Caracterizacao e
Desenvolvimento de Materiais (CCDM) do Departamento de Engenharia
de Materiais (DEMa) da UFSCar. Foi montada uma célula eletroquimica
onde o eletrdlito é uma solucdo aquosa de hidroxido de calcio; o eletrodo
de trabalho € a barra de aco e o eletrodo referéncia utilizado é o de calo-
melano saturado (SCE). O contraeletrodo utilizado foi o de grafite. A célula
foi conectada a um potenciostato da Gamry e as técnicas de Potencial de
Circuito Aberto (PCA), Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)
e Resisténcia Linear de Polarizacio (LP) foram utilizadas, seguindo as nor-
mas norte americanas ASTM C876 - 15 (American Society for Testing And
Materials, 2015a), G106-89 (American Society for Testing And Materials,



2015b) e G59-97 (American Society for Testing And Materials, 2020), res-
pectivamente. A sequéncia de aplicacdo das técnicas é apresentada
na Figura 1.

[ Figura 1. Fluxograma do protocolo utilizado no ensaio eletroquimico, Autores (2024). ]
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3. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios de
PCAelLP.

[ Tabela 1. Resultados das técnicas de PCA e LP. ]

Argamassa Potencial (mVSCE) Rp (kQ*cm?) icorr (MA.cm-?)
CPV -351,00 266,00 90,1955
Geopolimero -439,45 255,60 09,2034
Autores (2025).

O resultado de PCA indica que o geopolimero possui uma tendéncia
maior a corrosao quando comparado com a argamassa cimenticia. Apesar
disso é possivel observar ainda que ambos apresentam um valor inferior a
-274 mV, que de acordocoma ASTM C876 - 15 é o valor limite para proba-
bilidade maior de 90% de ocorrer a corrosao do aco.

A partir da resisténcia a polarizacdo (Rp) podemos obter a den-
sidade de corrente de corrosdo (icorr), com a equacio de Stern-Geary
(Equacao 1):

B
corr=ﬁ (1)
p

Sendo,
icorr é a densidade de corrente de corrosdo, em pA.cm-%;
Rp é aresisténcia a polarizacao, em kQ;



B ¢é igual a 52 mV, constante para acos passivos embutidos em matrizes de
cimento Portland, de acordo com Andrade et al. (2004).

A RILEM TC 154-EMC (Andrade et al., 2004) faz recomendacdes do
nivel de corrosao baseado na densidade de corrente do aco. O limite, que
ambas as argamassas se encontram &, entre 0,1 e 0,5 pA.cm-? e indica um
baixo nivel de corrosao.

Na Figura 2 sao apresentados os diagramas de Nyquist obtidos para
as argamassas com matriz de cimento Portland (CP V) e geopolimérica,
normalizados pela drea exposta do eletrodo. Observa-se que ambas as cur-
vas apresentam o comportamento tipico de sistemas passivos, caracteri-
zados por arcos semicirculares associados aos processos de transferéncia
de carga na interface aco/matriz. No grafico ampliado, referente a regiao
de altas frequéncias, verifica-se que os valores iniciais de Zreal sdo seme-
Ihantes para ambas as matrizes, indicando resisténcias de solucao (Rs) proé-
ximas, o que sugere que o eletrdlito e o contato elétrico com o sistema nao
influenciaram significativamente no resultado.

[ Figura 2. Grafico de Nyquist, Autores (2025).
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Entretanto, na faixa de baixas frequéncias, as diferencas tornam-se
evidentes. A argamassa geopolimérica apresentou maiores valores de im-
pedancia total, com o didmetro do arco semicircular atingindo aproxima-
damente 2 MQ-cm?, enquanto o sistema com cimento Portland apresentou
valores proximos a 1 MQ-cm’. Esse aumento significativo na resisténcia de
polarizacao (Rp) para o geopolimero indica menor taxa de corrosao, corro-
borando a literatura que associa a elevada alcalinidade e a menor porosi-
dade do geopolimero a formacao de barreiras mais densas ao transporte
idnico (Zhanget al., 2021). Além disso, o formato mais definido e o desloca-




mento do arco para maiores valores de impedancia no sistema geopolimé-
rico sugerem comportamento mais capacitivo, caracteristico de camadas
passivas mais homogéneas e continuas. Em contraste, o arco mais achata-
do observado para o CP V indica maior heterogeneidade superficial e pos-
sivel descontinuidade na pelicula protetora, o que favorece a penetracao
de ions agressivos e acelera o processo de despassivacao.

Os resultados de EIE evidenciam que a matriz geopolimérica promo-
ve um ambiente mais protetor a armadura, apresentando maior resisténcia
de transferéncia de carga e melhor desempenho eletroquimico em compa-
racao ao sistema convencional com cimento Portland.

4. CONCLUSAO

Em resumo, os ensaios eletroquimicos realizados indicam que, em-
bora ambas as argamassas apresentem baixo nivel de corrosao do aco, a
matriz geopolimérica demonstra maior estabilidade do filme passivo e re-
sisténcia a transferéncia de carga, evidenciada pelos maiores valores de
impedancia e comportamento mais capacitivo nos diagramas de Nyquist.
Apesar do resultado de PCA nao indicar o mesmo, esse é um ensaio que
deve ser analisado ao longo do tempo para obter dados mais precisos.
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Resumo: O Building Information Modeling (BIM) tem sido amplamente utili-
zado para otimizar o desenvolvimento de projetos, reduzindo conflitos en-
tre disciplinas e aprimorando a gestao da producao por meio da simulacao
de cronogramas e orcamentos. Este estudo analisa a aplicacao do BIM em
um modelo residencial, com foco na extracdo de quantitativos de insumos
a partir de ferramentas e procedimentos de orcamento. A pesquisa funda-
menta-se na NBR 12.721: Avaliacao de custos unitarios de construcao para
incorporacao imobiliaria e outras disposicoes para condominios edilicios,
adotando como referéncia os indices de determinacao expedita das quanti-
dades de materiais e servicos previstos na norma. Utilizou-se o método De-
sign Science Research (DSR) para desenvolver um artefato que sistematizas-
se o processo de extracao de quantitativos em modelos BIM, considerando
a elaboracao de orcamentos com base no Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI). Por meio de um estudo de
caso, foi proposto um procedimento de extracdo e de comparacao entre
os quantitativos obtidos diretamente no modelo e os calculados conforme
indicado pela norma NBR 12.721. Os resultados evidenciaram diferencas
entre os valores estimados e os pardmetros normativos, além de apontar
elementos relevantes para a orcamentacao e recomendagdes para a padro-
nizacao e aprimoramento dos processos em ambiente BIM.

Palavras-chave: Indicadores de custo, processo de orgamentacao digital, modelagem
paramétrica.

1. INTRODUCAO

O orcamento de obras é um instrumento essencial para o controle
de custos e a viabilidade dos empreendimentos, exigindo métodos de es-
timativa e planejamento. De acordo com Mattos (2006), a orcamentacéo
€ o processo sistematico de definicdo dos custos de um projeto, compos-
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ta pelas etapas de estudo das condicionantes, composicao de custos e fe-
chamento do orcamento, buscando equilibrio financeiro e previsibilidade.
A precisio das estimativas esta diretamente ligada ao nivel de desenvol-
vimento e de detalhamento dos projetos. O indice denominado de Custo
Unitario Basico (CUB), regulamentado pela NBR 12.721 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2021), é a principal referéncia bra-
sileira para o calculo expedito dos custos por metro quadrado de edifica-
cao construida, sendo bastante utilizado para os estudos de viabilidade do
empreendimento.

O avanco das tecnologias digitais tem transformado o processo de
orcamentacao. O Building Information Modeling (BIM) consolidou-se como
um ambiente integrado capaz de centralizar informacodes e reduzir incon-
sisténcias entre disciplinas (Sacks et al., 2021).

Segundo Andrade, Biotto e Serra (2021), o BIM possibilita a extracao
automatica de quantitativos, reduzindo erros e tempo de processamento,
enquanto Fenato et al. (2018) apontam ganhos de eficiéncia no controle de
custos e na produtividade.

O Governo Federal como indutor de politicas publicas no Brasil criou
a Estratégia Nacional de Disseminacao do BIM no Brasil, conhecida por
Estratégia BIM BR, por meio do Decreto n° 11.888 de 22 de janeiro de
2024, visando promover a transformacao na industria da construcao.

Apesar dos beneficios, ainda ha desafios relacionados a interoperabi-
lidade e padronizacao de parametros, o que tem impulsionado o desenvol-
vimento de normas como a NBR 15.965 (ABNT, 2011), voltada a classifica-
cdo e organizacdo da informacao da construcao (Leusin, 2006).

No contexto nacional, o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcao Civil (SINAPI), gerido pela Caixa Economica Federal
e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), fornece com-
posicoes e insumos padronizados (CAIXA, 2025). A integracdo entre BIM,
NBR 12.721 e SINAPI tem se mostrado estratégica para a padronizacao e
confiabilidade das estimativas (Silva et al., 2022). Conclui-se que essa inte-
gracao representa um avanco na engenharia de custos, promovendo maior
precisao, transparéncia e eficiéncia na gestdao orcamentaria.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Caracteristicas do projeto [ Figura 1. Projeto empresa A (2024). ]
utilizado B8

A Figura 1 mostra o modelo 3D
utilizado como estudo de caso, e pos-
sui as seguintes caracteristicas princi-
pais: dois dormitdrios, banheiro, sala, |
cozinha e area de servico, com area de




construcido de 46,02 m* conforme padrao da NBR 12721 (ABNT, 2021).

O modelo utilizado possui projetos de arquitetura, estrutura, ins-
talacdes hidrossanitarias e elétricos modelados com a finalidade de
orcamentacao.

2.2 Definicdes empregadas no Estudo de Caso

No estudo realizado foi utilizada a plataforma Visus do grupo AltoQi®,
disponibilizada ao publico em 23 dezembro de 2020, que possui integracao
como banco de dados de composicoes SINAPI.

Foi realizado o célculo da area equivalente a area de custo padrao
da unidade auténoma. As informacdes geradas a partir do levantamen-
to das areas consideradas no projeto foram: Area Real 57,84 m? e Area
Equivalente: 51,93 m®.

Foi realizada a parametrizacdo de quantidades e custos diretamen-
te no modelo BIM a mesma plataforma permitiu a visualizacdo do modelo,
levantamento de quantitativos de servicos e vinculacdo de composicoes.

3. METODOLOGIA

O processo de orcamentacao foi desenvolvido na plataforma AltoQi®
Visus, que automatizou as etapas de levantamento de quantidades, asso-
ciacao das composicoes e geracao do orcamento consolidado. A ferramen-
ta funcionou como um ambiente de integracao entre o modelo BIM e os
parametros de quantificacdo de servicos, garantindo maior precisao e ras-
treabilidade das informacoes.

O levantamento de quantitativos abrangeu as disciplinas de arqui-
tetura, estrutura, instalacoes hidrossanitarias (sistemas de agua fria e
esgoto) e instalacdes elétricas, com os servicos classificados por etapas
construtivas.

Para cada disciplina,

realizou-se a andlise deta- | Figura2.
Quantificacdo de Paredes e Painéis, Autoria Prépria (2025).

Ihada do modelo, seguidada
extracdo dos quantitativos
diretamente no ambiente
BIM. Essa etapa subsidiou
a composicao dos custos
e a validacdo das informa-
¢Oes obtidas. A Figura 2
ilustra o levantamento de
guantidades na etapa de
Paredes e Painéis, eviden-
ciando a associacao entre os
elementos modelados e as
composicoes orcamentarias




correspondentes.

Os insumos levantados foram posteriormente agrupados em fami-
lias, conforme a NBR 12.721 (ABNT, 2021), e organizados em planilhas
no Microsoft Excel, permitindo a comparacao entre os valores obtidos no
modelo BIM e os parametros normativos. Esse processo resultou em coe-
ficientes comparativos que possibilitaram avaliar a correspondéncia entre
os quantitativos modelados e os valores previstos pela norma.

4. RESULTADOS

A plataforma AltoQi® Visus permitiu a geracao automatica da curva
ABC, conforme ilustrado na Figura 3. Essa curva foi utilizada como base
para a classificacao dos insumos em familias, em conformidade com a NBR
12.721 (ABNT, 2021), viabilizando o agrupamento dos itens e o comparati-
vo com os parametros normativos do projeto-padrao definido pela norma.

[ Figura 3. Curva ABC, Autoria Prépria (2025). ]

A partir da associacdo das composicoes aos servicos quantificados,
foi possivel extrair os quantitativos de insumos diretamente do modelo tri-
dimensional, integrando-os as composicoes do SINAPI. Os dados gerados
pela curva ABC foram entado organizados de modo a expressar as quanti-
dades de insumos em funcao do preco do insumo representativo de cada
familia.

A quantidade de cada insumo foi obtida dividindo-se o preco total do
insumo, conforme a curva ABC, pelo preco unitdrio do insumo representa-
tivo. Assim, apds o processo de organizacao e classificacao, os quantitati-
vos finais de cada insumo representativo foram determinados por meio da
soma dos insumos pertencentes a mesma familia, permitindo a consolida-
cao dos resultados e a comparacdo com os dados de referéncia normativos.



5. CONCLUSAO

A integracao entre o BIM, a NBR 12.721 e o SINAPI mostrou-se efi-
caz para aprimorar o processo de extracao de quantitativos e elaboracao
de orcamentos. O uso de plataforma integrada permitiu automatizar eta-
pas de levantamento, vinculacdo de composicoes e geracao de orcamen-
tos, garantindo maior precisao e rastreabilidade dos dados.

