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Ao longo da sua trajetória profissional, diversos engenheiros 
e tecnólogos se deparam com as inovações do seu mercado e com 
uma gama muito ampla de problemas que exigem conhecimento e 
soluções técnicas rápidas, eficazes, sustentáveis e atualizadas. Em 
alguns casos, os profissionais nem sempre conhecem o conteúdo ou 
o componente a ser utilizado, o que gera a necessidade de atualiza-
ção e de alteração do estado da arte. 

Visando aproximar os profissionais às pesquisas estudadas 
e propostas no âmbito das Universidades, este Caderno Técnico 
– Pesquisas em Construção Civil, Estruturas e Geotecnia – apre-
senta um conjunto de pesquisas que vêm sendo desenvolvidas no 
âmbito do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da 
Universidade Federal de São Carlos. 

É uma pequena amostra de apenas uma área de conhecimen-
to da Engenharia, a Civil, que resultou numa grande variedade de 
pesquisas, nos níveis de Mestrado e Doutorado. Pode-se verificar 
o quanto têm sido os esforços empreendidos em prol do avanço 
da ciência e da tecnologia, cujos resultados têm aplicação direta 
em diversas atividades de engenharia. Este Caderno Técnico deve 
ser visto como uma referência pontual, que reuniu 58 trabalhos de 
engenheiros e tecnólogos, que se dedicam ao seu aprimoramento 
profissional, sendo que os resultados das pesquisas por eles desen-
volvidas constituem um grande acervo disponível e que podem e de-
vem ser lidos e aplicados por toda a sociedade. Devido aos esforços 
destes profissionais, podemos usufruir destas pesquisas, que muitas 
vezes nos ajudam na resolução de problemas e colaboram na propo-
sição de soluções tecnológicas adequadas e inovadoras. 

Por fim, destaca-se que há muito mais pesquisas sendo feitas 
nas Universidades, e que explorar este imenso mar de conhecimen-
to só traz benefícios aos profissionais, de modo a encurtar distâncias 
entre academia e mercado. Esse Caderno Técnico tem como objeti-
vo fornecer um feedback que avance ainda mais o conhecimento e 
a tecnologia na área de Engenharia Civil, favorecendo o aprimora-
mento contínuo dos profissionais envolvidos. Também, destaca-se 
o apoio do CREA-SP que sempre incentiva ações que permitem a 
ampliação da capacitação dos profissionais do Sistema. 

Agnaldo José Spaziani Júnior, Engenheiro Civil, Presidente AEASC.

APRESENTAÇÃO
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INTRODUÇÃO

Há muito conhecimento sendo gerado no âmbito das universi-
dades pelos Programas de Pós-Graduação, por meio de pesquisas de 
mestrado e doutorado. Segundo a Coordenação de Aperfeiçoamento 
de Pessoal de Nível Superior (CAPES), principal órgão regulador e 
fomentador da pós-graduação stricto sensu (mestrado e doutorado) 
no Brasil,  em 2025, havia cerca de 4700 programas distribuídos em 
todas as áreas do saber que promovem o desenvolvimento científi-
co, acadêmico e profissional, aprofundando o conhecimento após a 
graduação. 

Os Programas de Pós-Graduação stricto sensu oferecem cur-
sos de Mestrado e Doutorado, acadêmico e profissional, sendo que 
são recomendados pela CAPES aqueles que são avaliados e tenham 
nota igual ou superior a “3”, e somente os cursos reconhecidos pelo 
Conselho Nacional de Educação (CNE) do Ministério da Educação 
(MEC) estão 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 Pós-Graduação, na área de Engenharias I, que 
abrange as Engenharias Civil, Ambiental, de Transportes, Sanitária, 
entre outras. Em 2025, a área de Engenharia Civil possuía 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 avaliação de nível “6” sendo 
reconhecido como um programa de excelência internacional, indi-
cando um desempenho de altíssimo nível, com forte reconhecimen-
to e produção científica de destaque. Essa nota funciona como um 
selo de qualidade, atrai melhores alunos e amplia as oportunidades 
profissionais e acadêmicas dos egressos do programa.

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

Plataforma SUCUPIRA - CAPES. Disponível em  
<https://sucupira.capes.gov.br/#busca_avaliados_reconhecidos>. Acesso em março de 2026. 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil (PPGECiv). Disponível em <http://www.
ppgeciv.ufscar.br/index.php/apresentacao>. Acesso em março de 2026. 
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pesquisas, formando profissionais de alto nível em áreas estraté-
gicas e contribuindo de forma efetiva para o desenvolvimento tec-
nológico, científico e social de todo o setor da construção civil no 
Brasil. Em 2012, o Programa foi reformulado, passando a denomi-
nar-se Programa de Pós-Graduação em Estruturas e Construção 
Civil (PPGECiv), em razão da integração diferenciada já existen-
te entre as linhas de pesquisa de construção 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 possível 
consolidar um polo de formação de recursos humanos de alto nível, 
para atuarem como pesquisadores e docentes nas áreas de estru-
turas e construção civil. Em 2018, passou a se chamar Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia Civil, agregando mais uma linha de 
pesquisa em sistemas e materiais geotécnicos e passando a ser com-
posto por duas áreas de concentração: Construção Civil e Estruturas 
e Geotecnia.”

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

Apresentação das pesquisas em desenvolvimento;

	▐ Aprimoramento de técnicas e métodos de pesquisa;

	▐ Atualização e capacitação profissional dos participantes;

	▐ Discussão de temas relevantes no ambiente construído; 

	▐ Fomento ao avanço do conhecimento nas três linhas de 
pesquisa do programa.

Os estudantes são convidados a produzir resumos expandidos 
que apresentem as pesquisas em desenvolvimento e as contribui-
ções específicas para o avanço do conhecimento na Engenharia Civil 
e em modalidades relacionadas, como a Ambiental, a de Materiais e 
a de Geologia. Os trabalhos técnicos e científicos são revisados por 
uma Comissão Científica composta por doutores, de modo a aten-
der aos requisitos formais e técnicos das publicações. 

Os trabalhos são frutos de experiências e reflexões que envol-
vem, muitas vezes, a sociedade e parceiros externos do programa, 
como órgãos públicos, empresas e associações técnico-científicas. 
Vários resultados já foram aplicados comercialmente e industrial-
mente, e alguns deles deram origem a pedidos de patentes e a regis-
tros de programas de computador.

8



O foco deste Caderno Técnico é apresentar um panorama das pes-
quisas realizadas e do objeto do “VIII Workshop do PPGECiv: Construção 
Civil, Estruturas e Geotecnia”, realizado em novembro de 2025 no campus 
de São 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 apresentação dos 
trabalhos, os anais estão divididos em três volumes, sendo um para cada 
linha de pesquisa, a saber:

	▐ Volume 1: Construção Civil, 

	▐ Volume 2: Estruturas e 

	▐ Volume 3: Geotecnia.

Quadro 1 - Trabalhos técnico-científica por linha de pesquisa do PPGECiv

Volume Linha de pesquisa
Quantidade 

 de trabalhos
Mestrado Doutorado Pós-Doutorado

1 Construção 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 Comissão 
Científica. 

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 formação de recursos humanos e à construção de empreendimen-
tos e de cidades sustentáveis, bem como do seu entorno.

Profa. Dra. Sheyla Mara Baptista Serra - Coordenadora do PPGECiv, gestão 2025-2027.
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AVALIAÇÃO DO USO DE ÁGUA E ENERGIA 
EM EDIFÍCIOS DA UFSCar:  
CLASSIFICAÇÃO POR SETORES
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Resumo: Universidades apresentam consumos significativos de água e 
energia devido à multiplicidade e complexidade das suas atividades. Este 
tem por objetivo avaliar o consumo de água e energia da UFSCar, campus de 
São Carlos, considerando classificação por setores funcionais, fornecendo 
subsídios para gestão mais eficiente dos recursos. Foram analisados os da-
dos mensais de consumo de água e energia de janeiro/2022 a outubro/2024. 
O campus foi classificado em cinco categorias funcionais (Ensino, Pesquisa, 
Administração, Apoio e Serviços, Comunitário/Esportivo) com base na área 
construída de 201.700,03 m² e 22.532 usuários. Utilizou-se abordagem pro-
porcional para distribuição do consumo por categoria devido à ausência de 
submedição individualizada. O consumo médio mensal foi 27519,89 m³ de 
água e 70619,15 kWh de energia. A Administração apresentou maior consu-
mo (42,68%), seguida por Pesquisa (19,88%) e Apoio e Serviços (19,30%). Os 
indicadores específicos foram 1,64 m³/m²/ano e 4,2 kWh/m²/ano, valores 
significativamente inferiores aos benchmarks nacionais e internacionais. 
A análise apresentou distribuição proporcional conforme área construída, 
com infraestrutura administrativa demandando maior consumo absoluto. 
Os baixos indicadores requerem estudo aprofundado para entender as ra-
zões subjacentes que podem variar desde o comportamento dos usuários 
até o procedimento de medição. As limitações dos resultados ressaltam a 
necessidade de submedição para viabilizar análises rigorosas por setor e ati-
vidade, bem como definir estratégias de melhoria e de eficiência no uso da 
água e energia.

Palavras-chave: Consumo de água, Consumo de energia, Sustentabilidade universitária, 
Benchmarking, Gestão de recursos.

1.	 INTRODUÇÃO
Universidades são ambientes complexos e representam significativo 

consumo de água e energia, devido à diversidade de atividades que abri-
gam, como laboratórios, salas de aula, áreas administrativas e de serviços 
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(Sánchez, 2018). 

Este estudo tem como objetivo avaliar o consumo de água e energia 
da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) nos últimos anos, utilizan-
do dados quantitativos. Para isso, propõe-se a delimitação e classificação 
dos edifícios da universidade em categorias para uma análise proporcional 
do consumo. A partir desta avaliação, o estudo visa fornecer insights para 
uma gestão mais eficiente e servir como ferramenta para futuras pesquisas 
sobre sustentabilidade no campus.

2.	 METODOLOGIA

2.1	 Coleta de dados

O consumo de água e energia elétrica do campus São Carlos da UFSCar fo-
ram obtidos junto à Prefeitura Universitária. Para o consumo água, as fontes 
de dados foram as faturas mensais emitidas pelo Serviço Autônomo de Água 
e Esgoto (SAAE) de São Carlos, referentes ao período de janeiro de 2022 a 
novembro de 2024. Os valores medidos correspondem ao valor calculado 
considerando o volume de esgoto faturado sendo 80% da água consumida.
Para o consumo de energia elétrica, os dados foram extraídos das faturas 
da concessionária Companhia Paulista de Força e Luz (CPFL), abrangendo o 
período de janeiro de 2022 a outubro de 2024. Os registros correspondem 
a quatro medidores principais que atendem as áreas Norte e Sul do campus 
e instalações anexas. 
Para o cálculo dos indicadores de consumo per capita, foi necessário esta-
belecer uma base populacional representativa dos usuários regulares da 
infraestrutura do campus. Os dados demográficos foram obtidos da Se-
cretaria Geral de Planejamento e Desenvolvimento Institucionais (SPDI) 
(UFSCar, 2025). Esta população é composta por discentes e servidores/co-
laboradores, resultando em uma população total de 22.532 usuários, ado-
tada como população média representativa para todo o período de análise 
(2022-2024). 

2.2	 Delimitação e classificação das áreas dos setores da 
UFSCar

A delimitação dos setores e edificações do campus foi baseada em dados 
oficiais da universidade, disponibilizados pela Secretaria Geral de Gestão do 
Espaço Físico (SeGEF) da UFSCar, órgão responsável pelo cadastro imobili-
ário e planejamento físico da instituição. 
Após o levantamento, cada edifício foi classificado de acordo com seu uso 
primário, 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 Serviços; Comunitário e 
Esportivo.
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2.3	 Cálculo das proporções das categorias de área

A metodologia para medir a área construída total e a de cada categoria par-
tiu do valor oficial de 200.462 m² para o campus São Carlos, conforme da-
dos da Secretaria Geral de Planejamento e Desenvolvimento Institucionais 
(SPDI) da UFSCar. A área individual de cada edifício, obtida a partir do le-
vantamento descrito na seção anterior, foi somada dentro de sua respectiva 
categoria funcional.

2.4	 Abordagem para análise dos consumos por categoria

Devido à ausência de sistemas de submedição de consumo por edifício, foi 
adotada uma abordagem proporcional para a análise. O consumo mensal to-
tal de água e energia do campus foi distribuído de forma proporcional. Para 
permitir a comparação entre as categorias e com outros estudos, o consumo 
estimado de cada categoria foi normalizado pela sua respectiva área, produ-
zindo indicadores de intensidade de uso, como consumo de energia (kWh/
m²) e água (m³/m²) por unidade de área.

3.	 RESULTADOS

3.1	 Dados gerais de consumo nos últimos anos

A evolução dos consumos de água (m³) e energia elétrica (kWh/mês) no pe-
ríodo analisado constam da Figura 1.

Figura 1:  
Consumo de água e energia de 2022-2024 na UFSCar campus São Carlos – SP, Próprio autor (2025).

Conforme ilustra a Figura 1, o consumo de água apresentou relati-
va estabilidade, com valores mensais entre 22.000 m³ e 30.000 m³, exceto 
por uma redução atípica em maio de 2022 (7215 m³) e um pico expressivo 
em outubro de 2024 (54276,25 m³), que podem indicar irregularidades ou 
eventos pontuais. O consumo energético manteve-se entre 57.000  kWh e 
87.000  kWh por mês, com tendência de elevação nos meses mais quentes 
e secos (agosto a outubro), período com maior demanda por climatização. 
A média de consumo mensal da água e energia foram de 27519,89 m³/mês 
e 70619,15 kW/mês, respectivamente. A ausência de grandes variações in-
teranuais sugere que o perfil de uso dos recursos permaneceu constante. 
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3.2	 Consumo específico por categoria e análise proporcional

A distribuição proporcional do consumo de recursos por categoria foi feita 
por meio do percentual de área de cada setor na área construída total do 
campus. Embora apresente limitações pela ausência de medição individua-
lizada, permite uma primeira aproximação quantitativa dos padrões de con-
sumo setoriais e oferece base para análises comparativas.

Tabela 1:  
Distribuição do consumo de água e energia por categoria funcional no campus São Carlos da UFSCar.

Categoria Área (m²) Proporção (%) Média consumo 
água (m³/mês)

Média consumo 
energia (kWh/mês)

Ensino 19.237,66 9,54% 2624,78 6735,48

Pesquisa 40.089,21 19,88% 5469,76 14036,02

Administração 86.076,95 42,68% 11744,31 30137,23

Apoio e serviço 38.933,94 19,30% 5312,13 13631,54

Comunitário e 
Esportivo 17.362,27 8,61% 2368,90 6078,87

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

Fonte: Próprio autor (2025).

Esta distribuição proporcional, embora forneça uma estimativa ini-
cial do consumo setorial, não considera as intensidades de uso específicas 
de cada categoria. Consequentemente, os valores apresentados devem ser 
interpretados como uma primeira aproximação quantitativa que demanda 
validação através de sistemas de submedição para revelar os verdadeiros 
padrões de consumo setoriais.

3.3	 Comparação com outras universidades

Os indicadores específicos anuais revelam consumo de água de 1,64 
m³/m²/ano e 14,66 m³/pessoa/ano, e consumo energético de 4,2 kWh/m²/
ano e 37,6 kWh/pessoa/ano. A comparação 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 m³/m²/ano para água e entre 0,4 e 297,44 
kWh/m²/ano para energia. O consumo per capita na UFRR (Almeida et al., 
2021) alcançou 15,12 m³/pessoa/ano de água e 963,54 kWh/pessoa/ano de 
energia, valor significativamente superior aos 14,66 m³/pessoa/ano e 37,6 
kWh/pessoa/ano da UFSCar, refletindo diferenças climáticas, de infraes-
trutura e eventualmente os fatores relacionados com as diferenças entre 
os períodos pré- e pós-pandemia.

A comparação com universidades internacionais demonstra que 
a UFSCar apresenta valores significativamente baixos. O estudo de 
Khoshbakht, Gou e Dupre (2018) em 80 edifícios universitários austra-
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lianos quantificaram indicadores de consumo com valores variando entre 
137 kWh/m²/ano para escritórios acadêmicos e 216 kWh/m²/ano para edi-
fícios de pesquisa, com média geral de 170 kWh/m²/ano. O valor anualiza-
do da UFSCar de 4,2 kWh/m²/ano posiciona-se significativamente abaixo 
dos demais, indicando consumo energético mais baixo que requer análise 
profunda.

4.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
As principais limitações metodológicas relacionam-se à ausência de 

submedição individualizada, que impossibilitou análises precisas dos pa-
drões setoriais reais de consumo. Recomenda-se a implementação de sis-
temas de monitoramento inteligente por edifício, iniciando pelos laborató-
rios de pesquisa e áreas administrativas. Sugerem-se também combinações 
de medidas tecnológicas (retrofits LED, automação HVAC), operacionais 
(programação inteligente, manutenção preventiva) e comportamentais 
(campanhas de conscientização).

Pesquisas futuras devem incluir estudos comparativos entre os edi-
fícios da UFSCar campus São Carlos, análises detalhadas por categoria e 
integração de tecnologias (IoT, inteligência artificial) para gestão inteligen-
te. A expansão para outras universidades brasileiras pode contribuir para 
estudos de benchmarking nacionais específicos, fornecendo referências 
adequadas para avaliação de desempenho. 
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Resumo: A indústria da construção civil é de fundamental importância 
para o desenvolvimento social e econômico de um país, entretanto, é reco-
nhecida ao longo da história por enfrentar desafios como baixa produtivi-
dade, desperdícios e resistência à inovação. Por outro lado, outros setores 
já têm implantado conceitos da Indústria 4.0, especialmente da Internet das 
Coisas (IoT), que permitem a coleta e transmissão de dados em tempo real, 
resultando em automação de processos e digitalização. A IoT tem grande 
potencial nos canteiros de obras, mas sua adoção no setor encontra-se em 
estágio embrionário. Este trabalho investiga o uso da IoT em empresas cons-
trutoras e como fabricantes desta tecnologia têm desenvolvido seus produ-
tos, com foco em identificar os equipamentos existentes, suas finalidades, 
os benefícios e barreiras para sua implementação. A revisão de literatura 
foi realizada em três bases de dados (Scopus, Web of Science, e Engineering 
Village), resultando inicialmente em 315 documentos. Após a aplicação de 
critérios de inclusão e exclusão, 44 documentos foram utilizados para sín-
tese da literatura. A síntese apontou que, embora existam benefícios claros 
como aumento de produtividade e segurança, há barreiras como alto custo 
de implementação, falta de mão de obra qualificada e problemas de inte-
roperabilidade. A pesquisa propõe, portanto, aprofundar o entendimento 
sobre como a IoT pode modernizar e digitalizar o setor, contribuindo para a 
evolução da construção civil rumo à automação e à Construção 4.0.

Palavras-chave: Internet das coisas, automação, canteiro de obras, indústria 4.0, 
construção civil.

1.	 INTRODUÇÃO
A indústria da construção civil é fundamental para o desenvolvimento 

da sociedade, provendo infraestruturas como moradias, sistema rodoviá-
rio e hospitais (Kostavelis et al., 2024). No entanto, é conhecida historica-
mente por problemas como baixa produtividade, altos custos, desperdí-
cios e resistência à adoção de novas tecnologias (Srivastava et al., 2022). 
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A Indústria 4.0 trouxe tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), que já 
transformaram outros setores como o automotivo e o agrícola por meio da 
digitalização e automação de processos (Osorio-Gómez et al., 2024).

Já em 2016, Dave et al. (2016) afirmaram que a construção civil ain-
da estava em estágios iniciais na adoção dessas tecnologias. Este cenário 
permanece nos dias atuais, apesar de avanços sutis. A IoT oferece soluções 
para grandes desafios do setor, permitindo o monitoramento do canteiro 
de obras em tempo real, a otimização de processos e o aumento da segu-
rança dos trabalhadores. Dispositivos com a tecnologia IoT podem, por 
exemplo, monitorar a condição de equipamentos para prever falhas, ras-
trear o estoque de materiais para evitar perdas e gerenciar a produtividade 
da mão de obra. Desta forma, seria possível transformar o setor conhecido 
por ser reativo às mudanças, para preditivo (Sacks et al., 2020).

Contudo, a implementação da IoT enfrenta barreiras como o alto cus-
to de investimento inicial, a dificuldade de prover conectividade em todo 
o canteiro e a falta de mão de obra qualificada (Yang et al., 2024). Desta 
forma, esta pesquisa busca investigar como a IoT tem sido utilizada na 
construção de edifícios, quais benefícios podem ser obtidos e quais são as 
barreiras atuais, a fim de compreender como o setor pode ser efetivamente 
modernizado e automatizado.