A andlise envolvendo as disciplinas de arquitetura, estrutura, instala-
coes hidrossanitarias e elétricas evidenciou a capacidade do BIM em inte-
grar informacoes e reduzir inconsisténcias entre sistemas. O agrupamento
dos insumos em familias normativas e o uso da curva ABC contribuiram
para a comparacao entre os resultados do modelo e os parametros estabe-
lecidos em norma.

Conclui-se que aadocao de um método padronizado de quantificacao
em ambiente BIM representa um avanco significativo para a engenhariade
custos, proporcionando maior confiabilidade, transparéncia e eficiéncia no
processo orcamentario.
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Resumo: O BIM é uma forma de pensar a construcio completa. E muito co-
mum dentro desse ferramental criar softwares que automatizem processos,
visando aumentar a velocidade e a qualidade dos processos. Porém, esses
softwares ndo possuem um alto nivel de interoperabilidade técnica, ou seja,
os softwares nao conseguem transferir dados de forma completa. O obje-
tivo desse trabalho é mapear os problemas de interoperabilidade tecnolé-
gica, identificando as origens dos problemas na criacdo desses softwares.
Paraisso se utiliza uma revisao sistematica da literatura, analisando 129 ar-
tigos de 2023 até 2025. Os resultados esperados sao as caracteristicas de
cada um dos processos de criacao de softwares que interferem na interope-
rabilidade entre eles.

Palavras-chave: BIM, programacao, interoperabilidade.

1. INTRODUCAO

O Building Information Modelling emergiu nas ultimas 2 décadas
como uma abordagem holistica em projetos de construcao civil (Eastman
et al., 2014). Ele promove uma visao integrativa do processo construtivo
simulando no universo virtual a edificacdo (Eastman et al., 2014; Succar,
2009).

E usual se desenvolver ferramentas que automatizam processos em
BIM, aumentando a velocidade e a qualidade dos projetos. Apesar disso,
esses softwares ainda sdo pouco interoperaveis, prejudicando sua ampla
utilizacdo (Zhang et al. 2022).

As linguagens de programacao sao ferramentas fundamentais que
servem como uma ponte entre a linguagem natural, utilizada pelos seres


mailto:gabrielmacedo@estudante.ufscar.br
mailto:cbueno@ufscar.br

humanos, e a linguagem de maquina, compreendida pelos computadores
(Medina e Fertig, 2006).

Entre as linguagens de programacao utilizadas para automatizar os
processos em BIM, destacam-se o Dynamo e o C# (Tabela 1). O Dynamo é
uma linguagem visual baseada em nds (node-based), desenvolvida especifi-
camente para facilitar a automacao de tarefas dentro do Revit. Sua princi-
pal vantagem é afacilidade de uso, permitindo que profissionais da arquite-
tura, engenharia e construcao (AEC) automatizem fluxos de trabalho sem
a necessidade de conhecimentos avancados em programacao tradicional.
(Cascone, 2024).

Por outro lado, o C# é uma linguagem de programacao robusta e am-
plamente utilizada para automacao avancada dentro do Revit. O préprio
Revit foi desenvolvido em C#, tornando essa linguagem a escolha mais efi-
ciente para acriacao de plug-ins personalizados e ferramentas sob medida.
A grande vantagem do C# é a possibilidade de acessar diretamente a API
do Revit (Application Programming Interface), que permite a manipulacao
profunda dos elementos do software. Isso possibilita a criacdo de solucoes
altamente especializadas e otimizadas, indo além do que é possivel com o
Dynamo (Kumar e Cheng, 2015).

A API do Revit é mencionada em 35% dos trabalhos, indicando seu
papel essencial na personalizacao e expansao das funcionalidades do sof-
tware. Muitas vezes, seu uso estd associado ao C#, ja que essa linguagem é
a mais compativel para manipulacao direta dos elementos do Revit.

[ Tabela 1 - Artigos que utilizam linguagens de programacao para automatizar processos em BIM ]

Linguagens de Programacao

Autores
Dynamo C# API

(Rahmani Asl et al., 2015) X

(Kim et al., 2015) X X
(Jalaei, Jalaei e Mohammadi, 2020) X X
(Parn e Edwards, 2017) X
(Francisco et al., 2018) e

(Natephra, Yabuki e Fukuda, 2018) X

(Yang et al., 2019) e

(Ofti et al., 2016) X

(Kensek, 2014) X X
(Liu et al., 2018) X X

(Farghaly et al., 2018) X X



Linguagens de Programacao

Autores
Dynamo Ci# API
(Desogus et al., 2021) X X
(Guo e Zhang, 2021) X X
(Chileshe, Jayasinghe e Rameezdeen, 2019) X
(Zhang, Beetz e Vries, De, 2018) X
(Korus, Salamak e Jasinski, 2021) X
(Ali et al., 2020) X X
(Li et al., 2019) X e
(Salimzadeh, Vahdatikhaki e Hammad, 2020) X
(Kiamili, Hollberg e Habert, 2020) X
(Chen, Wu e Hsieh, 2013) X
(Deng et al., 2022) X X
(Seghier et al., 2022) X X

Fonte: Autor (2025).

Para que o BIM atinja seu potencial é necessario que se tenha
Interoperabilidade entre os softwares e arquivos envolvidos (Eastman et
al., 2014). A interoperabilidade técnica esta ligada a capacidade de troca
de informacdes entre sistemas BIM, sem perda de dados legal (Shehzad et
al., 2021).

Portanto, o objetivo desse trabalho é mapear os problemas de inte-
roperabilidade tecnolégica dos softwares utilizados para automatizar pro-
cessos em BIM, identificando as origens dos problemas na criacdo desses
softwares.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa estd sendo conduzida a partir de uma Revisao
Sistematica de Literatura (RSL) e é constituida de 3 etapas: levantamen-
to de dados, codificacao, analise bibliométrica e sintese analitica. A etapa
de levantamento de dados ja foi concluida e de andlise bibliométrica esta
parcialmente concluida. Portanto, serdo apresentados resultados parciais
relacionados a essas etapas.

2.1 Levantamento de dados

Essa etapa se conduz pelo protocolo de RSL (Tabela 2). O levanta-
mento de dados foi realizando seguindo um fluxograma adaptado do méto-



do PRISMA (Figura 1)

[ Tabela 2 - Protocolo da RSL ]

Base de dados Scopus, Web of Science

String (Titulo, palavras- (“BIM” OR “Building Information Model*”) AND (“Programming” OR
chave e resumo) “Assembly” OR “Code” OR “Language” OR “Fortran” OR “Program”)
Idiomas Inglés

Tipos de doc. Artigo

Ano 2023-2025

Critério de Incluso Artigo trata da criagdo de um programa que auxilie na automatizagao de

etapas do processo de modelagem em BIM.

Artigo faz uso de IA, genetic algorithm, integer linear programming e
Critério de Exclusao suas variantes, deep learning, machine learning, augmented reality, large

language models, artificial neural network.

Fonte: Autor (2025).

[ Figura 1 - Fluxograma PRISMA adaptado ]

[ WoS ] [ Scopus ]

o

=L

=4 n=1384 n=1359

=

E [ Apds remocéo de duplicados ]
(]

n=1946

=

b [Seleclonados apés leltura de titulo, palavras-chave e resumo ]
[T]

F

Fonte: Autor (2025).

3. CODIFICACAO

A codificagao serafeita de forma mista, envolvendo método dedutivo
e indutivo. Os cédigos dedutivos sao representados por: funcao do progra-
ma criado em relacdo com os usos do modelo (Succar, 2016), e a linguagem
de programacao utilizada. Ja os cddigos indutivos sdo os parametros utili-
zados no processo de criacao dos softwares.

3.1 Analise bibliométrica e sintese analitica



A analise bibliométrica se deu a partir da andlise dos seguintes dados:
co-ocorréncia de palavras (title, string, abstract), periédico de publicacao,
e coautoria entre paises. A co-ocorréncia de palavras foi a etapa concluida.

Ja a sintese analitica sera feita de forma textual a explicitara as prin-
cipais informacdes encontradas na pesquisa realizada.

4. RESULTADOS PARCIAIS

Os resultados parciais deste estudo foram obtidos por meio de uma
analise bibliométrica, a qual permitiu mapear a producao cientifica relacio-
nada ao tema investigado.

Inicialmente se analisou o mapa de correlacdo entre palavras, reali-
zado pelo software VosViewer (Figura 2). Nessa analise foi possivel iden-
tificar 5 clusters.

[ Figura 2 - Mapa de concorréncia entre palavras ]
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Fonte: Autor (2025).

O primeiro cluster é o representado em vermelho. O termo BIM. As
conexoes fortes sugerem que a pesquisa sobre BIM esta intimamente liga-
da ao generative design (design generativo). A inclusdo do LCA indicauma
aplicacdo avancada do BIM para otimizacao de avaliagao de sustentabilida-
de. O segundo é o amarelo. A conexao forte entre Dynamo e BIM aponta
para a importancia da visual programming language na automacao de pro-



cessos de projeto no ambiente BIM. O terceiro é o verde. Ha a presenca do
termo energy efficiency, indicando novamente a importancia do BIM na
analise de sustentabilidade. O quarto é o azul. Este cluster foca em padroes
de interoperabilidade (ifc) e a aplicacdo de tecnologias de conexao e dados
em tempo real. O quinto é o roxo. Este cluster representa aplicacdoes mais
avancadas, onde o digital twin (gémeo digital) é o conceito chave, que pode
ser visualizado ou operado com o auxilio de uma game engine, explorando
visualizacdes imersivas e interativas para simulacdo e monitoramento.

5. CONCLUSAO

Este trabalho contém uma grande relevancia para o diagnoéstico dos
problemas de interoperabilidade entre os softwares BIM. Como resulta-
do espera-se entender quais as caracteristicas no processo de criacao de
softwares que automatizam processos em BIM. Como pesquisas futuras
se propoe a criacao de um framework que sirva de padrao para a criacao
desses softwares, melhorando assim a interoperabilidade do BIM e aumen-
tando a maturidade sobre ele.

6. REFERENCIAS

EASTMAN, C,; TELCHOLZ,P;SACKS, R.; LLSTON, K.Manual de BIM. 1aed. Porto Alegre: Bookman,
2014.

CASCONE, S. Eco-lnnovative Construction: Integrating Green Roofs Design within the BIM
Framework. Sustainability (Switzerland), 2024.

KUMAR, S.S.; CHENG, J. C. P. A BIM-based automated site layout planning framework for congest-
ed construction sites. Automation in Construction, v. 59, p. 24-37, 2015.

MEDINA, M.; FERTIG, C. Algoritmos e Programacao Teoria e Pratica. 1a ed. Sdo Paulo: Novatec,
2006.

SHEHZAD, H. M. F,; IBRAHIM, R. B.; YUSOF, A. F.; KHAIDZIR, K. A. M.; IQBAL, M.; RAZZAQ, S. The
role of interoperability dimensions in Building Information Modelling. Computers in Industry, v.
129,x2021.

SUCCAR, BILAL; SALEEB, N.; SHER, W. Model Uses: Foundations for a Modular Requirements
Clarification Language40th Australasian Universities Building Education Association Conference
(AUBEA 2016). Anais...Cairns: 40th Australasian Universities Building Education Association
Conference (AUBEA 2016), jun. 2016. Acesso em: 1 out. 2024

SUCCAR, B. Building information modelling framework: A research and delivery foundation for in-
dustry stakeholders. Automation in Construction, v. 18, n. 3, p. 357-375, maio 2009.

ZHANG, N.; WANG, J.; AL-HUSSEIN, M.; YIN, X. BIM-based automated design of drainage systems
for panelized residential buildings. International Journal of Construction Management, v. 23, n. 15,
p.2683-2698,2023.



NAO-CON FORMIDADES NA ELABORACAO
DE LAUDOS DE INSPECAO PREDIAL A LUZ
DA ABNT NBR 16747:2020

Rebeca Macedo dos Santos

Mestranda, Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia Civil (PPGECiv), Universidade Federal de
S&o Carlos (UFSCar), Sdo Carlos, Sao Paulo, Brasil.
rmsantos@estudante.ufscar.br

José Carlos Paliari

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
(PPGECiv), Universidade Federal de S3o Carlos
(UFSCar), Sdo Carlos, Sao Paulo, Brasil.
jpaliari@ufscar.br

Sheyla Mara Baptista Serra
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil
(PPGECiv), Universidade Federal de S3o Carlos

(UFSCar), Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil.
sheylabs@ufscar.br

Resumo: A manutencao predial, quando tratada como servico técnico pro-
gramado, constitui uminvestimento estratégico para a preservacao do valor
e da funcionalidade dos iméveis. A publicacdo da ABNT NBR 16747:2020
consolidou diretrizes para a inspecao predial, promovendo avancos na qua-
lidade dos laudos técnicos, incluindo registros fotograficos, plantas, esque-
mas e analises multidisciplinares. Este artigo teve como objetivo investigar
as ndo-conformidades presentes em laudos de inspecao predial em relacdo
as boas praticas preconizadas pela ABNT NBR 16747:2020. Para isso, foi
realizada pesquisa documental, com coleta de 21 laudos e anélise de 15 se-
lecionados, emitidos apés a publicacdo da referida norma. Os resultados
mostraram que, embora a norma seja um documento consistente e orien-
tador para as inspecoes prediais, sua aplicacao ainda é incipiente. Foram
identificadas varias ndo-conformidades nos laudos analisados, como a ca-
racterizacao incompleta dos iméveis e auséncia de recomendacao da ela-
boracdo do Plano de Manutencdo. Como conclusao, embora a ABNT NBR
16747:2020 tenha promovido avancos na elaboracao de laudos de inspecao
predial, fortalecendo a manutencao preventiva e a seguranca dos imoveis,
constatou-se que a sua aplicacao, na amostragem de laudos analisados, ain-
da é incipiente. De forma a mitigar esta constatacao, propoe-se a aplicacdo
de um checklist padronizado, contemplando os principais elementos que de-
vem constituir o laudo técnico, tais como identificacdo do imdvel, tipo de
sistema construtivo, estado de conservacao, recomendacoes e referéncias
normativas entre outros que, aplicado durante a inspecao, assegurard a sua
padronizacao, rastreabilidade e respaldo legal.

Palavras-chave: manutencgao predial, inspec¢ao predial, ABNT NBR 16747:2020,
padronizacao, laudos técnicos.
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1. INTRODUCAO

A manutencao predial deve ser entendida como servico técnico pro-
gramado, constituindo investimento estratégico para preservar valor e
funcionalidade dos iméveis (Petersen et al., 2023). A aplicacdo da ABNT
NBR 16747:2020 e a organizacao documental adequada aumentam a con-
fiabilidade e rastreabilidade dos diagnésticos. Contudo, a caréncia de ca-
pacitacao e interpretacoes heterogéneas das normas tém gerado laudos
inconsistentes, comprometendo credibilidade técnica e padronizacao dos
resultados.

Diante desse contexto, objetiva-se investigar as ndo-conformidades
presentes em laudos de inspecao predial em relacdo as boas praticas pre-
conizadas pela ABNT NBR 16747:2020.

Ao abordar essa questao, pretende-se fortalecer a cultura de manu-
tencao predial, promovendo padronizacao, transparéncia e aprimoramen-
to da engenharia diagnéstica no Brasil.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Relevancia da Inspec¢ao Predial

De acordo com a ABNT NBR 16747:2020, a inspecao predial con-
siste em um procedimento técnico e sistematico voltado a verificacao das
condicoes de conservacao, uso e manutencao das edificacoes. Trata-se de
uma avaliacao predominantemente sensorial, que exige a atuacao de pro-
fissional habilitado em Engenharia ou Arquitetura, com conhecimento so-
bre materiais, sistemas construtivos, manifestacdes patoldgicas e praticas
de manutencao predial. Por meio desse processo, é possivel reconhecer
anomalias, falhas de execucao ou de uso e deficiéncias de manutencao,
contribuindo para a preservacao da edificacao, a seguranca dos usuarios
e o aprimoramento do seu desempenho ao longo do tempo (ABNT, 2020).

2.2 Diretrizes e Boas Praticas Profissionais na Elaboragao de
Laudos

ABNT NBR 16747:2020 estabelece diretrizes para a realizacdo da
inspecao predial e define o contelldo minimo do laudo técnico, asseguran-
do sua completude, rastreabilidade e confiabilidade. O documento deve
conter, no minimo, a identificacao do solicitante, a descricao da edificacao,
asdatasde vistoria e elaboracao, adocumentacao analisada, a metodologia
empregada, os sistemas inspecionados, as irregularidades observadas, as
recomendacoes, a priorizacao de acoes, a avaliacao das condicoes de ma-
nutencao, as consideracoes finais, as assinaturas dos responsaveis técnicos
e o respectivo registro no conselho profissional competente (ABNT, 2020,
p.10-11).



A padronizacao proposta pela norma contribui para a clareza, trans-
paréncia e credibilidade do diagndstico técnico, permitindo que diferentes
profissionais sigam um mesmo referencial metodolégico. Um laudo bem
estruturado deve apresentar dados técnicos, registros fotograficos, infor-
macoes sobre patologias e indices de ocorréncia, redigidos com linguagem
objetiva e disposicao logica, de modo afacilitar acompreensao dos resulta-
dos e atomada de decisio (Ventura et al., 2022). O documento deve incluir
identificacao, descricao da edificacao, datas, documentacao, metodologia,
sistemas inspecionados, irregularidades, avaliacdo da manutencao, consi-
deracdes finais, assinaturas e registro técnico.

Assim, a aplicacao rigorosa das diretrizes normativas, aliada as boas
praticas profissionais, € fundamental para garantir a qualidade técnica dos
laudos de inspecao predial, promovendo uniformidade documental e maior
seguranca nas acoes de manutencao e gestao das edificacoes.

3. METODOLOGIA

A etapa de anélise documental foi conduzida por meio da avaliacdo
de laudos técnicos de inspecao predial, com o propésito de identificar pa-
drodes, ndo conformidades recorrentes e elementos relevantes a discussio
sobre o conteldo dos laudos técnicos. Foram coletados 21 laudos elabo-
rados entre 2012 e 2024, classificados conforme a natureza juridica dos
responsaveis técnicos.

A obtencao dos laudos ocorreu por convites eletronicos enviados por
e-mail e compartilhados em grupos profissionais no WhatsApp, ampliando
a participacao de profissionais interessados em colaborar mediante o en-
vio de laudos.

Do total de 21 laudos, 15 foram analisados com o objetivo de avaliar
as boas praticas na elaboracao dos laudos a luzda ABNT NBR 16747:2020,
sendo um de 2020, trés meses apos a publicacdo da norma, e os demais
entre 2021 e 2024, ja sob sua vigéncia.

Para a avaliacdo qualitativa se utilizou a técnica de andlise de conteu-
do, categorizando normas aplicadas, verificando recomendacdes de Plano
de Manutencao, avaliando documentos prévios a vistoria e examinando re-
comendacoes técnicas, permitindo identificar o grau de conformidade as
diretrizes normativas. A identificacao dos iméveis foi preservada, nomean-
dooslaudosde P7 aP21,sendoque P1aPé,anteriores a norma, ndo foram
analisados.

Como parte da metodologia, foi elaborado um checklist para pa-
dronizar a analise dos laudos. Desenvolvido de acordo com a ABNT NBR
16747:2020, o formulario visou mitigar lacunas informacionais, especial-
mente quanto a documentacdo ausente ou inconsistente. Contemplou
campos para identificacao do profissional e do imével, organizou documen-
tosem categorias legais, administrativas, técnicas, de seguranca, operacoes



e uso da edificacado, incluindo recomendacdes do inspetor e verificacdo de
documentos, projetos, registros de manutencao e seguranca. Para facilitar
a consulta normativa, o checklist incluiu um QR Code com acesso a versao
mais recente da Norma do IBAPE.

4. RESULTADOS

4.1 Caracterizagao das edificagoes inspecionadas

A diversidade tipoldgica e a ampliacao do escopo das inspecoes pre-
diais abrangeram edificacoes de diferentes portes, sistemas construtivos e
ciclos de vida util. Contudo, permaneceram recorrentes as lacunas docu-
mentais, principalmente em relacdo as informacoes histdricas de constru-
caoeasareasregistradas. No Quadro 1 sdo apresentadas as caracteristicas
dos imdveis inspecionados, cujos laudos foram emitidos a partir de 2020.

[ Quadro 1 - Caracteristicas dos iméveis inspecionados - laudos emitidos a partir de 2020 ]

Area do terreno

Area construida (m?) Tipo de estrutura  Ano da construcao

(m2)
P7 3.629,61 N/C CA 1996
P8 566,00 774,30 CA N/C
P9 2.272,00 N/C EM N/C
P10 3.380,00 N/C N/C N/C
P11 N/C N/C N/C N/C
P12 N/C N/C CA N/C
P13 N/C 11.983,00 CA 1967
P14 N/C N/C CA N/C
P15 1.100,00 N/C N/C N/C
P16 90.000,00 N/C CPM 1988
P17 N/C N/C EM N/C
P18 1.106,80 N/C CA N/C
P19 N/C N/C N/C N/C
P20 980,40 N/C N/C N/C
P21 N/C N/C CA N/C

Autora (2025).

Obs.: CA: Concreto Armado; EM: Estrutura Metalica; CPM: Concreto Pré-moldado; N/C: Nao
consta.

No que se refere a drea construida, observaram-se edificacoes de pe-
queno e médio porte, como os imoveis P8 (566,00 m?), P15 (1.100,00 m?) e
P20 (980,40 m?), cujas dimensdes se mantiveram abaixo de 2.000 m?. Em
contraste, destacaram-se empreendimentos de grande porte, como o P16,



um estadio com 90.000,00 m?, e o P13, um hotel com 5.850,00 m>.

Em relacdo a tipologia construtiva (estrutura), a maioria das edifica-
coes, objetos de andlise no laudo técnico, utilizou o concreto armado na
sua concepcao (7,46,7%). Duas foram concebidas em estruturas metalicas
(13,3%), umaem concreto pré-moldado (6,7%) e em cinco laudos ndo foram
apresentadas esta informacao (33,3%).

O conjunto analisado abrangeu desde prédios institucionais, escola-
res e de escritérios, até galpdes industriais em estruturas metalicas (P9 e
P17), quadras esportivas (P20) e estadios (P16), demonstrando a amplia-
cao do escopo das inspecoes prediais para empreendimentos com caracte-
risticas construtivas e funcionais variadas nesta amostragem.

Nos documentos dos Laudos P11 e P19 nao foram constatadas in-
formacoes sobre as caracteristicas fisicas e construtivas da edificagao,
evidenciando lacunas documentais significativas. Nos documentos dos
Laudos P10, P15 e P20 nao foram constatadas informagdes sobre as carac-
teristicas da edificacado e ano de construcao. Essas auséncias reforcaram a
necessidade de avaliar detalhadamente a disponibilidade de informacdes
documentais, tema abordado a seguir.

4.2 Uso referencial da ABNT NBR 16747:2020

No Quadro 2 sao apresentadas as informacoes sobre a aplicacado da
ABNT NBR 16.747:2020.

[ Quadro 2 - Aplicacio da ABNT NBR 16.747:2020 ]

Aplicacao da ABNT Recomendacao de

Anodolaudo  Idadedoimével (%)  “Npp9c247.2020  Plano de Manutengio
P7 2020 24 Sim Sim
P8 2021 15 Nao Néo
P9 2021 N/C Nao Nao
P10 2021 N/C Nao Nao
P11 2021 5 Nao Nao
P12 2022 27 Nao Nao
P13 2022 55 Sim Nao
P14 2023 N/C Sim Nao
P15 2023 N/C Sim Nao
P16 2023 36 Nao Nao
P17 2023 25 Nao Nao

P18 2024 N/C Nao Nao



Aplicacao da ABNT Recomendacio de

Anodolaudo Idadedoimével (")  "\pp 16 747:2020  Plano de Manutenciio
P19 2024 N/C N30 Sim
P20 2024 N/C Sim Néo
P21 2024 N/C Sim Néo

Obs.: (*) No ano de emissao do laudo; N/C: Ndo consta.
Autora (2025).

Dos quinze laudos publicados entre 2020 e 2024, apenas seis laudos
(40,0%) fizeram referéncia a ABNT NBR 16.747:2020. Observou-se, por-
tanto, que dentre os laudos analisados, a norma passou a nortear menos da
metade dos laudos analisados desta amostragem, refletindo o seu uso inci-
piente, embora um laudo datado de agosto de 2020 (P7) tenha sido elabo-
rado poucos meses apds a publicacao oficial da norma em maio do mesmo
ano. Laudos emitidos em 2024 (P18 a P20), quatro anos apds a publicacao
dareferida norma, ndo fizeram referéncia a esta.

4.3 Sintese das nao-conformidades

A andlise dos quinze laudos revelou lacunas significativas na apresen-
tacdo de informacdes basicas sobre os imoéveis. Cinco laudos (33,3%) ndo
mencionaram a area construida, treze (86,7%) nao apresentaram a area
do terreno e cinco laudos (33,3%) ndo informaram o tipo de construcao.
A idade da construcao na emissdo do laudo nao foi citada em oito laudos
(53,3%), e ano da construcao nao foi mencionada em doze laudos (80%).

Apenas dois laudos (13,3%) recomendaram a elaboracio de um Plano
de Manutencéo (P7 e P19) enquanto apenas um laudo (P16) apresentou de
fato um plano de manutencao incorporado ao documento.

No tocante a idade dos imdéveis no momento da inspecao, desta-
cou-se a presenca de imdveis com faixas etarias bastante distintas, desde
imdveis mais antigos, como o P13 (55 anos) e o P16 (36 anos), até imoveis
relativamente recentes, como o P7 (24 anos), o P12 (27 anos) e o P17 (25
anos). Essa variacdo etaria ampliou o espectro de condicdes técnicas a
serem avaliadas, uma vez que imdveis mais antigos tendem a apresentar
maior incidéncia de manifestacdes patoldgicas, enquanto imdveis recentes
demandam analise quanto a conformidade executiva e ao desempenho ini-
cial dos sistemas construtivos

A andlise da aplicacdo da ABNT NBR 16747:2020 nos laudos eviden-
ciou que, embora esta tenha relevancia pratica e técnica na orientacdo de
forma consistente as inspecoes prediais, sua aplicacao ainda é incipiente.
Esse contexto possibilitou a identificacdo de padrdes e lacunas nos docu-
mentos, conduzindo a sintese das ndo-conformidades constatadas durante
a analise.

Esses resultados evidenciam inconsisténcias recorrentes na docu-



mentacao técnica e reforcam a necessidade de padronizacao conforme as
diretrizes da ABNT NBR 16747:2020. Apesar do avanco na normatizacao
e da crescente conscientizacido sobre a importancia da gestdo documental,
ainda persistem auséncias relevantes de informacoes, sobretudo em rela-
cdo as areas de terreno, ao ano de construcao e a idade dos imdveis, o que
compromete a rastreabilidade histérica e limita a profundidade das anali-
ses técnicas realizadas.