2.	 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
A IoT é uma das tecnologias centrais para a transformação do setor 

em direção à Construção 4.0. A aplicação da IoT 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 
que monitoram a profundidade da escavação ou o peso do material içado, 
permitindo um controle de produtividade e segurança automatizado; beto-
neiras inteligentes podem controlar a qualidade do material e, com o GPS, 
é possível realizar o rastreamento da frota de veículos ou até pessoas, oti-
mizando a logística de materiais e o fluxo de trabalho. 

Para além das máquinas, a tecnologia também é capaz de realizar o 
monitoramento ambiental e estrutural, com sensores que medem a quali-
dade do ar e temperatura, deformações na estrutura e até a corrosão de ar-
maduras. O gerenciamento de materiais é possível ser otimizado com o uso 
de etiquetas RFID (Radio Frequency Identification), que automatizam o 
controle de estoque, evitando perdas. A segurança do trabalho é ampliada 
por meio de dispositivos vestíveis (wearables), como capacetes e relógios 
inteligentes, que monitoram sinais vitais e a localização, e emitindo alertas 
quando o operário adentra em zonas delimitadas como de risco.

A integração da IoT com outras tecnologias, como Building 
Information Modeling (BIM) e Gêmeos Digitais (Digital Twins), é uma etapa 
a mais em direção a eficiência, criando um fluxo de informações contínuo 
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entre a entidade digital (projeto, planejamento) e a entidade física (as-built, 
as-performed) (Lekan et al., 2022, Heigermoser et al., 2019). Ferramentas 
como a Realidade Aumentada (AR) permitem que profissionais visualizem 
informações do projeto sobrepostas ao ambiente real, facilitando a veri-
ficação e a execução de tarefas complexas (Rafsanjani; Nabizadeh, 2023). 
Essas inovações, embora promissoras, enfrentam barreiras como o alto 
custo de implantação, a resistência cultural à mudança, a falta de mão de 
obra qualificada, a incompatibilidade entre dispositivos e a falta de um 
framework para a efetiva implantação da Construção 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 experiências, percepções e desafios enfrentados por profissionais do 
setor. A pesquisa será dividida em duas partes complementares:

	▐ Entrevistas com fabricantes e  
desenvolvedores de produtos IoT:  
O objetivo é mapear os produtos com tecnologia IoT disponí-
veis no mercado, entender suas funcionalidades, o público-alvo 
e as barreiras de comercialização e implementação sob a ótica 
dos desenvolvedores. O roteiro abordará temas como: produ-
tos específicos para a construção, etapas do ciclo de vida em 
que se aplicam, tipo de automação que proporcionam e a per-
cepção sobre a aceitação do mercado.

	▐ Entrevistas com empresas construtoras:  
Compreender a perspectiva do usuário dos produtos. Serão 
investigados os produtos IoT efetivamente utilizados nos can-
teiros de obras, motivações para sua adoção, benefícios práti-
cos observados, e barreiras enfrentadas no uso diário, como as 
técnicas, humanas ou econômicas. Também será explorado o 
nível de automação alcançado, desde o simples monitoramen-
to até o controle coordenado entre múltiplos sistemas.

As entrevistas serão gravadas mediante consentimento e, poste-
riormente, transcritas para análise de conteúdo, permitindo identificar 
padrões, desafios comuns e oportunidades para a disseminação da IoT na 
construção civil. 

4.	 RESULTADOS
A Revisão Sistemática de Literatura (RSL) foi realizada nas bases de 

dados Scopus, Web of Science e Engineering Village. Foram identificados 
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44 artigos relevantes (após a aplicação de filtros e critérios de exclusão). A 
análise desses artigos mostrou um potencial transformador da IoT na cons-
trução. Os benefícios mais citados incluem:

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

	▐ Melhoria da segurança: com o uso de dispositivos vestí-
veis, como capacetes inteligentes que monitoram sinais vi-
tais e a localização dos trabalhadores, prevenindo acidentes;

	▐ Redução de desperdícios: pelo controle do estoque e mo-
nitoramento da qualidade de materiais, como o concreto em 
tempo real;

	▐ Automação de processos: como o acionamento de ilumi-
nação, ou operação remota de gruas e uso de robôs autôno-
mos para tarefas como laser scanning.

No entanto, a literatura mostra que existem barreiras para a adoção, 
como o alto custo de implantação, resistência cultural de um setor reco-
nhecidamente tradicionalista, falta de mão de obra com qualificação ade-
quada para lidar com os equipamentos e a dificuldade de integração en-
tre diferentes dispositivos. A pesquisa com entrevistas buscará validar e 
aprofundar esses achados da literatura sob o ponto de vista dos agentes do 
mercado que atuam neste segmento.

5.	 CONCLUSÃO
A IoT é fundamental para a modernização e digitalização da constru-

ção civil, oferecendo soluções para problemas conhecidos como baixa pro-
dutividade, falta de segurança e ineficiências. A literatura científica aponta 
vasta possibilidades de aplicações e benefícios para um canteiro de obras 
conectado com automação de processos construtivos.

Contudo, a transição do potencial teórico para a prática ainda enfren-
ta grandes barreiras. A compreensão aprofundada dessas barreiras técni-
cas, econômicas e humanas é essencial para potencializar o uso da IoT 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 estão passando por este cenário, 
e desta forma esclarecer o caminho para consolidação da Construção 4.0, 
tendo em vista que em alguns setores já se discute conceitos voltados ao 
termo Indústria 5.0.
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Resumo: As construções industrializadas em madeira têm se destacado 
por aliarem eficiência, conforto e sustentabilidade. No entanto, essas estru-
turas estão sujeitas a ações dinâmicas, como vibrações induzidas por uso e 
choques sísmicos. Este estudo analisa a influência do tamanho e da posição 
de aberturas no comportamento dinâmico de edificações em wood frame. 
A simulação foi conduzida pelo Método dos Elementos Finitos no ABAQUS, 
utilizando elementos de casca e conexões modeladas por contato com atri-
to, representando encaixes tipo inner tube sem parafusos. Foram avaliados 
três modelos: um de referência, sem aberturas; e dois com variações de ta-
manho e posicionamento de janelas. A análise modal considerou frequências 
de 0 a 20 Hz, com refinamento de malha ajustado às arestas das aberturas e 
das conexões. O modelo de referência apresentou comportamento domina-
do pela flexão, enquanto os modelos com aberturas revelaram acoplamento 
entre flexão e torção devido à descontinuidade geométrica. O estudo, ain-
da em andamento, busca aprimorar a simulação e contribuir para diretrizes 
construtivas que associem eficiência estrutural, conforto dinâmico e sus-
tentabilidade em edificações em madeira industrializada.

Palavras-chave: Wood frame, Frequência natural, Modelagem numérica, Aberturas, 
Comportamento dinâmico.

1.	 INTRODUÇÃO
O sistema construtivo wood frame tem se consolidado como uma das 

principais alternativas sustentáveis em países desenvolvidos como Estados 
Unidos, Canadá, Japão e Alemanha, sendo amplamente empregado em edi-
ficações residenciais e, mais recentemente, em construções de múltiplos 
pavimentos (Szczepanski et al., 2022). Entre suas vantagens destacam-se a 
menor emissão de dióxido de carbono (CO₂) quando comparado a estrutu-
ras de concreto e aço, a elevada eficiência energética e a significativa redu-
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ção do tempo de execução, decorrente da industrialização dos componen-
tes (Shyamala et al., 2020).

Apesar do avanço na aplicação do wood frame, ainda há lacunas rele-
vantes no conhecimento sobre o seu comportamento estrutural dinâmico 
e investigações detalhadas sobre a resposta vibracional do sistema frente 
a ações dinâmicas não sísmicas (Long et al., 2018). Esta ausência de infor-
mações é crítica, pois o comportamento dinâmico influencia diretamente o 
conforto dos ocupantes e a integridade estrutural ao longo do tempo. 

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

Normas técnicas, como a Norma Brasileira (NBR) 7190 (Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2022) e o Eurocode 5 (Europäische 
Norm (EN), 2004), fornecem diretrizes fundamentais para o cálculo e a ve-
rificação de desempenho mecânico. No entanto, ambas ainda carecem de 
especificações voltadas à análise dinâmica de edificações modulares e à in-
fluência de aberturas em painéis estruturais.

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

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de simula-
ção numérica, a influência da dimensão e da localização de aberturas nas 
frequências naturais de vibração de edificações em sistema wood frame, 
buscando contribuir para o aprimoramento do desempenho estrutural e 
do conforto dinâmico dessas construções.

2.	 DESENVOLVIMENTO

2.1	 Comportamento dinâmico da madeira

A madeira é um material viscoelástico anisotrópico cujas proprieda-
des influenciam seu comportamento vibracional (Koblar e Boltežar, 2013). 
Além da leveza e da alta relação resistência-peso, essas características 
conferem à madeira uma resposta favorável frente a excitações dinâmicas, 
tornando-a adequada para construções em regiões suscetíveis a abalos sís-
micos (Gautam e Chaulagain, 2016).

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

No campo das análises dinâmicas, três propriedades são fundamen-
tais: o módulo dinâmico de elasticidade, a frequência natural e o amorteci-
mento (Koblar e Boltežar, 2013). Esses parâmetros são essenciais para ca-
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racterizar o comportamento vibracional. A frequência natural é relevante, 
pois representa à taxa de oscilação livre do sistema após uma excitação 
inicial e depende das propriedades mecânicas e geométricas da estrutura 
(Zheng, Huo e Yuan, 2008).

2.2	 Aberturas e seus efeitos estruturais

Na prática, aberturas são incorporadas nas paredes para finalidades 
funcionais e arquitetônicas. No entanto, sua disposição e geometria mo-
dificam a rigidez global e a resistência ao cisalhamento, podendo alterar 
em até 30% as frequências naturais do sistema (Szczepanski et al., 2022). 
Assim, compreender a influência das aberturas é essencial para a seguran-
ça e o desempenho vibracional das construções em wood frame.

3.	 METODOLOGIA

3.1	 Geometria e propriedades dos modelos

O modelo tridimensional representou uma edificação de quatro pavi-
mentos, com 19 m de 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 homogêneo. Essa abordagem é válida para análises dinâmi-
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 conexões foram executadas conforme tipo tubular interno (inner tubes), 
atuando como sistemas de retenção por atrito capazes de se acoplar com 
precisão à superfície inferior das peças.

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

Tabela 1. Propriedades mecânicas do material adotado.