Esses resultados reforcaram a importancia de aprimorar a padroni-
zacao e a completude dos laudos técnicos, alinhando-os as diretrizes da
ABNT NBR 16747:2020. A andlise das nao-conformidades identificadas
forneceu subsidios para refletir sobre os avancos alcancados e os desafios
remanescentes, servindo de base para a conclusdo do estudo.

Conclusao

A NBR 16.747:2020 trouxe avancos nos laudos de inspecao predial,
incorporando registros técnicos, andlises multidisciplinares e fortalecendo
a manutencao preventiva e a seguranca dos imoveis.

Nao entanto, a sua aplicacao nos documentos analisados ainda € in-
cipiente. Ainda sao evidenciadas nao-conformidades na elaboracio dos
laudos técnicos, que podem comprometer a rastreabilidade histérica e li-
mitar a profundidade das analises técnicas realizadas.

Neste cendrio, propde-se a aplicacdo de um checklist padronizado,
com identificacdo do imdvel, sistemas construtivos, estado de conserva-
cao, recomendacoes e referéncias normativas, que, aplicado durante a
inspecao, assegura padronizacao, rastreabilidade e respaldo legal no laudo
técnico.
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Resumo: A pandemia de COVID-19 e as crises pré-existentes evidencia-
ram a necessidade de transformar préticas no setor imobiliario para criar
edificios e cidades mais habitaveis, sustentaveis e resilientes. A reutilizacao
adaptativa surge como estratégia viavel para atingir metas de neutralidade
de carbono e promover a regeneracao urbana sustentavel. Esse processo
envolve transformacoes estruturais e funcionais em edificacoes, adaptan-
do-as a novos usos e prolongando sua vida util, evitando demolicoes e redu-
zindo o consumo de energia e recursos naturais. No entanto, a reutilizacao
adaptativa enfrenta desafios regulatdrios, técnicos e econémicos, tornando
essencial a colaboracao entre todos os agentes para assegurar decisoes in-
tegradas e eficientes. Ferramentas colaborativas que considerem multiplas
dimensodes podem simplificar o processo de adaptacao e mitigar riscos. O
objetivo desta pesquisa é desenvolver um framework colaborativo multi-
dimensional para aprimorar a tomada de decisoes, a comunicacao e a co-
ordenacdo em projetos de reutilizacdo adaptativa para fins residenciais. O
modelo abrange aspectos regulatérios, econdmicos, técnicos, funcionais,
sociais, culturais e ambientais. A metodologia adota a abordagem Design
Science Research (DSR), voltada a criacido de artefatos aplicaveis a pratica
profissional e a teoria. O artefato proposto — um framework conceitual —
visa oferecer uma ferramenta colaborativa que torne o processo de adapta-
cao mais integrado, eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: reutilizagdo adaptativa, edificios residenciais, conversao, mercado
imobiliario, sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

O setor imobilidrio enfrenta uma necessidade urgente de transfor-
macao diante dos efeitos da pandemia de COVID-19 e das crises climati-
cas, econdmicas e sociais ja existentes. Para criar cidades mais habitaveis,
sustentaveis e resilientes, é essencial reformular praticas e priorizar proje-
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tos centrados nas pessoas, capazes de equilibrar desenvolvimento urbano
e qualidade de vida (WORLD ECONOMIC FORUM, 2021).

Nesse contexto, a reutilizacdo adaptativa de edificios desponta como
estratégia eficaz para a regeneracao urbana sustentavel, promovendo be-
neficios econdmicos, sociais e ambientais. Trata-se da conversao de edifi-
cacdes existentes para novos usos distintos dos originais (WILKINSON;
REM@Y; LANGSTON, 2014; DOUGLAS, 2006), reduzindo o desperdicio
na construcao, o consumo de recursos naturais e as emissdes de gases de
efeito estufa, além de preservar a energia incorporada (CONEJOS et al.,
2013; SANCHEZ; RAUSCH; HAAS, 2019; YUNG; CHAN, 2012).

No Brasil, essa pratica tem se consolidado especialmente em cidades
como Sao Paulo e Rio de Janeiro, por meio da conversao de hotéis e edi-
ficios comerciais em residéncias (MULLER; MONETTI; MARQUES NETO,
2022). A estratégia aproveita a infraestrutura existente e responde a cres-
cente demanda por moradias bem localizadas, contribuindo também para
arevitalizacdo de iméveis ociosos (COSTA; SANTORO, 2019; FUNDACAO
JOAO PINHEIRO, 2021).

Contudo, a reutilizacdo adaptativa é um processo complexo, que
exige equilibrio entre valores histéricos, sociais, econémicos e ambien-
tais para assegurar a sustentabilidade de longo prazo (PLEVOETS; VAN
CLEEMPOEL, 2019). Profissionais e investidores enfrentam barreiras le-
gais, técnicas e financeiras (BULLEN, 2007; REM@Y; VOORDT, 2014), e
ainda ha caréncia de metodologias que integrem as multiplas dimensoes
envolvidas. A literatura mostra avancos, mas persistem lacunas quanto a
colaboracao entre stakeholders e a falta de frameworks capazes de apri-
morar decisoes, comunicacdo e coordenacao em projetos de reutilizacao
adaptativa (GERAEDTS; VAN DER VOORDT; REM@Y, 2018; OWOJORI;
OKORO; CHILESHE, 2021; BRUCE et al., 2015).

Dessa forma, este estudo busca propor um framework colaborativo
multidimensional que considere dimensoes regulatérias, econdémicas, téc-
nicas, funcionais, sociais, culturais e ambientais, com o potencial de otimi-
zar processos, reduzir custos e ampliar a adocao da reutilizacdo adaptativa
no contexto habitacional.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Reutilizagao adaptativa (adaptive reuse)

A reutilizacdo adaptativa consiste em adaptar edificios existentes a
novos usos diferentes dos originalmente planejados, modificando tanto
aspectos fisicos quanto funcionais (PLEVOETS; VAN CLEEMPOEL, 2019).
Essa pratica prolonga a vida util das construcdes e reduz o impacto am-
biental (LANGSTON, 2014). Mais do que uma estratégia técnica, trata-se
de um processo que agrega valor social e urbano, revitalizando areas ocio-
sas e otimizando o uso da infraestrutura.



3. METODOLOGIA

Este estudo utilizard a abordagem Design Science Research (DSR)
para produzir um artefato inovador que solucione um problema especifico.
A DSR é um método cientifico que busca avancar a teoria de uma discipli-
na ao criar um artefato Gtil. Existem oito tipos de artefatos relacionados a
DSR, de acordo com Vaishnavi e Kuechler (2015). Neste estudo, sera ado-
tado um framework como artefato, que é um guia conceitual para a resolu-
cao de problemas especificos.

Na primeirafase da pesquisa, composta pelacompreensao do proble-
ma, foi realizada uma ampla revisdo da literatura para identificar os fatores
que dificultam (barreiras) e facilitam (viabilizadores) a reutilizacdo adap-
tativa de edificios. Além disso, esta sendo conduzido um levantamento
survey com profissionais experientes em reutilizacao adaptativa em dois
contextos: Paises Baixos e Brasil. O objetivo sera fornecer uma definicao
dos facilitadores e barreiras para a reutilizacao adaptativa e investigar sua
importancia nos dois contextos.

4. RESULTADOS

Nesta secado, sdo apresentados os resultados preliminares da primei-
ra fase da pesquisa, que envolveram a coleta de dados de 30 profissionais
de 25 empresas brasileiras. Os resultados analisados limitam-se as barrei-
ras que dificultam a implementacao de projetos de reutilizacdo adaptativa
no contexto brasileiro.

No total, foram identificados 52 fatores, sendo 31 barreiras e 21 fa-
cilitadores. Com base nesses fatores, elaborou-se um questionario com
escala Likert de 5 pontos, posteriormente transformada em um indice de
Importancia Relativa (lIR) para priorizacio e classificacio dos atributos. A
amostragem foi por conveniéncia, e os questiondrios foram distribuidos via
e-mail e LinkedIn a empresas da industria da construcao civil. Os respon-
dentes incluiram arquitetos, engenheiros e gestores com experiéncia em
reutilizacao adaptativa.

Os resultados apontam que as principais barreiras se concentram em
trés eixos:

Regulatério e institucional: procedimentos burocraticos e
atrasos na obtencao de licencas (IIR 85%), auséncia de dire-
trizes especificas (80,8%) e falta de incentivos governamen-
tais (75,8%).

Técnico e profissional: falta de experiéncia na pratica de
reutilizacdo adaptativa (75%) e dificuldades em atender exi-

géncias municipais, como leis de zoneamento e normas cons-
trutivas (74,2%).



Econémico-financeiro: escassez de fontes de financiamen-
to (70%) e altos custos de adaptacido (67,5%).

Esses resultados sdo sintetizados na Tabela 1, que apresenta as bar-
reiras mais relevantes a reutilizacao adaptativa no Brasil.

De forma geral, os resultados evidenciam que os desafios regula-
tdrios e institucionais sao os principais entraves a adocao da reutilizacao
adaptativa no Brasil, seguidos pelas limitacdes técnicas e econémicas.
Esses achados reforcam a necessidade de politicas publicas especificas, in-
centivos fiscais e programas de capacitacao profissional voltados a pratica
da reutilizacao adaptativa. Além disso, a integracao entre governo, setor
privado e academia surge como elemento-chave para reduzir a inseguran-
cainstitucional e ampliar a viabilidade técnica e financeira desses projetos,
contribuindo para a consolidacdo da reutilizacdo adaptativa como estraté-
gia sustentavel e economicamente competitiva no pais.

[ Tabela 1. Barreiras em projetos de reutilizacao adaptativa no Brasil

CG Barreiras que dificultam a implementacao de projetos de reutilizacdo adaptativa 1IR (%)
1 Procedimentos burocraticos/atrasos para a obtengao de licencas de adaptagao 85,00
2 Falta de diretrizes ou regulamentos especificos para a reutilizacdo adaptativa 80,80
3 Auséncia de incentivos governamentais 75,80
4 Falta de experiéncia profissional na reutilizacao adaptativa 75,00
5 Impgssibilidgde de atender as exigéncias mupicipais (lei de zoneamento, 74.20

politica da cidade, regulamentos de construcao)
6 Falta de fontes de financiamento para reutilizagdo adaptativa 70,00
7 Alto custo de adaptacéao 67,50

Nota (s): IIR= indice de importancia relativa (%); CG=Classificacio geral

Autores (2025).

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados preliminares, observa-se que a implemen-
tacao de projetos de reutilizacdo adaptativa de edificios no Brasil enfrenta
barreiras significativas, especialmente nos ambitos regulatério, técnico e
econdmico. Procedimentos burocraticos, auséncia de diretrizes especifi-
cas, falta de incentivos governamentais e escassez de fontes de financia-
mento sdo fatores que limitam o avanco da pratica.

Esses desafios evidenciam a necessidade de politicas publicas espe-
cificas, programas de incentivo fiscal e mecanismos de capacitacao profis-
sional voltados a promocao da reutilizacdo adaptativa. Tais medidas podem
criar um ambiente institucional mais favoravel, reduzir riscos para investi-



dores e ampliar a adocao de solucoes sustentaveis no setor da construcao.

Como préximas etapas, a pesquisa avancara paraafase internacional,
com a aplicacao do estudo comparativo nos Paises Baixos, buscando com-
preender as diferencas contextuais entre os dois paises e identificar prati-
cas replicaveis. Posteriormente, serd realizada a validacdo do framework
colaborativo multidimensional (RE-ACT), a fim de testar sua aplicabilidade
e eficicia em diferentes contextos de projeto.

Espera-se que o modelo desenvolvido contribua para aprimorar a to-
mada de decisdes, a comunicacido e a coordenacao entre stakeholders, for-
talecendo areutilizacdo adaptativa como estratégia essencial para cidades
mais resilientes, inclusivas e sustentaveis.

Agradecimentos

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.

6. REFERENCIAS

BRUCE, T.; ZUO, J.; RAMEEZDEEN, R.; PULLEN, S. Factors influencing the retrofitting of existing offi-
ce buildings using Adelaide, South Australia as a case study. Structural Survey, v.33, n. 2, p. 150-166,
2015.

BULLEN, P. A. Adaptive reuse and sustainability of commercial buildings. Facilities, v.25, n.1-2, p.20-
31,2007.

CONEJOS, S.; LANGSTON, C.; SMITH, J. AdaptSTAR model: a climate-friendly strategy to promote
built environment sustainability. Habitat International, v. 37, p. 95-103, 2014.

COSTA, F.C.;SANTORO, P.F. O processo de implementacao do Parcelamento, Edificacdo ou Utilizacao
Compulsorios: o caso dos imdveis nao utilizados nos distritos centrais de Sdo Paulo (SP). Revista
Brasileira de Estudos Urbanos e Regionais, v.21,n. 1, p. 63-82, 2019.

DOUGLAS, J. Building adaptation. Abingdon: Routledge, 2006.

FUNDACAO JOAO PINHEIRO. Déficit habitacional no Brasil 2016-2019. Belo Horizonte, 2021.
Relatério técnico.

GERAEDTS, R.; VAN DER VOORDT, T.; REM@Y, H. Conversion potential assessment tool. In: Building
urban resilience through change of use. John Wiley & Sons, 2018. p. 121-151.

MULLER, H. M. B.; MONETT], E.; MARQUES NETO, J. C. Diretrizes para o desenvolvimento de em-
preendimentos Student Housing. Ambiente Construido, v. 22,n. 1, p. 27-47,2022.

OWOJORI, O.; OKORO, C.; CHILESHE, N. Current status and emerging trends on the adaptive reuse
of buildings: a bibliometric analysis. Sustainability, v. 13, n. 21, p. 11646, 2021.

PLEVOETS, B.; VAN CLEEMPOEL, K. Adaptive reuse of the built heritage: concepts and cases of an
emerging discipline. Abingdon: Routledge, 2019.

REM@Y, H.; VAN DER VOORDT, T. Adaptive reuse of office buildings into housing: opportunities and
risks. Building Research & Information, v.42, n.3, p.381-390, 2014.

SANCHEZ, B.; RAUSCH, C.; HAAS, C. Deconstruction programming for adaptive reuse of buildings.
Automation in Construction, v. 107, p. 102921, 2019.

VAISHNAVI, V.K.; KUECHLER, W. Design science research methods and patterns: innovating infor-
mation and communication technology. Boca Raton: CRC Press, 2015.

WILKINSON, S. J.; REM@Y, H.; LANGSTON, C. Sustainable building adaptation: innovations in deci-
sion-making. Chichester: John Wiley & Sons, 2014.

WORLD ECONOMIC FORUM. A framework for the future of real estate. 2021. Disponivel em:
http://www3.weforum.org/docs/WEF_A_Framework_for_the_Future_of_Real_Estate_2021.pdf.
Acesso em: 20/05/21.

YUNG, E. H.K;; CHAN, E. H. W. Implementation challenges to the adaptive reuse of heritage buildings:
towards the goals of sustainable, low carbon cities. Habitat International, v. 36,n. 3,p. 352-361,2012.


http://www3.weforum.org/docs/WEF_A_Framework_for_the_Future_of_Real_Estate_2021.pdf

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL:
APLICACAO PRATICA E ESTUDO DE CASO
EM DIFERENTES TIPOS DE OBRAS

Pedro Luiz Ferreira Gomes

Doutorando, Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil (PPGECiv), Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), Sdo Carlos, Sao Paulo, Brasil.
pedroluizfgomes@hotmail.com

José da Costa Marques Neto

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil
(PPGECiv), Universidade Federal de S3o Carlos
(UFSCar), Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil.

joseneto@ufscar.br

Resumo: A exploracao intensiva de recursos naturais é uma realidade no
desenvolvimento da civilizacao, porém, com o advento dos conceitos de de-
senvolvimento sustentavel e economia circular, esse padrao comecou a ser
questionado. No Brasil, a construcao civil € um setor critico, onde os Residu-
os da Construcao Civil (RCC) representam uma parcela significativa dos re-
siduos urbanos. A gestao inadequada, agravada pela falta de dados precisos
e por descartes irregulares, intensifica os impactos ambientais gerados por
estes residuos. Diante desse desafio, este Projeto de Pesquisa visa desen-
volver um sistema de gerenciamento de RCC aplicavel a diferentes tipolo-
gias de obra. Baseado em indicadores adaptados de modelos inovadores,
o sistema buscara otimizar as praticas nos canteiros de obras e avaliar as
variaveis econémicas e operacionais de todo o processo, desde a geracao
até a disposicao final dos residuos. A metodologia adotada é abrangente,
incluindo revisao de literatura, andlise de normas e certificacoes, desen-
volvimento de uma matriz comparativa e a realizacdo de pesquisas survey
com stakeholders. Adicionalmente, o projeto prevé a criacao de um sistema
computacional de gestao e a realizacao de estudos de caso, garantindo uma
validacao tanto pratica quanto tedrica da proposta. Espera-se que os resul-
tados finais promovam a adocao de préaticas alinhadas a economia circular
na construcao civil, gerando beneficios econémicos e ambientais por meio
de uma gestao de residuos mais eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: RCC, residuos da construcao civil, ferramenta de gerenciamento de RCC,
sistema de gerenciamento de RCC, estudo de caso.

1. INTRODUCAO

A gestdo de Residuos da Construcdo Civil (RCC) no Brasil é um de-
safio urgente, representando mais de 50% dos residuos sélidos urbanos
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(ABRELPE, 2020). Apesar do arcabouco legal existente, como a PNRS (Lei
12.305/2010) e a CONAMA 307/2002, o pais enfrenta entraves como
a falta de dados, deposicao irregular e baixa reciclagem. A adocao de in-
dicadores de consumo (SILVEIRA e AZEVEDO, 2021) e a Politica dos 5R
(Recusar, Reduzir, Reutilizar, Reaproveitar e Reciclar) sdo ferramentas es-
senciais para canteiros de obras. Estudos de caso, como o de Guarulhos
(AMORIM, 2016), demonstram os beneficios econdmicos e ambientais de
uma gestao eficiente, que é crucial para a sustentabilidade e parareduzir os
impactos ambientais do setor.

Com base neste contexto, durante o mestrado o autor deste arti-
go prop6s uma ferramenta de gerenciamento de residuos da construcao
civil voltada para galpdes industriais. O Quadro 1 demonstra a Versao
Simplificada desta Ferramenta, levando em conta os 20 principais resul-
tados obtidos durante o desenvolvimento da dissertacado de Mestrado,
em que: (1) Status de Verificacdo da Melhoria; (2) Comentarios; (3)
Documentos Comprobatérios; (4) Planos de Acao (PA) no caso da melhoria
nao ter sido aplicada no canteiro até o momento; (5) Responsavel (is) pelo
PA; e (vi) Prazo para PA.

Quadbro 1. Ferramenta (Simplificada) de Gerenciamento de RCC em Canteiros de Obras de Galpoes
Industriais, levando em conta as oportunidades de melhoria mais citadas em cada uma das 12
subcategorias

Item Melhoria Identificada 1 2 3 4 5 6

Foram considerados Métodos Modernos de Construcdo (MMC)
no projeto? Exemplos: elementos pré-fabricados ou pré-

1 - e -
montados, constru¢cao volumétrica modular/panelizada, entre
outros.

2 O contrato promove a logistica reversa e/ou outros esquemas

de negdcios a negécios? Se sim, de quais formas?

Foram identificados os residuos potenciais no inicio dos
3 projetos? Foi feita estimativa de quantidades? Se sim, como
foi?

Foram comprados produtos em lotes maiores buscando-se
eliminar o excesso de embalagens individuais?

No caso de obras de demolicdo/reforma: Foram utilizadas
5 técnicas de demolicdo e/ou desmontagem seletivas ou de
reutilizacdo de estruturas existentes no canteiro?

A gestdo da cadeia de abastecimento foi planejada
6 adequadamente, considerando o controle de estoque dos
materiais?

7 Ha segregacao de RCC no canteiro de obras?

As areas de armazenamento de materiais e residuos estao
seguras, protegidas e a prova de intempéries?

Os residuos perigosos foram separados e armazenados em
9 recipientes adequados, claramente rotulados e mantidos sob
cobertura?



Item Melhoria Identificada 1 2 3 4 5 6

Durante a obra, foi dado auxilio ao desenvolvimento de
10 mercados de materiais secundarios resilientes? Por meio de
quais agdes?

A) Caso haja utilizacdo de agregados reciclados no projeto: sua
11a matéria-prima (residuos) possuia sistema de rastreabilidade
nas instalacoes de producao?

B) Caso os residuos classe A gerados durante a obra sejam
enviados para instalagdes de produgao de agregados

11b reciclados: o local de produgéo de agregados reciclados,
para onde os residuos foram enviados, possui sistema de
rastreabilidade dos RCC?

Todas as atividades de transporte interno de RCC foram feitas

12a com a seguranca adequada?

12b Todas as atividades de transporte externo de RCC foram feitas
com a seguranca adequada?

12¢ Houve diligéncias especiais e/ou declaragbes sobre os
residuos perigosos quando gerados?

12d Todas as etapas de transporte externo possuiram formulario de

identificagdo adequado?

Toda empresa de transporte de RCC contratada para a obra
12e possuia registro e aprovacao conforme normas e legislacoes
aplicaveis?

Autor (2025).

O objetivo desta pesquisa é desenvolver e validar um sistema de
gestao de residuos da construcao civil aplicavel a diferentes tipologias de
obras, como galpodes industriais, hotéis e edificios comerciais. O sistema
sera estruturado a partir da integracao de indicadores consolidados na li-
teratura e de contribuicoes de especialistas e gestores ambientais de gran-
des construtoras, com o propésito de otimizar a gestao de residuos e pro-
mover praticas sustentaveis alinhadas aos principios da economia circular
no setor da construcao civil.

2. DESENVOLVIMENTO

Para um maior entendimento sobre o assunto, pretende-se dividir
a Revisao da Literatura em 6 temas igualmente relevantes para o assunto
abordado: (i) principais definicoes e classificacoes de residuos da constru-
cao civil; (i) principais conceitos de gestdo e gerenciamento de residuos da
construcao civil (RCC); (iii) Politica dos 3 R e o conceito do “Zero Waste”; (iv)
ferramenta de gerenciamento de RCC proposta durante o Mestrado; (v)
exemplos de aplicacdo de sistemas de gerenciamento de RCC encontrado
na Literatura; e (vi) panorama da situacao atual.



3. METODOLOGIA

Para obtencao do sistema de gerenciamento de RCC para diferentes
tipos de obra, pretende-se utilizar 4 estratégias de pesquisa: (i) pesquisa
bibliografica, (ii) pesquisa documental, (iii) realizacdo de pesquisas sur-
vey; e (iv) estudos de caso. A Figura 1 demonstra as etapas que o autor
pretende realizar.

Figura 1. Metodologia a ser adotada para obtencao do Sistema de
Gerenciamento de RCC para diferentes tipos de obra, Autor (2025).
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4. RESULTADOS E CONSIDERACOES PARCIAIS

Até o momento, foram iniciadas as seguintes atividades relaciona-
das a etapa “Revisdo da Literatura: Analise de Normas e Legislacoes em
Ambito Nacional e Internacional”:



Leitura de legislacdes nacionais que nao puderam ser con-
templadas durante o mestrado, considerando o mesmo re-
corte amostral (normas técnicas, legislacoes estaduais e
federais, resolucbes do CONAMA e leis municipais dos 20
municipios mais populosos do pais);

Leitura de legislacbes internacionais que nao puderam ser
analisadas ou traduzidas anteriormente, mantendo-se o
mesmo recorte amostral (29 paises resultantes da intersec-
cao entre as 20 maiores economias do mundo e os 20 paises
mais populosos); e

Insercido de novas particularidades identificadas durante a
leitura dos documentos na Matriz Comparativa de Modelos
de Gestao.

As proximas atividades previstas nesta etapa incluem a comparacao

dos novos registros encontrados com a ferramenta anteriormente propos-
ta, de modo a identificar particularidades relevantes ainda ndo contempla-
das. Observa-se que, por se tratar de um trabalho em andamento, ainda
nado ha resultados consolidados a serem apresentados nesta fase.

Como o estudo ainda se encontra em desenvolvimento, nao ha con-

clusoes finais a serem apresentadas. Porém, espera-se, ao término das eta-
pas metodoldgicas planejadas, desenvolver um sistema de gerenciamento
de residuos da construcao civil aplicavel a diferentes tipologias de obra,
contribuindo para o aprimoramento das praticas de gestao e sustentabili-
dade no setor.

5.
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Resumo: Os avancos tecnoldégicos na construcao civil tém impulsionado o
uso de novos materiais e métodos construtivos. No Brasil, as construcoes de
estruturas de concreto moldados in loco e alvenaria estrutural sio maioria,
negligenciando sistemas industrializados como o Light Wood Frame, ampla-
mente utilizado no exterior. Apesar de seu potencial sustentavel, esse sis-
tema enfrenta desafios relacionados a logistica de distribuicdo e aos cus-
tos de implementacao por ser executado em ambiente fabril. A aplicacao
conjunta da mentalidade enxuta e da simulacdo computacional dos sistemas
de producao industrial tem se mostrado eficaz para otimizar processos pro-
dutivos, permitindo avaliar cenarios e propor melhorias antes da execucao
real. Este estudo teve como objetivo desenvolver um modelo de simulacao
computacional para otimizar o layout de uma fabrica de painéis de madeira.
A metodologia contemplou etapas de concepcao, modelagem e validacao,
sendo realizados dois cendrios de simulacdo. No Cenario 1, o tempo total
de producao foi de 327,34 dias, enquanto no Cenario 2, apds a otimizacao,
reduziu-se para 152,90 dias uma diminuicao de 174,44 dias, equivalente a
53,29%, comprovando a eficiéncia da proposta. Em conclusao, os resulta-
dos obtidos neste estudo demonstram o potencial da simulacdo computa-
cional como uma ferramenta estratégica para a melhoria dos processos pro-
dutivos no setor da construcao civil, especialmente na adocao de sistemas
industrializados como o Light Wood Frame.

Palavras-chave: Construgao civil; Madeira; Wood-frame; Simulagdo Computacional;
Industrializacdo da construgao.

1. INTRODUCAO

A construcao civil brasileira ainda é marcada por uma cultura conso-
lidada em torno de métodos tradicionais (CARDOSO, 2015). Nesse contex-
to, tecnologias industrializadas como o Light Wood Frame vém ganhando
destaque por oferecer solucdes mais racionais e sustentaveis, com painéis
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estruturais de pisos, paredes e coberturas formados por perfis de madeira.
Contudo, sua adocao no pais enfrenta obstaculos, principalmente devido
a falta de informacao sobre o uso da madeira como elemento estrutural e
as concepcoes equivocadas relacionadas a sua sustentabilidade (MOLINA;
CALIL JUNIOR, 2010). Os componentes sdo produzidos em ambiente
fabril, o que agrega qualidade e agilidade a execucao, sendo posteriormen-
te transportados para montagem em canteiro de obras. Apesar da elevada
produtividade e desempenho, sua eficiéncia requer melhoria continua, re-
ducao de desperdicios e tecnologias de controle e otimizacao dos proces-
sos produtivos (ROCHA; ESCOBAR, 2021).