Elemento Material Densidade (kg/m³) Módulo de 
Elasticidade (GPa)

Coeficiente 
Poisson

Estrutura / Parede Pinus Sylvestris 440 3,178 0,3

A aplicação das cargas foi realizada antes da análise, considerando 
apenas as ações permanentes, representadas pelo peso próprio da estrutu-
ra. Para simular de forma mais realista o comportamento global, as reações 
de apoio na base foram engastadas, restringindo translações e rotações, a 
fim de representar os vínculos de fundação.

3.2	 Configuração dos modelos numéricos
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Três modelos principais foram analisados (Figura 1):

	▐ Modelo 1 (referência): sem aberturas;

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

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

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

Figura 1. Localização das aberturas nos modelos.

3.3	 Estratégia de simulação

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

Assim, a comparação entre as configurações foi conduzida em pontos 
de referência definidos, considerando a localização exata dos nós analisa-
dos e com intervalos de 0 a 20 Hz para os modos.

4.	 RESULTADOS PARCIAIS
Os resultados da análise modal indicaram que modelo de referên-

cia apresentou comportamento dominado pela flexão global, enquanto as 
demais configurações revelaram interação entre flexão e torção, causada 
pela assimetria introduzida pelas aberturas. Essa diferença evidencia uma 
descontinuidade de rigidez que altera desempenho vibracional global.

O refinamento de malha e o ajuste das condições de contorno pro-
porcionaram melhor convergência e precisão dos modos. Embora o au-
mento do número de nós implique maior tempo de análise, permitiu melhor 
representação das regiões críticas nas bordas das aberturas e interfaces 
entre painéis.
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Os valores obtidos estão em consonância com os relatados por 
Szczepanski et al. (2022), que observaram reduções de até 25 % nas fre-
quências de paredes com aberturas centrais, e com Estrella et al. (2020), 
que observaram redistribuição modal e comportamento não linear em pa-
redes estruturais sob carregamento dinâmico.

A análise atual concentra-se em avaliar a influência da posição dos 
pontos de observação e a variação modal ao longo da altura da edificação, 
buscando estabelecer correlações entre configuração geométrica e com-
portamento dinâmico. 

5.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os resultados preliminares reforçam que o efeito das aberturas e 

a posição das aberturas exercem influência no comportamento dinâmico 
de edificações em wood frame, afetando as frequências naturais e a intera-
ção entre modos, especialmente no acoplamento entre modos de flexão e 
torção.

As próximas etapas do estudo contemplam análises envolvendo a 
inserção de camadas de amortecimento entre os painéis e entrepisos, vi-
sando avaliar sua influência na dissipação de energia e no amortecimento 
estrutural. Espera-se, ao final da pesquisa, propor diretrizes construtivas 
que integrem eficiência estrutural, conforto dinâmico e sustentabilidade 
em sistemas industrializados de madeira.
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Resumo: Durante os últimos anos, o debate sobre a atualização do pro-
cesso de formação dos profissionais tem crescido, em vista do desenvolvi-
mento tecnológico que tem impactado os setores industriais, requisitando 
profissionais com competências e habilidades que vão além do conhecimen-
to técnico. Este cenário é reforçado ao se discutir as transformações da pró-
xima revolução industrial, a Indústria 5.0. Dessa forma, a presente pesquisa 
tem o objetivo de aprofundar o conhecimento das mudanças propostas pela 
5ª Revolução Industrial, e refletir sobre o delineamento de uma abordagem 
de ensino para a engenharia baseada no desenvolvimento das competên-
cias e habilidades fundamentais, em especial para a Engenharia Civil (EC) 
no contexto da futura Construção 5.0. O estudo será conduzido por meio 
de Revisão Bibliográfica Sistemática, Estudo de Caso com Pesquisa Docu-
mental, e Survey com profissionais atuantes no mercado. Como objeto de 
pesquisa serão estudados dois cursos de EC no Brasil, comparando-os com 
curso nos Estados Unidos. O principal resultado esperado será a proposta 
de reflexão sobre os fundamentos de uma abordagem de ensino para cursos 
de EC alinhada às demandas futuras da Indústria 5.0 e Construção 5.0, com 
uma formação com qualificações, competências e habilidades pessoais, am-
pliando o campo de atuação e expansão profissional.

Palavras-chave: Ensino de engenharia, Ensino inovador, Competências, Construção 5.0, 
Indústria 5.0.
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1.	 INTRODUÇÃO
Historicamente as Instituições de Ensino Superior (IES) são as forma-

doras de profissionais para a indústria. 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 
competências e habilidades nos profissionais que ingressam no mundo do 
trabalho (Bühler; Jelinek; Nübel, 2022).

Como forma de realinhar o vetor de comunicação indústria-educa-
ção, cresce nos últimos anos o debate sobre uma possível Indústria 5.0 
(I5), que propõe uma nova perspectiva de revolução sobre três pilares: 
a Centralidade no ser humano, a Sustentabilidade e a Resiliência (Vogel; 
Lindner; Kratzsch, 2023; Xu et al., 2021).

O curso de Engenharia Civil (EC) é um dos mais tradicionais e ofere-
cidos por várias IES, abarcando o importante setor econômico da constru-
ção civil. Assim, essa pesquisa via refletir sobre o processo formativo dos 
estudantes de EC de forma a atender as demandas da I5 com foco em sua 
atuação na Construção 5.0 (C5).

2.	 DESENVOLVIMENTO

2.1	 Indústria 5.0

O termo “Indústria 5.0” (I5) foi proposto por Michel Rada em 2015 
(Rada, 2018). Nos anos seguintes a discussão sobre uma I5 cresceu na aca-
demia e em alguns setores da indústria, contudo não há ainda um consenso 
claro sobre seus objetivos e como implementá-la (Vogel; Lindner; Kratzsch, 
2023; Xu et al., 2021).

Entre os maiores expoentes na pesquisa sobre a I5, a União Europeia 
produziu o relatório “Industry 5.0: towards a sustainable human-centric and 
resiliente European industry”, que aborda a I5 como um objetivo aprimorado 
e global, priorizando não apenas o lucro da produção em massa de bens 
e serviços, mas atendendo as novas premissas (Carayannis; Morawska, 
2023; European Commission, 2021).

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

O pilar da sustentabilidade foca, principalmente, na gestão e conser-
vação dos recursos naturais, buscando conscientizar a sociedade sobre a li-
mitação e os riscos do uso excessivo desses recursos por parte da indústria 
e seus processos, enfatizando a necessidade de serem mais sustentáveis e 
responsáveis (Mazur; Walczyna, 2022).
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A resiliência aborda a organização das indústrias como motor na so-
ciedade, com implementação de reformas e investimentos nas prioridades 
de resiliência ecológica, social e digital (European Commission, 2021).

2.2	 Educação em Engenharia na era 5.0

Uma visão educacional 5.0 não descarta os avanços obtidos até o mo-
mento, mas transforma os modelos educacionais, com estratégias de sus-
tentabilidade e conceitos humanísticos, já presentes em certa medida na 
Indústria 4.0 e Educação 4.0 (Fonseca, 2021).

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

Com a estrutura curricular das IES adotando preceitos da E5, os futu-
ros profissionais de engenharia estarão amparados para lidar com proble-
máticas relacionadas à Sociedade 5.0, agregando ao processo de formação 
valor e qualidade, já incentivados por projetos como a Agenda 2030 e os 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) (Lantada, 2020).

3.	 METODOLOGIA
O presente estudo utiliza a técnica de pesquisa aplicada, ampliando 

o conhecimento científico sobre a temática da educação em engenharia na 
era 5.0, com uma abordagem mista, trabalhando com dados qualitativos e 
quantitativos.

Com uma pesquisa exploratória-descritiva, o estudo possui uma 
sequência de métodos que envolve a Revisão Bibliográfica Sistemática 
(RBS), focada em compreender o cenário de estudo e conceitos princi-
pais que permeia a temática. Na sequência, o método será o Estudo de 
Caso com Pesquisa Documental, voltada as ações e estratégias adotadas 
nas três IES pesquisadas: University of Florida (UF) nos Estados Unidos, a 
Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) e a Universidade do Vale do 
Rio dos Sinos (UNISINOS). Essas universidades foram selecionadas em fun-
ção dos contatos dos pesquisadores. O terceiro método de pesquisa será 
um questionário online (Survey) com profissionais atuantes no mercado da 
construção visando identificar as competências necessárias. O fluxo meto-
dológico da pesquisa é dividido em quatro fases principais, como é ilustrado  
na Figura 1. 
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Figura 1. Fluxo metodológico, Autoria Própria (2025)

Esta sequência de ações, permite buscar, tratar e analisar os dados de 
forma a extrair as informações mais relevantes para a pesquisa.

4.	 RESULTADOS
Com resultados prévios das fases de RBS e Estudo de Caso, consta-

tou-se que a temática da I5 ainda não foi explorada amplamente na área 
da construção e engenharia. O pico de publicações relacionado ao tema da 
pesquisa ocorreu em 2022, com quatro estudos, indicando uma lacuna de 
pesquisas.

Em resumo dos principais temas tangentes à discussão da educação 
em engenharia na I5, identificados na RBS tem-se: Reforma do ensino de 
engenharia; Metodologia de ensino transdisciplinar; Engenharia susten-
tável; Integração humano-máquina. As competências e habilidades da I5 
envolvem a construção de aplicações tecnológicas, sociais e ambientais de 
uma nova sociedade, que não são apenas características profissionais, mas 
envolvem a forma de enxergar o mundo e seu impacto em uma visão exten-
siva de sociedade consciente.

A maneira que as IES deverão estruturar o processo de formação irá 
incluir práticas e métodos que desenvolvam habilidades como Gêmeos 
Digitais, Cobots (Robôs Colaborativos) e a Criatividade em conjunto com 
competências de Sustentabilidade na logística, Pensamento enxuto e 
Interpretação de cenários, que possibilita os engenheiros do futuro a lida-
rem de forma mais eficaz com tecnologias e questões da era 5.0.

Além disso, ao comparar o grupo de competências relacionadas da 
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era 5.0 com o currículo 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 há uma indicação curri-
cular para a oferta de diferentes oportunidades durante a formação, como 
Flexibilização do currículo e Integração entre teoria e prática. Em paralelo, 
verifica-se também o incentivo ao desenvolvimento de competências e ha-
bilidades socioemocionais (soft skills) interdisciplinares correlacionadas à 
engenharia.

Outrossim, os resultados prévios indicam que com uma sociedade 
caminhando na direção de uma era 5.0, a educação em engenharia deman-
da uma reaproximação de estudantes e docentes, às tecnologias e avanços 
dos setores de fora da academia. Ou seja, os modelos de ensino interdisci-
plinares na Educação 5.0, interconecta o conhecimento técnico com o meio 
social e ambiental, direcionando a construção de uma engenharia e seus 
profissionais, mais complexa e global, com as competências e habilidades 
necessárias à indústria real. 

5.	 CONCLUSÃO
Com o que se tem até o momento considerando uma breve análise 

dos resultados iniciais, é que a introdução de princípios da I5 no ensino de 
engenharia, ainda necessita de um aprofundamento acerca dos reais im-
pactos e formas de aplicá-la. Diferentemente das outras revoluções indus-
triais, na I5 as mudanças não são provenientes de inovações tecnológicas, 
mas de transformação de valores sociais.

Em suma, um futuro processo de transição da I4 para I5 no ensino de 
engenharia civil, seguirá uma alteração do perfil não apenas de engenheiro 
que as IES querem formar, mas também que tipo de cidadão será integrado 
na Sociedade 5.0.
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Resumo: O contexto atual de inovação tecnológica e organizacional 
orienta a aplicabilidade do Building Information Modeling (BIM), de forma 
a atender simultaneamente a gestão das várias especialidades de projeto, 
integrando com os parâmetros de prazo e custo do empreendimento. En-
tretanto, apesar da crescente aplicação, cotidianamente observa-se ausên-
cia de diretrizes na concepção do modelo virtual com base nas premissas 
de planejamento e do orçamento da obra, acarretando dificuldades de uso 
eficiente dos parâmetros prazo e custo durante o processo de projeto. As 
atuais ferramentas digitais e softwares possibilitam a sincronização das in-
formações, 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 
sincronização do prazo e do custo ao modelo BIM do processo de produção 
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 concepção de um modelo virtual, processo de orçamentação, planeja-
mento físico, sincronização das informações de prazo e de custo. Na sequ-
ência, mediante cenários previstos, foram realizadas e comparadas opções 
de simulação, considerando variáveis inerentes ao serviço de alvenaria. Os 
resultados permitiram validar o fluxograma proposto, contribuindo para sis-
tematizar o procedimento de sincronização do prazo e custo durante a fase 
de projeto dos empreendimentos. 

Palavras-chave: Building Information Modeling; custo; prazo; simulação; sincronização.

1.	 INTRODUÇÃO
A Indústria da Construção Civil (ICC) possui uma estrutura complexa, 

dada a multiplicidade de stakeholders envolvidos em sua cadeia produtiva. 
A comunicação e interação eficazes entre projetistas, construtores, forne-
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cedores e clientes são cruciais para garantir os resultados previstos na fase 
de projeto e a satisfação mútua das partes.

Os métodos tradicionais de projeto tendem a fragmentar e fragilizar 
o processo produtivo, culminando no distanciamento interdisciplinar e na 
deficiência de coordenação entre as equipes. Tais fatores comprometem a 
obtenção dos resultados esperados, notadamente a manutenção 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 evolução tecnológica e transformação digital, di-
versas empresas e governos vêm adotando a metodologia Building 
Information Modeling (BIM), na busca de maior eficiência nas atividades 
do setor (SENA, 2021).

BIM é uma metodologia que vem inovando a forma de projetar, pla-
nejar e executar projetos de construção (EASTMAN et al., 2014). Como re-
sultados de sua aplicação no orçamento e planejamento, destaca-se maior 
precisão e assertividade orçamentária, com integração de diferentes disci-
plinas, maior controle em cronogramas e facilitação na previsão do arranjo 
físico (CÁRDENAS et al., 2018; CALDART e SCHEER, 2022).

Porém, a falta de integração entre as equipes de projeto e de planeja-
mento (orçamento e cronograma de obra), aliada à imprecisão na definição 
de escopo, prazos e custos, gera um ambiente propício para a ocorrência 
de imprevistos e retrabalhos, culminando em atrasos e aumentos de cus-
tos (TRAN et al., 2024). Para tentar reduzir tais problemas, a elaboração 
de estimativas de custos e de cronogramas, passou a ser associada a um 
protótipo virtual da construção, cujos componentes são parametrizáveis, 
armazenando informações entre si.

Esse protótipo pode utilizar-se dos softwares BIM, que permitem a 
inserção e extração de dados geométricos e não geométricos ao longo de 
todo o ciclo de vida de uma edificação (BEZERRA; RIBEIRO, 2021), e tam-
bém utilizar, de forma sincronizada, de softwares específicos de planeja-
mento e de orçamento. A modelagem detalhada possibilita a realização de 
simulações que testam a viabilidade de diferentes cenários construtivos, 
incluindo o uso de materiais ou técnicas alternativas (GIACOMAZZI et al., 
2024). 

2.	 DESENVOLVIMENTO
O projeto adotado nessa pesquisa foi concebido em alvenaria de 

vedação com função estrutural. A construção possui área de 64,79m² e é 
constituída de um pavimento térreo.

No estudo, a técnica adotada foi agrupar as paredes em: Grupo 1 - pa-
redes lisas, as quais não contém vãos de abertura, Grupo 2 - paredes com 
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vão de janelas e Grupo 3 - paredes com vão de portas, como sendo eleva-
ções de alvenaria parametrizadas.  

No projeto adotado foi realizada a modelagem paramétrica utilizando 
software BIM. Nesse caso, a ferramenta utilizada foi o software Revit 2020 
e o template alvenaria estrutural. A finalidade da modelagem paramétrica 
é gerar modelos digitais controlados por parâmetros. Nesse estudo foram 
selecionadas as elevações de parede, considerando os blocos cerâmicos, 
dimensões das paredes, distribuição das fiadas ímpares e pares com o obje-
tivo de visualizar o “travamento” de toda a alvenaria, por meio do processo 
de amarração, canaletas utilizadas nas vergas e contravergas, armações em 
aço verticais e horizontais e grauteamentos, obtendo quantidades a serem 
utilizadas nas etapas de estimativa de custo e simulações. A modelagem da 
alvenaria de vedação com função estrutural está representada conforme 
as Figuras 1 e 2.

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

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

Figura 1. Modelagem da alvenaria de vedação com função estrutural (Vergas), Autor (2025).

 

Figura 2. Modelagem da alvenaria de vedação com função estrutural (Cintas), Autor (2025).
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A partir da Estrutura Analítica de Projeto (EAP) foi elaborado o cro-
nograma físico-financeiro por meio do software MS Project. 

Na sequência das etapas, as informações obtidas na modelagem e na 
elaboração do cronograma, foram transferidas para o software Navisworks. 
Com isso, foi possível ter uma visão 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 construção de artefatos destinados a resolver problemas 
presentes no mundo real, com o objetivo de resolver um problema prático 
num contexto específico e gerar novo conhecimento, envolvendo sistemas 
sociotécnicos. As etapas da metodologia aplicadas foram: etapas principais 
- Identificação do problema, Revisão Sistemática de Literatura, Revisão 
bibliográfica, Estudo exploratório, Coleta de dados, Desenvolvimento e 
Fluxograma para sincronização de prazo e custo no modelo BIM.

4.	 RESULTADOS
Conforme a Tabela 1 comparativa representa de forma compila-

da, os resultados obtidos na projeção inicial (Cenário 1) e nas simulações 
(Cenários 2 e 3), devido às alterações na especificação da argamassa de as-
sentamento; argamassa estabilizada e tipo bisnaga, considerada como uma 
variável no processo de produção de alvenaria. Analisando os Cenários 1 e 
2 houve uma redução de 12,81% no custo unitário e um ganho de produti-
vidade de 28,44%. 

Tabela 1. Resultados obtidos nas simulações

 

Custo unitário da 
composição  
(R$/m²)

Custo do 
processo de 
execução de 
alvenaria (R$)

Duração da 
tarefa “Executar 
alvenaria 
estrutural” (dias)

Produtividade 
do processo de 
execução da 
alvenaria  
(m²/h)

Projeção inicial - 
Cenário 1 85,98 21.732,50 16 1,16

Simulação - 
Cenário 2 74,96 20.169,65 12 1,49

Simulação - 
Cenário 3 68,65 19.274,76 8 2,33

Autor (2025).
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5.	 CONCLUSÃO
A técnica adotada possibilitou obter informações de prazo e custo 

para o processo de produção de alvenaria.

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

Conclui-se que o estudo teve uma contribuição teórico-prática, ali-
nhado aos objetivos e à metodologia, O fluxograma proposto atendeu a 
sistematização do procedimento de sincronização e de simulação conside-
rando prazo e custo, apoiando os profissionais envolvidos no projeto na to-
mada de decisão diante dessas informações. Ressalta-se que o estudo pode 
ser aplicado em outros serviços construtivos. 
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Resumo: A urgência da crise climática tem impulsionado transformações no 
setor da construção civil, exigindo intervenções que reduzam as emissões 
de carbono tanto em novas edificações quanto em construções existentes. 
O “Desafio 2030”, por exemplo, propõe metas ambiciosas de descarboniza-
ção até 2030 e a transição total para edifícios net zero até 2050. Essa mu-
dança é urgente e necessária, e deve ser aplicada tanto em novas constru-
ções quanto em edifícios existentes para que o objetivo global de net zero 
seja alcançado. Assim, este estudo tem como objetivo identificar e avaliar 
as principais soluções adotadas em retrofits net zero, considerando tanto o 
carbono incorporado quanto o operacional, e aplicá-las a um estudo de caso 
brasileiro. A metodologia envolve uma revisão sistemática da literatura, a 
elaboração de um quadro comparativo de estratégias por tipologia e clima, 
e a simulação de desempenho energético no software EnergyPlus para a 
biblioteca da Universidade Federal de São Carlos. Com a solução ideal em 
mãos, que representa aquela de maior redução no consumo energético, 
uma Avaliação do Ciclo de Vida completa será realizada, a fim de analisar o 
impacto da reforma sobre a pegada de carbono do edifício como um todo, 
bem como em quanto tempo as emissões de carbono associadas à reforma 
serão compensadas pela redução nas emissões operacionais, ou seja, o re-
torno ambiental (carbon payback) da intervenção. 

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

1.	 INTRODUÇÃO
A crescente preocupação com as mudanças climáticas tem impulsio-

nado transformações significativas no setor da construção civil, responsá-
vel por cerca de 40% do consumo energético global e aproximadamente 
28% das emissões de carbono operacional globais (ARCHITECTURE 2030, 
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2005). Diante desse cenário, iniciativas como o Desafio 2030 estabelece-
ram metas ambiciosas de descarbonização, incluindo uma redução drástica 
das emissões até 2030 e a transição completa para edificações de carbono 
neutro até 2050.