Diante disso, a simulacdo computacional apresenta-se como
ferramenta estratégica para estudo e aprimoramento de processos
(GOLDSMAN; NANCE; WILSON, 2010), permitindo analises quantitativas
de cendrios antes da aplicacdo pratica. Associada a mentalidade enxuta,
possibilita identificar oportunidades de ganho de desempenho e eficiéncia
(BANJJOU; CHAFI, 2020). Assim, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver um modelo de simulacdo computacional voltado a otimiza-
cao do layout de uma fabrica de producao de painéis de madeira para Light
Wood Frame.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Light Wood Frame

O sistema construtivo Light Wood Frame (LWF), aplicado no Brasil, é
oriundo da evolugao de sistemas leves em madeira, resultante da industria-
lizacdo para a fabricacdo de painéis estruturais para montagem in loco ou
em modulos, onde a principal matéria-prima empregada é a madeira ori-
ginaria de florestas plantadas (Associacdo Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI), 2015). A concepcao do LWF a ser aplicado no Brasil pas-
sou pela industrializacdo das atividades construtivas, visando a racionali-
zacao, eficiéncia, produtividade e qualidade.

2.2 Simulagao Computacional

A simulacao computacional é uma ferramenta versatil na gestao de
sistemas de producao na construcao, podendo ser aplicada tanto no pla-
nejamento quanto no controle dos processos. No planejamento, auxilia na
estimativa de produtividade, na otimizacdo do sequenciamento de ativi-
dades e na andlise de estratégias inovadoras e riscos, além de contribuir
para a organizacao de canteiros e o uso eficiente de equipamentos. Ja no
controle, permite avaliar a alocacdo de recursos, estimar tempos de espe-
ra, reduzir custos e prazos e solucionar problemas operacionais em tempo
real (SCHRAMM, 2009).



3. METODOLOGIA

Realizou-se uma simulacdo computacional de uma linha de produ-
cao hipotética para fabricacao de painéis em Light Wood Frame no software
ProModel, por meio de Discrete-Event Simulation (DES), seguindo as etapas
metodoldgicas propostas por Musselman (1994): formulacio do problema,
conceitualizacdo, coleta de dados, construcao, verificacdo, validacao, anali-
se, documentacao e implementacao.

O problema foi definido com base em uma demanda real de constru-
cao de salas de aula em Light Wood Frame, conforme processo licitatério da
FUNDEPAR, conforme Figura 1, a partir do qual foram determinadas as
caracteristicas do produto, demanda, tempo takt e tempos de ciclo. Para
o desenvolvimento do layout e do modelo, utilizaram-se dados de Vivan
(2016), adaptados ao sistema estudado.

[ Figura 1. Projeto Arquitetdnico Salas de Aula em Light Wood Frame, Fundepar (2022). ]

A simulacao considerou um turno de 9 horas diarias, de segunda a
sexta-feira, parauma producao de 400 salas de aula geminadas. Foram ava-
liados dois cendrios com layouts distintos da fabrica. No Cenario 1 (Layout
A), adotou-se uma linha de montagem Unica em formato U, com 5 estacoes
de trabalho, 19 operarios e prazo de entrega de 10 meses. No Cenario 2
(Layout B), simularam-se duas linhas de montagem paralelas, com 6 esta-
coes de trabalho, 35 operarios e 0 mesmo prazo de entrega. As execucdes
foram realizadas em software de simulacao discreta, e a validacdo ocorreu
por meio da verificagao do correto funcionamento do modelo no ambiente
computacional.



4. RESULTADOS

41 Cenariol

A simulacao do Cenario 1 com o Layout A indicou que o sistema de
producdo ndo atendeu ao prazo estabelecido para a entrega das salas de
aula, sendo necessario um periodo adicional de aproximadamente cinco
meses, totalizando 327,34 dias de producao.

O tempo takt médio por painel foi de 36,83 minutos, valor inferior ao
tempo de ciclo de todos os painéis, conforme Figura 2, evidenciando que o
sistema de producdo ndo atendeu a demanda, pois o tempo takt deveria ser
igual ou superior ao tempo de ciclo.

[ Figura 2. Anilise dos tempos de ciclo e tempo takt do cendrio 1, Autoras (2023). ]
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4.2 Cenario2

Na nova configuracao de layout, com duas linhas de montagem ope-
rando paralelamente, a producao das salas de aula foi concluida em 7 me-
ses, resultando em uma antecipacao de 2 meses e 29 dias. O processo pro-
dutivo ocorreu em 152,90 dias trabalhados.

[ Figura 3. Analise dos tempos de ciclo e tempo takt do cenario 2, Autoras (2023). ]

60 54,08 54,08

51,38

51,38

45,13 49,13

o
=1

3785 3788

iclo (min)

W

0

Tempo de

4.?1
'i_-ﬂd-
PE1 PE2 PE3 Pl4 PIS PEG PE7 PEB Tempo
de Ciclo

Painéis (h}

- Tempo de Ciclo

Tempo Takt Médio por Painel  —=@=Tempo Takt (h)




O tempo takt médio por painel foi de 36,83 minutos, inferior
ao tempo de ciclo individual dos painéis, como ilustrado na Figura 3.
Contudo, como as linhas de montagem A e B operaram em paralelo e
simultaneamente, o tempo de ciclo total para a producao das salas de aula
geminadas permaneceu inferior ao tempo takt, garantindo o atendimento
da demanda.

A comparacao entre os cendrios evidenciou o ganho produtivo do
Layout B: no Cenério 1, com linha Gnica em U, o tempo total de producao
foi de 327,34 dias, excedendo em cerca de cinco meses o prazo de 10 me-
ses devido ao tempo takt médio de 36,83 minutos ser inferior aos tempos
de ciclo. No Cenario 2, com duas linhas paralelas, a producao foi concluida
em 152,90 dias, antecipando a entrega em 2 meses e 29 dias e reduzindo
em 53,29% o tempo de fabricacdo. Dessa forma, a reorganizacao do layout
mostrou-se decisiva para ampliar a eficiéncia operacional e garantir a en-
trega das unidades dentro da meta estabelecida.

5. CONCLUSAO

A simulacido comparou dois cendrios de producao de painéis em Light
Wood Frame para salas de aula geminadas e demonstrou que a otimizacao
do layout reduziu o tempo de ciclo e assegurou o cumprimento do prazo de
10 meses. Os resultados confirmam a simulacdo computacional como fer-
ramenta eficaz para aprimorar processos produtivos, possibilitando testar
estratégias previamente e economizar tempo e recursos.

O modelo desenvolvido mostrou-se aplicavel a pratica industrial,
com potencial de adaptacao e replicacdo em outras plantas produtivas que
utilizem painéis de madeira, contribuindo para maior eficiéncia, padroniza-
cao e competitividade do setor industrializado da construcao civil.
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Resumo: A discussao sobre os 17 Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU) vem ga-
nhando destaque nas ultimas décadas. Algumas construtoras comecaram
este movimento no Brasil por meio da implantacao de programas e politicas
ambientais, como o ESG (Environmental, Social and Corporate Governan-
ce), que tem sua base justamente nos ODS. Uma das responsabilidades das
empresas que possuem uma agenda ambiental é a producao e publicacao
de relatérios periddicos com informacdes e indicadores pertinentes ao
gue foi e sera executado no ambito do plano de implantacao dos progra-
mas ambientais, sempre de acordo com os ODS. Por meio de uma pesquisa
documental focada nos relatérios de sustentabilidade de 28 empresas de
construtoras com capital aberto na bolsa de valores B3, 19 (68%) empresas
apresentaram relatério de sustentabilidade e 9 (32%) nao apresentaram. Os
ODS mais citados nos relatérios foram o 8 (Trabalho decente e crescimen-
to econoémico) e 11 (Cidades e comunidades sustentaveis), com 15 citacoes
(11%). O ODS com menos citacdes foi o ODS 14 (Vida na dgua) com apenas
uma citacao (1%). Também se notou uma deficiéncia em padronizacdo e ob-
jetividade na discussao e detalhamento de cada objetivo. Uma discussao so-
bre como e de que maneira as empresas podem criar padroes de divulgacao
de seus relatorios de sustentabilidade, demonstrando de uma maneira mais
clara as evidéncias e materializacoes dos objetivos, sera a principal contri-
buicdo deste trabalho ainda em desenvolvimento.

Palavras-chave: ODS; meio ambiente; social; governancga; construgao civil; estudo setorial.



1. INTRODUGAO

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Figura 1) mos-
tram a importancia de se preocupar com a responsabilidade ambiental e
também com outros temas mais sensiveis da sociedade.

A cadadiase torna mais evidente que a construcao civil deveria apro-
veitar mais de seus conceitos, métodos, materiais e tecnologias mais inova-
dores para a sua evolucao, ja presentes em muitos paises, porém ainda ha
uma grande resisténcia nesse setor. As novas tecnologias levam um tempo
consideravel até serem implantadas, ja que o setor ainda se prende a al-
guns paradigmas e ndo acompanha e aplica o desenvolvimento tecnolégico
como as outras industrias.

E possivel dizer que a construcao civil tende a se comportar de ma-
neira antiquada, em detrimento de outras industrias (Zeule, 2018), es-
pecialmente pelo uso de solucdes tradicionais baseadas em atividades
artesanais.

( Figura 1. 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, Adaptado de ONU (2024), Autor (2025). ]
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Um grande reforco para que se possa cada vez mais estar proximo
dos ODS, foi a implantacdo do ESG (Environmental, Social and Governance)
nas organizacdes, que permitiu que empresas e investidores sinalizassem a
intencao de compatibilizar o sucesso de seus negécios com a sustentabili-
dade - em todos os seus aspectos (Belinky, 2022).

Assim, este trabalho tem por objetivo final elaborar um guia de boas
praticas para o preenchimento e publicacdo dos relatérios de sustentabili-
dade, a partir da andlise e estudo do panorama atual das empresas do setor
da construcéao civil listadas na B3 (Brasil, Bolsa, Balcio), quanto a adesao
e ao aprofundamento corporativo aos 17 ODS da ONU. Atualmente, en-
contra-se na Fase 2 que consiste na identificacdo das empresas do setor da




construcao civil listadas na bolsa de valores brasileira (B3), bem como sua
classificacao, identificacdo e andlise de seus ultimos relatorios de sustenta-
bilidade publicados.

2. DESENVOLVIMENTO

A definicdo de sustentabilidade mais difundida é a da Comissao
Brundtland (World Commission on Environment and Development, 1987),
a qual considera que o desenvolvimento sustentavel deve satisfazer as ne-
cessidades da geracao presente sem comprometer as necessidades das ge-
racoes futuras.

A ndo padronizacao nos relatérios de sustentabilidade divulgados
pelas empresas o setor da construcao compromete a identificacdo da ma-
terialidade dos dados apresentados (Vieira, 2021).

Esse conceito de materialidade teve origem financeira, onde nor-
malmente procura envolver questoes que preocupam os investidores. No
entanto, para a sua aplicacao em questdes de sustentabilidade, a definicao
deve ser abrangente, focando em tépicos relevantes para o maior nimero
possivel e que todas as partes interessadas possam compreender. Mais es-
pecificamente, a materialidade é o principio que determina quais topicos
sdo suficientemente relevantes para que seu relato seja essencial (Vieira,
2021).

3. METODOLOGIA

A estratégia de pesquisa adotada foi dividida em quatro fases
principais:

A Fase 1: Revisio Sistematica de Literatura sobre o tema e
fundamentacao tedrica.

Fase 2: Identificacdo das empresas do setor da construcao
civil listadas na bolsa de valores brasileira (B3), sua classifi-
cacao, identificacdo e andlise de seus ultimos relatérios de
sustentabilidade publicados.

Fase 3: Estudo da materialidade dos dados obtidos na anali-
se dos relatorios de sustentabilidade das empresas.

Fase 4: Extracdo completa e final dos dados relativo aos ODS
mais citados e estudar a qualidade e os impactos no cenario
atual da construcao civil, juntamente com a elaboracao e va-
lidacdo final do guia de boas praticas para o preenchimento e
publicacao de relatérios de sustentabilidade.



4. RESULTADOS

Foram identificadas 19 (68%) empresas que possuem relatério de
sustentabilidade e 9 (32%) que nido possuem (Quadro 1). No presente mo-
mento da pesquisa - 2° semestre de 2025, os relatdérios disponiveis foram
divulgados em 2023, com ano-base 2022.

Quadro 1 - Lista de Empresas do setor presentes na B3 e que possuem/nao possuem relatério de
sustentabilidade

EMPRESAS QUE POSSUEM RELATORIO DE SUSTENTABILIDADE

Alphaville S.A.; Cury Construtora e Incorporadora S.A.; Cyrela Brazil Realty S.A.Empreend e Part;
Direcional Engenharia S.A.; Even Construtora e Incorporadora S.A.; EzZTec Empreend. e participacoes
S.A.; Gafisa S.A.; Helbor Empreendimentos S.A.; Jhsf Participacdes S.A; Lavvi Empreendimentos
Imobiliarios S.A.; Melnick Desenvolvimento Imobiliario S.A.; Mitre Realty Empreendimentos e
Participacoes S.A.; Moura Dubeux Engenharia S/A; MRV Engenharia e participacoes S.A.; PDG
Realty S.A. Empreend e participacdes; Plano & Plano Desenvolvimento Imobiliario S.A.; RNI
Negocios Imobiliarios S.A.; Tegra Incorporadora S.A.; Trisul S.A.

EMPRESAS QUE POSSUEM RELATORIO DE SUSTENTABILIDADE

Construtora Adolpho Lindenberg S.A.; Construtora Tenda S.A.; Fica Empreendimentos Imobiliarios
S.A.; Inc Empreendimentos Imobiliarios S.A.; Jodo Fortes Engenharia S.A.; Kallas Incorporacgées e
Construcoes S.A.; Rossi Residencial S.A.; Tecnisa S.A.; Viver Incorporadora e Construtora S.A.