De acordo com o relatório do Painel Intergovernamental sobre 
Mudanças Climáticas (IPCC, 2023), para limitar o aumento da temperatura 
global a 1,5 °C, meta central do Acordo de Paris, as emissões globais preci-
sam atingir o pico até 2025 e reduzir pelo menos 43% até 2030, em compa-
ração aos níveis de 2019. Paralelamente, a Architecture 2030 (2005) alerta 
que a área construída mundial deve dobrar até 2050. Essa projeção evi-
dencia que o cumprimento das metas de neutralidade de carbono depende 
não apenas de novas construções, mas também da reabilitação 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 soluções e aplicando-as a um estudo de caso, com o obje-
tivo de orientar o setor da construção civil quanto às soluções existentes e 
replicáveis em contextos de clima quente.

2.	 DESENVOLVIMENTO

2.1	 Edificações net zero

De acordo com o UK Green Building Council (2019), o termo Net 
Zero pode abranger diferentes dimensões: energia, carbono, água e resí-
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 edificações que geram a energia que consomem ao longo do ano, 
utilizando normalmente energias renováveis para isso. 

Em climas frios, priorizam-se medidas voltadas à retenção de calor 
(CARRATT et al., 2020), já em climas quentes, o foco está na redução das 
cargas de resfriamento, por meio de estratégias passivas, como ventilação 
natural cruzada, proteções solares externas, fachadas ventiladas, telhados 
frios e materiais de alta refletância solar (LUO, 2022). Dessa forma, as edi-
ficações Net Zero representam um novo paradigma no setor, exigindo a 
adoção de práticas integradas de projeto e operação.

2.2	 Avaliações do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é a principal ferramenta para 
quantificar impactos ambientais operacionais e incorporados, abrangendo 
todas as fases da edificação, da extração de matérias-primas ao descarte 
final, conforme as normas ABNT NBR 14040 e 14044 (2009). Esse método 
será utilizado ao final das análises energéticas para avaliar também os im-
pactos incorporados.
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3.	 METODOLOGIA
Primeiramente, uma revisão sistemática da literatura foi conduzida 

para encontrar as principais soluções adotadas quando o assunto é retrofit 
net zero. No tópico de resultados, é possível conferir quais foram os princi-
pais achados. As strings de busca foram as palavras “retrofit”, “net zero”, e 
“building” no título, resumo e palavras-chave. 

Depois de finalizada, um banco de dados de soluções foi criado con-
siderando dois cenários: climas frios, com necessidade de aquecimento e 
climas quentes, com necessidade de resfriamento. As vertentes analisadas 
foram as passivas (de envoltória) e as ativas (sistemas mecânicos). Para a 
envoltória, a análise considerou apenas o intervalo interquartil do coefi-
ciente de transmissão térmica.

A partir desses resultados, um estudo de caso será conduzido futu-
ramente. O edifício escolhido foi a Biblioteca Universitária da UFSCar. O 
EnergyPlus foi escolhido para testar todas as combinações possíveis de so-
luções e, a partir destes testes futuros, será possível escolher aquela solu-
ção que resultou num menor consumo energético do edifício considerando 
o conforto térmico da localidade. A partir da escolha da combinação ideal, 
uma Avaliação do Ciclo de Vida completa será conduzida para avaliar toda 
a pegada de carbono relacionada ao edifício e, em quanto tempo ocorre o 
payback de carbono da reforma. A metodologia utilizada nesse caso será a 
TRACI e as fronteiras do sistema serão todos os módulos cradle-to-grave.

4.	 RESULTADOS

A RSL foi feita segundo os seguintes critérios: para a inclusão, os ar-
tigos tinham que avaliar um ou mais estudos de caso com parâmetros bem 
definidos e dados claros sobre as análises. Foram excluídas revisões, estu-
dos de escala urbana, estudos que não comprovavam redução das emissões 
e estudos que não definiam de forma objetiva quais foram os parâmetros 
avaliados. Na primeira triagem, foram selecionados com base na leitura dos 
resumos e das palavras-chave, já na segunda triagem, foram analisados a 
partir da leitura na íntegra. 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
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Base Estudos encontrados Primeira Triagem Segunda Triagem

Duplicados 22 - -

Total 605 103 33

Autoria Própria (2025).

Para classificação quanto ao clima, as zonas da ASHRAE foram adota-
das. Os 33 artigos finais foram separados da seguinte forma: região quente 
(1A – 3C) e região fria (4A – 8). Essa classificação é necessária para orga-
nizar as soluções considerando a necessidade de resfriamento ou aque-
cimento da localidade. Dentre os artigos, 57,6% são de regiões quentes e 
42,4% de regiões frias. Do primeiro grupo, a maioria é da classificação 3A e 
do segundo grupo, a maioria é 4 A.

Com os climas bem definidos, a análise passa a ser feita considerando 
dois principais itens para cada tipo de região: soluções passivas (de envol-
tória) e soluções ativas (de sistemas mecânicos).

4.1	 Envoltória

Quando a análise entra na parte de envoltória, 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 ventilação, o foco aqui será dado aos valores 
do coeficiente global de transmissão térmica (U-value). O Gráfico 1 abaixo 
mostra visualmente essa variação.

Gráfico 1. Variação de U-value

4.2	 Sistemas mecânicos

Os equipamentos atualmente mais eficientes que podem fornecer 
tanto resfriamento quanto aquecimento são: bombas de calor; sistemas de 
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expansão direta como VRF/VRV, ou PTHP (Packaged Terminal Heat Pump). 
As soluções exclusivas de resfriamento são os chillers de alta eficiência ou 
splits inverter; já as soluções exclusivas de aquecimento observadas são os 
sistemas centralizados do tipo caldeiras de condensação a gás ou caldeiras 
elétricas.

Nos estudos desenvolvidos em climas quentes, observa-se uma ên-
fase maior em soluções ativas de geração de energia. Já nos climas frios 
e temperados, a literatura converge para a importância de retrofits mais 
profundos e integrados, especialmente no que se refere ao desempenho do 
envelope e à combinação de medidas passivas e ativas.

5.	 CONCLUSÃO
A análise dos estudos selecionados revelou padrões importantes e 

também desafios ainda presentes na implementação de estratégias de re-
trofit e eficiência energética. De forma geral, observou-se que os retrofits 
de edificações existentes podem alcançar reduções significativas de consu-
mo energético. Entretanto, ressaltam que a dependência de simulações, a 
restrição de cenários avaliados e a ausência de validação com dados reais 
ainda constituem desafios muito recorrentes, que são também as limita-
ções desse estudo. Entretanto, mesmo assim, os resultados podem ser uti-
lizados como um norte para indústrias que pretendem implementar essas 
análises em seus projetos.
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Resumo: O baixo grau de conhecimento dos princípios e ferramentas da 
lean construction ou construção enxuta pelos profissionais na Construção 
Civil pode ser decorrente da ausência da abordagem de conteúdos específi-
cos durante o processo formativo. Outra análise pode ser decorrente da fal-
ta de retenção do aprendizado dos diversos conteúdos tratados durante a 
graduação. O uso da gamificação tem sido utilizada como uma estratégia de 
ensino que auxilia na formação, aumentando o interesse e facilitando a re-
tenção do conhecimento pelos participantes. Corroborando com essa visão, 
este trabalho sugere a realização de um experimento com estudantes de 
graduação em Engenharia Civil e áreas correlatas de diferentes instituições, 
aliando a gamificação às aulas expositivas tradicionais. Este estudo tem por 
objetivo entender a influência da gamificação no ensino dos Princípios Lean 
Construction (PLC) e a retenção de conteúdo provocada por este método. 
Para isso, os dados desta pesquisa serão coletados por meio de procedi-
mento formalizado. Os participantes serão divididos em grupo de controle 
e intervenção, para que seja possível analisar a diferença entre o método 
de ensino tradicional (controle) e ele aliado à gamificação (intervenção). Por 
meio das análises estatísticas dos dados coletados, espera-se ser possível 
verificar se os alunos participantes do grupo de intervenção irão obter re-
sultados melhores nos testes, tanto imediatamente após, quanto decorrido 
um tempo da intervenção, comprovando, assim, a hipótese proposta.

Palavras-chave: construção enxuta, jogo sério, retenção de conhecimento, ensino superior, 
construção civil.

1.	 INTRODUÇÃO
Os clientes da indústria da construção aumentaram as suas exigên-

cias e tornaram-se mais rigorosos em relação à qualidade dos serviços e 
produtos oferecidos (Moura, Monteiro e Heineck, 2014). Para atrair e man-
ter seus clientes, os atores da indústria da construção passaram, gradativa-
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mente, a ajustar suas ferramentas de gestão às novas exigências. Entre as 
estratégias, passaram a discutir a adaptação do pensamento enxuto na in-
dústria da construção, observando a filosofia lean thinking ou mentalidade 
enxuta.

Segundo Koskela (2000), esta filosofia aplicada na construção gerou 
o termo Lean Construction (LC) ou Construção Enxuta e tem por objetivo 
a melhoria contínua dos processos, visando atender a qualidade, a redução 
de custos e o aumento dos lucros dos empreendimentos.

Apesar destes benefícios, a implantação da LC ainda encontra bar-
reiras, principalmente ligadas à aceitação da transição da estrutura orga-
nizacional dentro das empresas, conforme expõe Ditzel (2021). A falta de 
conhecimento dos princípios lean e do uso de técnicas e ferramentas dis-
poníveis para resolver problemas de gestão 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 graduação em Engenharia Civil. Para 
Brasil (2002), as novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) buscam 
abarcar essa mudança por meio do uso de metodologias ativas.

Ademais, a retenção do conhecimento é essencial para a formação 
de engenheiros. Sendo assim, de acordo com Hopkins et al. (2015), nos úl-
timos anos, a preocupação com a baixa retenção de conteúdo educacional 
levou psicólogos cognitivos a ponderar a respeito de métodos de ensino 
alternativos para promover maior retenção.

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

Em relação à retenção de um conteúdo específico, é necessário rea-
lizar mais de uma intervenção. Ahmed et al. (2021) demonstram que a re-
tenção de conhecimento é maior logo após a aprendizagem, mas começa a 
declinar significativamente em poucos dias ou semanas, com perdas ainda 
mais acentuadas após meses ou anos sem reforço. Assim, são necessárias 
avaliações periódicas para aferir esta retenção.

De acordo com Mattos (2019), a carência de uma gestão de qualida-
de eficiente impede melhorias contínuas na execução, estabelecendo uma 
cultura de tomadas de decisões com base na experiência e na intuição dos 
profissionais, prejudicando a empresa tanto em seu progresso, quanto em 
seu ganho de experiência e resultados. É neste contexto que se insere a LC.