Fonte: Autor, 2025

Com excecao das empresas Alphaville S.A. e Tegra Incorporadora
S.A., todas as demais empresas listaram e citaram algo sobre algum ODS.
Estas duas empresas até apresentam relatérios interessantes, mas, em ra-
ros trechos e de forma implicita, citam a Agenda 2030 da ONU.

Na Tabela 1 apresenta-se o niumero de incidéncia de cada ODS nos
relatérios das empresas. Os ODS mais citados foramo 8 e 11 - com 15 ci-
tacoes (11%), e o com menos citacoes foi o ODS 14 - com apenas uma (1%).

[ Tabela 1 - Numero de incidéncia de cada ODS no relatério de sustentabilidade de cada empresa ]

17 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL N° DE REPETICOES %
8 Trabalho decente e crescimento econémico 15 1%
11 Cidades e comunidades sustentaveis 15 11%
12 Consumo e producgdo responsaveis 13 10%
9 Industria, Inovacao e Infraestrutura 12 9%

16 Paz, justica e instituicoes eficazes 12 9%



17 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL N° DE REPETICOES %
13 Ac3o contra a mudanca global do clima 1 8%
10 Reducédo das desigualdades 9 7%
3 Saude e Bem-estar 7 5%
5 Igualdade de Género 6 5%
7 Energia Acessivel e Limpa 6 5%
15 Vida terrestre 6 5%
4 Educacao de qualidade 5 4%
6 Agua potavel e Saneamento 5 4%
17 Parcerias e meios de implementacdo 5 4%
1 Erradicagdo da pobreza 3 2%
2 Fome zero e agricultura sustentavel 2 2%
14 Vida na agua 1 1%

Fonte: Autor, 2025

5. CONCLUSAO

Com as Fases 1 e 2 ja concluidas e a Fase 3 iniciada, é possivel per-
ceber a interpretacdo do conceito e da definicio de materialidade nos
relatorios.

Até o momento, foram encontrados elementos que indicam a preocu-
pacao com a Agenda 2030 da ONU, porém, ainda sem a demonstracao da
materialidade necessaria ao indicar os ODS, na maior parte das empresas.

Caberd, na Fase 4, uma tabulacao diferenciada dos dados e um levan-
tamento bibliografico atualizado para apresentar os dados encontrados
em um padrao mais eficaz, justamente pela falta de algum.

Desta maneira, ficard mais viavel uma discussao sobre como a cons-
trucao civil, especificamente listada na B3, esta tratando o tema e quais re-
lacoes e comparacoes podem ser expandidas para o cenario como um todo
desta industria.

Pelo tempo decorrido da pesquisa, também sera realizada uma com-
paracao com as empresas que ainda permanecem listadas na B3 com os re-
latorios de 2024 e as que ja nao estado presentes, apenas para fins de atua-
lizacao e visualizar uma tendéncia de crescimento ou ndo da adesao aos 17
ODsS.
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RESOLUGAO N° 1.002/2002 - Adota o Cédigo de ética profissional da en-
genharia, da arquitetura, da agronomia, da geologia, da geografia e da mete-
orologia

CAPUT

O CONSELHO FEDERAL DE ENGENHARIA, ARQUITETURA E
AGRONOMIA - Confea, no uso das atribuicoes que lhe confere a alinea
“f” do art. 27 da Lei n° 5.194, de 24 de dezembro de 1966, e Considerando
gue o disposto nos arts. 27, alinea “n”, 34, alinea “d”, 45, 46, alinea “b”, 71 e
72, obriga a todos os profissionais do Sistema Confea/Crea a observancia e
cumprimento do Cédigo de Etica Profissional da Engenharia, da Arquitetura,
da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da Meteorologia; Considerando
as mudancas ocorridas nas condicoes histoéricas, econémicas, sociais,
politicas e culturais da Sociedade Brasileira, que resultaram no amplo
reordenamento da economia, das organizacdes empresariais nos diversos
setores, do aparelho do Estado e da Sociedade Civil, condicbes essas que
tém contribuido para pautar a “ética” como um dos temas centrais da vida
brasileira nas ultimas décadas; Considerando que um “cédigo de ética
profissional” deve ser resultante de um pacto profissional, de um acordo
critico coletivo em torno das condicoes de convivéncia e relacionamento
gue se desenvolve entre as categorias integrantes de um mesmo sistema
profissional, visando uma conduta profissional cidada; Considerando a
reiterada demanda dos cidadaos-profissionais que integram o Sistema
Confea/Crea, especialmente explicitada através dos Congressos Estaduais
e Nacionais de Profissionais, relacionada a revisdo do “Cédigo de Etica
Profissional do Engenheiro, do Arquiteto e do Engenheiro Agrénomo”
adotado pela Resolucdo n° 205, de 30 de setembro de 1971; Considerando
a deliberacao do IV Congresso Nacional de Profissionais - IV CNP sobre o
tema “Etica Profissional”, aprovada por unanimidade, propondo a revisio
do Cédigo de Etica Profissional vigente e indicando o Colégio de Entidades
Nacionais - CDEN para elaboracao do novo texto,

Art. 1° Adotar o Cédigo de Etica Profissional da Engenharia, da Ar-
quitetura, da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da Mete-
orologia, anexo a presente Resolucdo, elaborado pelas Entida-
des de Classe Nacionais, através do CDEN - Colégio de Entidades
Nacionais, na forma prevista na alinea “n” do art. 27 da Lei n° 5.194, de 1966.
Art. 2° O Codigo de Etica Profissional, adotado através desta Resolu-
cdo, para os efeitos dos arts. 27, alinea “n”, 34, alinea “d”, 45, 46, alinea
“b”, 71 e 72, da Lei n° 5.194, de 1966, obriga a todos os profissionais da
Engenharia, da Arquitetura, da Agronomia, da Geologia, da Geografia

e da Meteorologia, em todas as suas modalidades e niveis de formacao.



Art. 3° O Confea, no prazo de cento e oitenta dias a contar da publicacao
desta, deve editar Resolucido adotando novo “Manual de Procedimentos
para a conducio de processo de infracdo ao cédigo de Etica Profissional”.
Art. 4° Os Conselhos Federal e Regionais de Engenharia, Arqui-
tetura e Agronomia, em conjunto, apdés a publicacdo desta Re-
solucdo, devem desenvolver campanha nacional visando a am-
pla divulgacdo deste Cédigo de Etica Profissional, especialmente
junto as entidades de classe, instituices de ensino e profissionais em geral.
Art. 5° O Coédigo de Etica Profissional, adotado por esta Re-
solucdo, entra em vigor a partir de 1° de agosto de 20083.
Art. 6° Fica revogada a Resolucao 205, de 30 de setembro de 1971 e demais
disposicoes em contrario, a partir de 1° de agosto de 2003.

CODIGO DE ETICA PROFISSIONAL DA ENGENHARIA, DA ARQUITETURA,
DA AGRONOMIA, DA GEOLOGIA, DA GEOGRAFIA E DA METEOROLOGIA

1. PROCLAMAGAO

As Entidades Nacionais representativas dos profissionais da Engenharia, da
Arquitetura, da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da Meteorologia
pactuam e proclamam o presente Cdodigo de Etica Profissional.

2. PREAMBULO.

Art. 1° - O Cédigo de Etica Profissional enuncia os fundamentos éticos e as
condutas necessdarias a boa e honesta pratica das profissdes da Engenharia,
da Arquitetura, da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da Meteorologia
e relaciona direitos e deveres correlatos de seus profissionais.

Art. 2° - Os preceitos deste Cédigo de Etica Profissional tém alcance sobre
os profissionais em geral, quaisquer que sejam seus niveis de formacao, mo-
dalidades ou especializacoes.

Art. 3° - As modalidades e especializacdes profissionais poderdo estabele-
cer, em consonancia com este Cdédigo de Etica Profissional, preceitos pré-
prios de conduta atinentes as suas peculiaridades e especificidades.

3. DA IDENTIDADE DAS PROFISSOES E DOS PROFISSIONAIS

Art. 4° - As profissdes sao caracterizadas por seus perfis préprios, pelo sa-
ber cientifico e tecnoldgico que incorporam, pelas expressoes artisticas que
utilizam e pelos resultados sociais, econdmicos e ambientais do trabalho
que realizam.

Art. 5° - Os profissionais sao os detentores do saber especializado de suas
profissdes e os sujeitos pré-ativos do desenvolvimento.

Art. 6° - O objetivo das profissoes e a acdo dos profissionais voltam-se para
o bem-estar e o desenvolvimento do homem, em seu ambiente e em suas



diversas dimensoes: como individuo, familia, comunidade, sociedade, nacao
e humanidade; nas suas raizes historicas, nas geracoes atual e futura.

Art. 7° - As entidades, instituicdes e conselhos integrantes da organizacao
profissional sdo igualmente permeados pelos preceitos éticos das profissoes
e participantes solidarios em sua permanente construcao, adocao, divulga-
cao, preservacao e aplicacao

4. DOS PRINCIPIOS ETICOS.

Art. 8° - A pratica da profissao é fundada nos seguintes principios éticos aos
quais o profissional deve pautar sua conduta:

Do objetivo da profissao:

I - A profissao é bem social da humanidade e o profissional é o agente capaz
de exercé-la, tendo como objetivos maiores a preservacao e o desenvolvi-
mento harmonico do ser humano, de seu ambiente e de seus valores;

Da natureza da profissao:

Il - A profissao é bem cultural da humanidade construido permanentemente
pelos conhecimentos técnicos e cientificos e pela criacao artistica, manifes-
tando-se pela pratica tecnolégica, colocado a servico da melhoria da quali-
dade de vida do homem;

Da honradez da profissao:

Il - A profissdo é alto titulo de honra e sua pratica exige conduta honesta,
digna e cidad3;

Da eficacia profissional

IV - A profissao realiza-se pelo cumprimento responsavel e competente dos
compromissos profissionais, munindo-se de técnicas adequadas, asseguran-
do os resultados propostos e a qualidade satisfatéria nos servicos e produ-
tos e observando a seguranca nos seus procedimentos;

Do relacionamento profissional:

V - A profissao é praticada através do relacionamento honesto, justo e com
espirito progressista dos profissionais para com os gestores, ordenadores,
destinatarios, beneficiarios e colaboradores de seus servicos, com igualdade
de tratamento entre os profissionais e com lealdade na competicao;

Da intervencao profissional sobre o meio:

VI - A profissao é exercida com base nos preceitos do desenvolvimento sus-
tentavel na intervencao sobre os ambientes natural e construido e da inco-
lumidade das pessoas, de seus bens e de seus valores;

Da liberdade e seguranca profissionais:

VII - A profissao é de livre exercicio aos qualificados, sendo a seguranca de
sua pratica de interesse coletivo.

5. DOS DEVERES.

Art. 9° - No exercicio da profissao sao deveres do profissional:
I - ante o ser humano e seus valores:
a) oferecer seu saber para o bem da humanidade;



b) harmonizar os interesses pessoais aos coletivos;

c) contribuir para a preservacao da incolumidade publica;

d) divulgar os conhecimentos cientificos, artisticos e tecnoldgicos inerentes
a profissao;

Il - ante a profissao:

a) identificar-se e dedicar-se com zelo a profissao;

b) conservar e desenvolver a cultura da profissao;

c) preservar o bom conceito e o apreco social da profissao;

d) desempenhar sua profissao ou funcao nos limites de suas atribuicoes e de
sua capacidade pessoal de realizacao;

e) empenhar-se junto aos organismos profissionais no sentido da consolida-
cdo da cidadania e da solidariedade profissional e da coibicao das transgres-
soes éticas.

Il - nas relacdes com os clientes, empregadores e colaboradores:

a) dispensar tratamento justo a terceiros, observando o principio da equi-
dade;

b) resguardar o sigilo profissional quando do interesse de seu cliente ou em-
pregador, salvo em havendo a obrigacao legal da divulgacao ou da informa-
Gao;

c) fornecer informacao certa, precisa e objetiva em publicidade e propagan-
da pessoal;

d) atuar com imparcialidade e impessoalidade em atos arbitrais e periciais;
e) considerar o direito de escolha do destinatario dos servicos, ofertando-
-lhe, sempre que possivel, alternativas vidveis e adequadas as demandas em
suas propostas;

f) alertar sobre os riscos e responsabilidades relativos as prescricoes técni-
cas e as consequéncias presumiveis de sua inobservancia,

g) adequar sua forma de expressao técnica as necessidades do cliente e as
normas vigentes aplicaveis;

IV - nas relacdes com os demais profissionais:

a) Atuar com lealdade no mercado de trabalho, observando o principio da
igualdade de condicoes;

b) Manter-se informado sobre as normas que regulamentam o exercicio da
profissao;

c) Preservar e defender os direitos profissionais;

V - Ante ao meio:

a) Orientar o exercicio das atividades profissionais pelos preceitos do de-
senvolvimento sustentavel;

b) Atender, quando da elaboracao de projetos, execucao de obras ou cria-
cao de novos produtos, aos principios e recomendacdes de conservacao de
energia e de minimizacao dos impactos ambientais;

c) Considerar em todos os planos, projetos e servicos as diretrizes e dispo-
sicoes concernentes a preservacao e ao desenvolvimento dos patriménios
sociocultural e ambiental.



6. DAS CONDUTAS VEDADAS.

Art. 10 - No exercicio da profissao, sdo condutas vedadas ao profissional:

I - ante ao ser humano e a seus valores:

a) Descumprir voluntaria e injustificadamente com os deveres do oficio;

b) Usar de privilégio profissional ou faculdade decorrente de funcdo de for-
ma abusiva, para fins discriminatérios ou para auferir vantagens pessoais.
c) Prestar de ma-fé orientacao, proposta, prescricao técnica ou qualquer ato
profissional que possa resultar em dano as pessoas ou a seus bens patrimo-
niais;

Il - ante a profissao:

a) Aceitar trabalho, contrato, emprego, funcao ou tarefa para os quais nao
tenha efetiva qualificacao;

b) Utilizar indevida ou abusivamente do privilégio de exclusividade de direi-
to profissional;

c) Omitir ou ocultar fato de seu conhecimento que transgrida a ética profis-
sional;

Il - nas relacdes com os clientes, empregadores e colaboradores:

a) formular proposta de salarios inferiores ao minimo profissional legal;

b) apresentar proposta de honorarios com valores vis ou extorsivos ou des-
respeitando tabelas de honorarios minimos aplicaveis;

c) usar de artificios ou expedientes enganosos para a obtencao de vanta-
gens indevidas, ganhos marginais ou conquista de contratos;

d) usar de artificios ou expedientes enganosos que impecam o legitimo
acesso dos colaboradores as devidas promocoes ou ao desenvolvimento
profissional;

e) descuidar com as medidas de seguranca e salde do trabalho sob sua co-
ordenacao;

f) suspender servicos contratados, de forma injustificada e sem prévia co-
municacao;

g) impor ritmo de trabalho excessivo ou, exercer pressao psicoldgica ou as-
sédio moral sobre os colaboradores;

IV - nas relacdes com os demais profissionais:

a) intervir em trabalho de outro profissional sem a devida autorizacdo de
seu titular, salvo no exercicio do dever legal;

b) referir-se preconceituosamente a outro profissional ou profissio; c) agir
discriminatoriamente em detrimento de outro profissional ou profissao;

d) atentar contra a liberdade do exercicio da profissao ou contra os direitos
de outro profissional;

V - ante ao meio:

a) prestar de ma-fé orientacao, proposta, prescricao técnica ou qualquer ato
profissional que possa resultar em dano ao ambiente natural, a saide huma-
na ou ao patrimonio cultural.



7. DOS DIREITOS

Art. 11 - Sio reconhecidos os direitos coletivos universais inerentes as pro-
fissoes, suas modalidades e especializacoes, destacadamente:

a) a livre associacao e organizacao em corporacoes profissionais;

b) ao gozo da exclusividade do exercicio profissional;

c) ao reconhecimento legal;

d) a representacao institucional.

Art. 12 - Sio reconhecidos os direitos individuais universais inerentes aos
profissionais, facultados para o pleno exercicio de sua profissao, destacada-
mente:

a) a liberdade de escolha de especializacao;

b) a liberdade de escolha de métodos, procedimentos e formas de expres-
sao;

c) ao uso do titulo profissional;

d) a exclusividade do ato de oficio a que se dedicar;

e) a justa remuneracao proporcional a sua capacidade e dedicacao e aos
graus de complexidade, risco, experiéncia e especializacao requeridos por
sua tarefa;

f) ao provimento de meios e condicdes de trabalho dignos, eficazes e segu-
ros;

g) a recusa ou interrupcao de trabalho, contrato, emprego, funcio ou tare-
fa quando julgar incompativel com sua titulacdo, capacidade ou dignidade
pessoais;

h) a protecdo do seu titulo, de seus contratos e de seu trabalho;

i) 3 protecao da propriedade intelectual sobre sua criacao;

j) a competicao honesta no mercado de trabalho;

k) a liberdade de associar-se a corporacoes profissionais;

I) a propriedade de seu acervo técnico profissional.

8. DA INFRACAO ETICA

Art. 13 - Constitui-se infracdo ética todo ato cometido pelo profissional que
atente contra os principios éticos, descumpra os deveres do oficio, pratique
condutas expressamente vedadas ou lese direitos reconhecidos de outrem.

Art. 14 - A tipificacao da infracao ética para efeito de processo disciplinar
sera estabelecida, a partir das disposicoes deste Cédigo de Etica Profissio-
nal, na forma que a lei determinar.
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8.1 INSTITUCAO DA ART E MUTUA

LEI N° 6.496, DE 07 DEZ 1977 - Institui a “Anotacdo de Responsabilidade
Técnica” na prestacao de servicos de Engenharia, de Arquitetura e Agrono-
mia; autoriza a criacao, pelo Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia - CONFEA, de uma Mutua de Assisténcia Profissional, e da ou-
tras providéncias.

CAPUT

Institui a “Anotacdo de Responsabilidade Técnica” na prestacio de servicos
de Engenharia, de Arquitetura e Agronomia; autoriza a criacao, pelo Conselho
Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia - CONFEA, de uma Mutua
de Assisténcia Profissional, e da outras providéncias

Art. 1° - Todo contrato, escrito ou verbal, para a execucao de obras ou pres-
tacao de quaisquer servicos profissionais referentes a Engenharia, a Arqui-
tetura e 3 Agronomia fica sujeito a “Anotacao de Responsabilidade Técnica”
(ART).

Art. 2° - A ART define para os efeitos legais os responsaveis técnicos pelo
empreendimento de engenharia, arquitetura e agronomia.

§ 1° - A ART sera efetuada pelo profissional ou pela empresa no Conselho
Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CREA), de acordo com
Resolucao prépria do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agro-
nomia (CONFEA).

§ 2° - O CONFEA fixard os critérios e os valores das taxas da ART “ad refe-
rendum” do Ministro do Trabalho.

Art. 3° - Afaltada ART sujeitard o profissional ou aempresa a multa prevista
na alinea “a” do Art. 73 da Lei n® 5.194, de 24 DEZ 1966, e demais comina-
coes legais.

Art. 4° - O CONFEA fica autorizado a criar, nas condicdes estabelecidas nes-
ta Lei, uma Mutua de Assisténcia dos Profissionais da Engenharia, Arquite-
tura e Agronomia, sob sua fiscalizacao, registrados nos CREAs.

§ 1° - A Mutua, vinculada diretamente ao CONFEA, tera personalidade ju-
ridica e patrimonio proprios, sede em Brasilia e representacdes junto aos
CREAs.

§ 2° - O Regimento da Mutua sera submetido a aprovacao do Ministro do
Trabalho, pelo CONFEA

Art. 5° - A MUtua serd administrada por uma Diretoria Executiva, composta
de 5 (cinco) membros, sendo 3 (trés) indicados pelo CONFEA e 2 (dois) pelos
CREAs, na forma a ser fixada no Regimento.

Art. 6° - O Regimento determinara as modalidades da indicacdo e as funcoes



de cada membro da Diretoria Executiva, bem como o modo de substituicao,
em seus impedimentos e faltas, cabendo ao CONFEA a indicacdo do Dire-
tor-Presidente e aos outros Diretores a escolha, entre si, dos ocupantes das
demais funcoes

Art. 7° - Os mandatos da Diretoria Executiva terdo duracdo de 3 (trés) anos,
sendo gratuito o exercicio das funcdes correspondentes.

Art. 8° - Os membros da Diretoria Executiva somente poderao ser destitu-
idos por decisdao do CONFEA, tomada em reuniao secreta, especialmente
convocada para esse fim, e por maioria de 2/3 (dois tercos) dos membros do
Plenario.

Art. 9° - Os membros da Diretoria tomarao posse perante o CONFEA.

Art. 10 - O patrimdnio da Mutua sera aplicado em titulos dos Governos Fe-
deral e Estaduais ou por eles garantidos, Carteiras de Poupanca, garantidas
pelo Banco Nacional da Habilitacdo (BNH), Obrigacdes do Tesouro Nacio-
nal, imdveis e outras aplicacbes facultadas por Lei para 6rgaos da mesma
natureza.

Paragrafo tnico - Para aquisicao e alienacao de iméveis, havera prévia auto-
rizacao do Ministro do trabalho.

Art. 11 - Constituirdo rendas da Mutua:

I-1/5 (um quinto) da taxa de ART;

Il - uma contribuicdo dos associados, cobrada anual ou parceladamente e
recolhida, simultaneamente, com a devida aos CREAs;

Il - doacgoes, legados e quaisquer valores adventicios, bem como outras fon-
tes de renda eventualmente instituidas em Lei;

IV - outros rendimentos patrimoniais.

§ 1° - A inscricao do profissional na Mutua dar-se-a4 com o pagamento da
primeira contribuicdo, quando serd preenchida pelo profissional sua ficha
de Cadastro Geral, e atualizada nos pagamentos subsequentes, nos moldes
a serem estabelecidos por Resolucdo do CONFEA.

§ 2° - A inscricdo na Mutua é pessoal e independente de inscricao profis-
sional e os beneficios sé poderao ser pagos apds decorrido 1 (um) ano do
pagamento da primeira contribuicao.

Art. 12 - A MUtua, na forma do Regimento, e de acordo com suas disponibi-
lidades, assegurara os seguintes beneficios e prestacoes:

I - auxilios pecuniarios, temporarios e reembolsaveis, aos associados com-
provadamente necessitados, por falta eventual de trabalho ou invalidez
ocasional;

Il - peculio aos conjuges supérstites e filhos menores associados;

I - bolsas de estudo aos filhos de associados carentes de recursos ou a can-



didatos a escolas de Engenharia, de Arquitetura ou de Agronomia, nas mes-
mas condicoes de caréncia;

IV - assisténcia médica, hospitalar e dentaria, aos associados e seus depen-
dentes, sem carater obrigatorio, desde que reembolsavel, ainda que parcial-
mente;

V - facilidade na aquisicao, por parte dos inscritos, de equipamentos e livros
Uteis ou necessarios ao desempenho de suas atividades profissionais;

VI - auxilio funeral.

§ 1° - A Mutua podera financiar, exclusivamente para seus associados, pla-
nos de férias no Pais e/ou de seguros de vida, acidentes ou outros, mediante
contratacao.

§ 2° - Visando a satisfacdo do mercado de trabalho e a racionalizacao dos
beneficios contidos no item | deste artigo, a Mutua podera manter servicos
de colocacao de mao-de-obra de profissionais, seus associados.

§ 3° - O valor pecunidrio das prestacdes assistenciais variara até o limite ma-
ximo constante da tabela a ser aprovada pelo CONFEA, nunca superior ado
Instituto Nacional de Previdéncia Social (INPS).

§ 4° - O auxilio mensal sera concedido, em dinheiro, por periodos nao su-
periores a 12 (doze) meses, desde que comprovada a evidente necessidade
para a sobrevivéncia do associado ou de sua familia.

§ 5° - As bolsas serdo sempre reembolsaveis ao fim do curso, com juros e
correcao monetaria, fixados pelo CONFEA.

§ 6° - A ajuda farmacéutica, sempre reembolsdvel, ainda que parcialmente,
podera ser concedida, em carater excepcional, desde que comprovada aim-
possibilidade momentanea de o associado arcar com o 6nus decorrente.

§ 7° - Os beneficios serdo concedidos proporcionalmente as necessidades
do assistido, e os peculios em razao das contribuicdes do associado.

§ 8° - A Mutua podera estabelecer convénios com entidades previdencia-
rias, assistenciais, de seguro e outros facultados por Lei, para o atendimento
do disposto neste Artigo.

Art. 13 - Ao CONFEA incumbira, na forma do Regimento:

I - a supervisao do funcionamento da Mutua;

Il - a fiscalizacdo e aprovacao do Balanco, Balancete, Orcamento e da Pres-
tacao de Contas da Diretoria Executiva da Mutua;

Il - a elaboracao e aprovacao do Regimento da Mutua;

IV - aindicacao de 3 (trés) membros da Diretoria Executiva;

V - afixacdo da remuneracao do pessoal empregado pela Mtua;

VI - aiindicacdo do Diretor-Presidente da Mutua;

VII - afixacdo, no Regimento, da contribuicao prevista no item |l do Art. 11;
VIII - a solucao dos casos omissos ou das divergéncias na aplicacao desta Lei.
Art. 14 - Aos CREAs, e na forma do que for estabelecido no Regimento, in-
cumbira:

I - recolher a Tesouraria da Mutua, mensalmente, a arrecadacao da taxa e
contribuicao prevista nos itens | e Il do Art. 11 da presente Lei;



Il - indicar os dois membros da Diretoria Executiva, na forma a ser fixada
pelo Regimento

Art. 15 - Qualquer irregularidade na arrecadacao, na concessao de benefi-
cios ou no funcionamento da Mutua, ensejara a intervencao do CONFEA,
para restabelecer a normalidade, ou do Ministro do Trabalho, quando se fi-
zer necessaria.

Art. 16 - No caso de dissolucao da Mutua, seus bens, valores e obrigacdes
serdo assimilados pelo CONFEA, ressalvados os direitos dos associados.
Paragrafo tnico - O CONFEA e os CREAs responderao, solidariamente, pelo
déficit ou divida da Mutua, na hipétese de sua insolvéncia.

Art. 17 - De qualquer ato da Diretoria Executiva da Mutua cabera recurso,
com efeito suspensivo, ao CONFEA.

Art. 18 - De toda e qualquer decisdo do CONFEA referente a organizacao,
administracao e fiscalizacao da Mutua cabera recurso, com efeito suspensi-
vO, ao Ministro do Trabalho.

Art. 19 - Os empregados do CONFEA, dos CREAs e da prépria Mutua pode-
rdo nela se inscrever, mediante condicoes estabelecidas no Regimento, para
obtencao dos beneficios previstos nesta Lei.

Art. 20 - Esta Lei entrar& em vigor na data de sua pu-
blicacao, revogadas as disposicoes em contrario.
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