Bordenave e Pereira (2004) deduzem que a aprendizagem é um pro-
cesso integrado, que gera transformações importantes no indivíduo, sen-
do um processo qualitativo e não quantitativo. Assim, Betts e Liow (1993) 
abordam a necessidade das universidades promoverem mudanças e me-
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lhorias nos seus cursos, gerando incentivos para desenvolvimento de no-
vas habilidades de supervisão e discussão para professores acostumados 
aos métodos de ensino tradicionais.

Neste sentido, diversos autores abordam a gamificação 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-
mulações desempenham um papel importante na crescente popularidade 
da LC e na sua disseminação global para profissionais atuantes na indústria 
da construção. 

Sendo assim, o presente trabalho propõe o uso da gamificação como 
método aliado às aulas tradicionais para o processo de ensino-aprendiza-
gem dos Princípios Lean Construction (PLC). Para isso, será realizada uma 
Revisão Sistemática de Literatura (RSL) com o intuito de selecionar o jogo 
mais adequado a esta pesquisa.

2.	 METODOLOGIA
Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa será composta pelas 

etapas descritas na sequência:

	▐ Etapa 1 – Revisão bibliográfica: embasamento da pesquisa, 
justificando-a e trazendo os conceitos necessários para sua 
elaboração, além da seleção do jogo a ser utilizado;

	▐ Etapa 2 – Preparação do jogo: elaboração dos instrumentos 
de avaliação propostos por esta pesquisa e definição das tur-
mas em que a pesquisa será aplicada por meio de estabeleci-
mento de parcerias com outras instituições de ensino;

	▐ Etapa 3 – Aplicação da pesquisa: aplicação dos testes e ques-
tionários, junto com a apresentação da aula expositiva e a 
realização do jogo. O tamanho da amostra e a sua forma de 
estratificação serão definidos futuramente;

	▐ Etapa 4 – Análise: os dados coletados na etapa anterior se-
rão analisados para elaborar as conclusões acerca dos expe-
rimentos realizados.

A pesquisa se caracteriza como um experimento social. Por fim, para 
avaliação dos resultados será seguido o protocolo do Teste Gama proposto 
por Carvalho (2012), acrescentado do uso de grupo de controle, conforme 
sugerem Rossi, Lipsey e Freeman (2004).
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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 não a abandonem, evitando que esta seja prejudica-
da pela falta de elementos.

Ao final deste estudo é pretendido que fique comprovado que o uso 
de jogo auxilia no entendimento dos PLC de forma que a amostra seja di-
versa, com participantes de diferentes instituições. Assim, será possível 
realizar uma extrapolação da conclusão deste trabalho. Ademais, é preten-
dido também que haja a comprovação de que o uso do método gamificado 
auxilia na retenção de conhecimento trabalhado nesta pesquisa. 

4.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A construção civil enfrenta crescentes exigências por qualidade, re-

dução de custos e prazos mais curtos, o que impulsiona a adoção da Lean 
Construction (LC). No entanto, sua implementação encontra barreiras, 
como a resistência à mudança e a limitada compreensão dos Princípios 
Lean. Diante disso, torna-se necessário repensar a formação do engenhei-
ro, alinhando-a às DCN por meio de metodologias ativas. A gamificação se 
destaca como alternativa eficaz, ao promover maior engajamento discente 
e facilitar a conexão entre teoria e prática no ensino da LC.

Este estudo propõe a gamificação como ferramenta complementar, 
aliando inovação pedagógica à necessidade de maior retenção do conhe-
cimento. Para avaliar sua eficácia, serão aplicados instrumentos compa-
rativos entre grupos controle e intervenção, com foco na aprendizagem e 
retenção dos conceitos de LC por estudantes de graduação em diferentes 
regiões do Brasil e espera-se que a hipótese proposta seja comprovada.
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Resumo: A Construção Volumétrica Offsite representa uma abor-
dagem inovadora que aplica princípios e processos industriais à produção 
de edificações e infraestruturas, com o objetivo de aumentar a eficiência, 
a qualidade e a sustentabilidade do setor da Construção Civil. Apesar do 
avanço gradual das práticas industrializadas no Brasil, a adoção ampla 
dessa metodologia ainda enfrenta desafios significativos. A literatura 
aponta barreiras como a escassez de conhecimento técnico especializado, 
a resistência cultural à mudança, a falta de investimentos em pesquisa e 
desenvolvimento, além da necessidade de adequação das normas e regu-
lamentações existentes. Nesse contexto, o presente estudo busca inves-
tigar os principais obstáculos enfrentados pela Indústria da Construção 
Civil Brasileira (ICCB) na adoção da Construção Volumétrica Offsite, sob 
a ótica dos agentes e profissionais da cadeia produtiva do setor. A meto-
dologia adotada compreendeu, inicialmente, a realização de uma Revisão 
Bibliográfica Sistemática (RBS), que permitiu identificar e classificar as 
barreiras à industrialização da construção em cinco categorias: financeiras, 
técnicas, logísticas, culturais/mercadológicas e governamentais/regulató-
rias. Em seguida, foi elaborada uma pesquisa Survey, cujo questionário foi 
submetido a um teste piloto e posteriormente aplicado a 46 especialistas 
da construção civil. Todas as categorias foram consideradas desafiadoras 
para o cenário nacional, com destaque para as barreiras governamentais e 
regulatórias, e financeiras, ambas com 78,3% de concordância. Observa-se 
também a necessidade de políticas públicas mais consistentes e incentivos 
econômicos que fomentem a transição para métodos construtivos indus-
trializados. Conclui-se que a superação desses desafios requer uma abor-
dagem integrada, envolvendo governo, setor produtivo e academia, com 
foco em capacitação, inovação tecnológica e revisão das estruturas norma-
tivas e institucionais.

Palavras-chave: industrialização da construção, construção offsite, construção modular, 
desafios; inovação.
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1.	 INTRODUÇÃO
A indústria da construção civil é essencial para a economia, porém 

enfrenta graves desafios de produtividade, eficiência e integração. A frag-
mentação do setor, a carência de mão de obra qualificada e a falta de inves-
timentos em inovação e tecnologia resultam em perdas de tempo e recur-
sos, além de altos níveis de incerteza (ULLAH; LILL; WITT, 2019).

A Construção Volumétrica Offsite surge como uma alternativa pro-
missora, permitindo a fabricação de módulos tridimensionais em ambien-
te controlado, que são posteriormente transportados e montados no local 
da obra. Essa abordagem proporciona maior precisão, rapidez, redução de 
custos e sustentabilidade, ao minimizar o desperdício e o impacto climático 
sobre as construções (OFORI-KURAGU; OSEI-KYEI; WANIGARATHNA, 
2022; JUNG; LEE; YU, 2022).

Entretanto, a adoção da Construção Volumétrica Offsite ainda en-
frenta obstáculos significativos, como a falta de padronização, a resistên-
cia cultural à inovação, a escassez de mão de obra especializada, além de 
barreiras logísticas e financeiras, incluindo custos iniciais elevados e au-
sência de incentivos governamentais (TAN et al., 2019; CHAN et al., 2019; 
SOUZA, 2022).

Apesar desses desafios, o crescimento da demanda por soluções 
construtivas sustentáveis e ágeis, aliado ao avanço de tecnologias digitais 
como o BIM, oferece novas oportunidades para a expansão da construção 
volumétrica Offsite, contribuindo para a modernização e competitividade 
da construção civil brasileira (SABBATINI, 1989; TAN et al., 2019).

2.	 METODOLOGIA
Na Figura 1 são ilustradas as 

etapas seguidas para atingir o objetivo 
proposto.

As strings de busca utilizadas po-
dem ser vistas na Figura 2.

Para a RBS, utilizou-se a base 
de dados do Scopus e Web of Science, 
abrangendo artigos dos últimos dez 
anos. A busca inicial identificou 282 ar-
tigos relevantes. Os critérios de inclu-
são focaram em artigos relacionados a 
conceitos, desafios e tecnologias da in-
dustrialização na construção civil, pu-
blicados em acesso aberto e em inglês. 
Inicialmente, foram analisados títulos 

Fonte: Autores (2025)

Figura 1 - Fluxograma da metodologia
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e resumos dos artigos. Após uma avaliação mais detalhada, considerando 
resumos e palavras-chave, 28 artigos foram escolhidos para leitura com-
pleta, assegurando a relevância 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

Fonte: Autores (2025).

Para a elaboração do Questionário Survey, utilizou-se a plataforma 
Google Forms, em que abrangeu três etapas, sendo a primeira a caracteri-
zação do perfil do respondente, em que se priorizou profissionais do setor 
de construção modular no Brasil, a segunda etapa, a caracterização da enti-
dade/empresa que este profissional atua e, por fim, as questões referentes 
aos desafios à construção volumétrica offsite no Brasil. Foram feitas 26 per-
guntas, categorizadas em 5 grupos de desafios, sendo eles, técnico, econô-
mico, logístico, culturais e de mercado e governamentais e regulatórios. 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 seção, foi deixado um campo em aberto para os respon-
dentes deixarem contribuições ao tema. Após a coleta dos dados, foi feita a 
análise estatística das respostas, com o auxílio do Software Excel.
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3.	 RESULTADOS

3.1	 Revisão Bibliográfica Sistemática

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

A leitura completa dos 28 trabalhos selecionados permitiu um enten-
dimento mais profundo e a identificação de novas informações relevantes. 
A busca por aprimorar os procedimentos de industrialização, frente à es-
cassez de mão de obra, levou à referência de experiências internacionais, 
com diversos estudos focados no aperfeiçoamento dos métodos de gestão 
e na necessidade de desenvolvimento tecnológico. 

A Revisão Bibliográfica Sistemática (RBS) realizada analisou os prin-
cipais desafios e oportunidades da construção volumétrica Offsite na cons-
trução civil. A partir da leitura de 28 estudos, observou-se que, apesar dos 
ganhos em eficiência, qualidade e sustentabilidade proporcionados por 
tecnologias como BIM, IoT e automação, sua adoção ainda é limitada. As 
principais barreiras identificadas incluem altos custos de implementação, 
falta de apoio governamental, escassez de mão de obra qualificada e au-
sência de regulamentações específicas. Também foi constatada a carência 
de estudos aplicados e incentivos à inovação no setor. Os resultados apon-
tam que a construção volumétrica Offsite possui grande potencial de trans-
formação para a construção civil brasileira, desde que sejam superadas as 
limitações técnicas, financeiras e institucionais que dificultam sua ampla 
implementação.

3.2	 Questionário Survey

A Construção Volumétrica Offsite tem se destacado mundialmente 
como uma alternativa inovadora, capaz de acelerar prazos, reduzir desper-
dícios e aumentar a qualidade das edificações. No entanto, sua adoção no 
Brasil enfrenta uma série de barreiras, que vão além da tecnologia e en-
volvem fatores técnicos, financeiros, logísticos, culturais e regulatórios. A 
seguir, apresentam-se os principais desafios identificados por especialistas 
e profissionais do setor, oferecendo uma visão abrangente das dificuldades 
e oportunidades para a consolidação da Construção Volumétrica Offsite no 
país.

As categorias de desafios relacionadas ao questionário survey são: 
técnicos, financeiros, logísticos, culturais e de mercado e governamentais 
e regulatórios, conforme Tabela 1. Ademais, na Tabela 1, constam as res-
postas dos profissionais/especialistas (46 no total), referentes aos desafios 
para a implementação da construção volumétrica Offsite na construção ci-
vil brasileira. Os resultados são expressos graficamente na Figura 3.
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Tabela 1. Resultados baseados na Escala Likert: por categoria.

DESAFIOS Discordo 
totalmente (%) Discordo (%) Neutro (%) Concordo (%) Concordo 

totalmente (%)

Financeiros 2,2 4,3 15,2 32,6 45,7

Culturais e de 
Mercado 6,5 6,5 15,2 21,7 50,0

Logísticos 2,2 8,7 21,7 30,4 37,0

Técnicos 2,2 13,0 19,6 41,3 23,9

Governamentais 
e Regulatórios 4,3 4,3 13,0 30,4 47,8

Fonte: Autores (2025).

Figura 3 – Resultados baseados na Escala Likert: por categoria 

Fonte: Autores (2025).

A análise das respostas dos especialistas e profissionais do setor re-
vela que os principais desafios para a adoção da construção volumétrica 
Offsite no Brasil estão amplamente reconhecidos, embora com diferentes 
níveis de intensidade entre as categorias.

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

Também com 78,3% de concordância aparece a categoria Desafios 
governamentais e regulatórios, reforçando a ausência de políticas públicas, 
incentivos fiscais e regulamentações adequadas, além da burocracia para 
aprovações e licenciamentos.
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Os desafios culturais e de mercado destacam-se com 71,7% de con-
cordância, sendo a categoria com maior índice de “concordo totalmente” 
(50%), o que evidencia resistência à mudança, falta de conhecimento sobre 
o sistema e preconceitos históricos quanto à construção modular.

Nos aspectos logísticos, 67,4% dos respondentes apontam dificulda-
des no transporte e montagem dos módulos, agravadas pelas grandes dis-
tâncias e pela infraestrutura deficiente do país.

Por fim, os desafios técnicos também são significativos (65,2% de 
concordância), relacionados à falta de padronização, limitações de desem-
penho estrutural e ausência de normas específicas, embora parte dos pro-
fissionais já perceba avanços no domínio tecnológico e na aplicação do BIM.

De modo geral, os resultados indicam que a consolidação da 
Construção Volumétrica Offsite no Brasil depende de uma estratégia inte-
grada, que combine avanços técnicos, apoio institucional e transformação 
cultural, criando um ambiente propício à inovação e à industrialização do 
setor.

4.	 CONCLUSÃO 
Este estudo visa contribuir para a industrialização na construção civil 

no Brasil, identificando e analisando as barreiras que dificultam a adoção 
da Construção Volumétrica Offsite por meio de uma RBS e Questionário 
Survey. Foram encontradas diversas barreiras, categorizadas em aspectos 
técnicos, econômicos, logísticos, de conhecimento e de padronização e 
normatização. O estudo destaca a necessidade de políticas governamen-
tais, regulamentos e incentivos, bem como campanhas de mídia para edu-
car o público sobre os benefícios da industrialização.
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Resumo: A integração do Building Information Modelling (BIM) tem impor-
tância nos processos de otimização de montagem de edifícios em pré-fa-
bricados de concreto com a utilização de guindastes de torre e móveis em 
canteiro de obras. Guindastes são amplamente utilizados na construção de 
edifícios de pré-fabricados de concreto, para melhorar a eficiência da cons-
trução e otimizar a montagem no local, considerando restrições de segu-
rança, tempo e custo.  O objetivo é apresentar a integração do BIM e a IA, 
nos processos de otimização com algoritmos computacionais e métodos 
matemáticos, a considerar a melhor seleção e localização, o tipo e mode-
lo de guindastes para atender a montagem em edifícios pré-fabricados de 
concreto, por intermédio de um estudo de caso. As tecnologias de visualiza-
ção e simulação na modelagem BIM na dimensão de tempo são importantes 
para desenvolver a operação de guindastes e o planejamento do local, pois 
permitem a possibilidade de determinar a melhor estratégia de execução 
da montagem, bem como, considerar análises dinâmicas mais detalhadas 
do canteiro de obras, como por exemplo, espaços ocupados e congestiona-
mento do local, interação entre máquinas e outros recursos temporários, 
posicionamento dos guindastes, layout do canteiro de obras, acessos inter-
nos e externos, e as instalações provisórias. Portanto, o BIM e a IA, pode 
contribuir na integração da seleção e localização de guindastes, na tomada 
de decisões na montagem de edifícios pré-fabricados de concreto em can-
teiro de obras. 

Palavras-chave: Building Information Modelling; algoritmos de otimização; edifícios pré-
fabricados; guindastes de torre e móveis; canteiro de obras.
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1.	 INTRODUÇÃO
O BIM tem importância diversa na Arquitetura, Engenharia, 

Construção e Operação (AECO) podendo ser utilizado na integração de 
técnicas de otimização na montagem de edifícios em pré-fabricados de 
concreto com a utilização de guindastes de torre e móveis em canteiro de 
obras, inclusive com auxílio da inteligência artificial (IA). 

A IA pode ser definida como uma simulação 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 aperfeiçoar algum processo (ASHLOCK, 
2006). 

Guindastes são amplamente utilizados na construção e montagem de 
edifícios de pré-fabricados de concreto, para melhorar a eficiência da cons-
trução e otimizar a montagem no local, em canteiro de obras, sendo do tipo 
torre e móveis. 

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

O problema da pesquisa tem como objetivo a integração entre BIM e 
a IA, por intermédio dos algoritmos de otimização, para atender os proces-
sos de montagem de edifícios em pré-fabricados, com a utilização de guin-
dastes em canteiro de obras. 

Para integração com algoritmos de otimização, o BIM fornece parâ-
metros geométricos e de carga, e os algoritmos avaliam diferentes com-
binações de tipos/modelos. As soluções candidatas são comparadas com 
funções objetivo (tempo, custo, segurança), e o algoritmo retorna o modelo 
mais adequado e sua localização ótima no canteiro.

2.	 ALGORITMOS DE OTIMIZAÇÃO
Os principais algoritmos de otimização mais utilizados, conforme 

função e aplicação são:

	▐ Genetic Algorithm (GA): Definir o tipo e posição dos guindas-
tes, até encontrar o melhor arranjo de guindastes. Aplicados 
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no sequenciamento de montagem e redução de tempo de 
montagem (HUNG, 2020).

	▐ Particle Swarm Optimization (PSO): Modelar cada solução 
com uma “partícula” no espaço de posição dos guindastes. 
Aplicados para otimizar layouts de canteiro em distâncias de 
movimentação (WANG et al., 2018).

	▐ Ant Colony Optimization (ACO): Simular formigas cons-
truindo rotas, escolhendo posições viáveis para guindastes. 
Aplicados no planejamento de rotas de içamento e movimen-
tação (KARMAKAR et. al., 2022).

	▐ Dijkstra: Definir a rota mínima entre pontos de coleta e mon-
tagem. Aplicados com o BIM para o cálculo de trajetórias de 
guindaste móvel no canteiro (GUO et al., 2022).

3.	 METODOLOGIA
Adotou-se o método de pesquisa de estudo de caso, pois a intenção 

foi compreender o contexto da solução observada, bem como descrever 
os fatos, para proporcionar conhecimento acerca do fenômeno em estudo 
(YIN, 2015). 

O estudo de caso apresentado é de uma edificação comercial em 
pré-fabricados de concreto situada no estado de São Paulo, com uma área 
construída estimada de 50.000 m², com nove pavimentos de área estimada 
de 6.000 m² cada, compreendida por pilares, vigas, lajes alveolares proten-
didas, escadas, e paredes duplas de concreto. 

Consiste na apresentação da melhor solução técnica adotada para a 
seleção e localização de guindastes de torre e móveis, de forma a minimi-
zar interferências, reduzir o tempo de içamento e garantir a segurança das 
operações no canteiro de obras.

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

A sequência 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 edifício.

O processo iniciou-se com a modelagem BIM da edificação e do layout 
do canteiro, contemplando vias de acesso, áreas de estocagem, zonas de 
risco e pontos de montagem. A partir desse modelo, são extraídas as infor-
mações essenciais para o planejamento: peso e dimensões dos elementos, 
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restrições geométricas, capacidade de carga e raio de operação dos guin-
dastes, conforme a Figura 1.

Figura 1. Seleção e localização dos guindastes no canteiro de obras, Empresa A (2025).

Os estudos foram realizados considerando as áreas de abrangência 
por guindaste, conforme informações geradas pela biblioteca BIM dos ele-
mentos pré-fabricados, e o planejamento dos setores para cada guindaste, 
com sua respectiva sequência de montagem, em função do prazo estipula-
do para conclusão da edificação e em função das quantidades e dimensões 
dos elementos pré-fabricados.

Para definição da capacidade dos guindastes foi elaborado o Plano de 
Rigging, em função das características 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 móvel 
(Guindaste 1). As vistas dos guindastes de torre foram definidas externa-
mente ao edifício em construção, conforme a Figura 2.

Figura 2. Vista dos guindastes no canteiro de obras, Empresa A (2025).
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Foram selecionados três guindastes de torre (Grua 1, 2, e 3) e um 
guindaste móvel de 120 ton. (Guindaste 1), sendo substituído posterior-
mente por um guindaste móvel 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 móvel de 120 ton. A partir do 4° pavimento, os guindastes 
seriam posicionados fora da obra, considerando nesta etapa um guindaste 
móvel de 500 ton., e os guindastes de torre. 

4.	 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Com a análise do estudo de caso, verificou-se que a modelagem BIM 

possibilita o planejamento de layout do canteiro de obra, a gestão de mon-
tagem e logística, considerando as especificidades dos elementos pré-fa-
bricados em canteiro de obras.

A integração do BIM e os algoritmos de otimização, possue contribui-
ção técnica no planejamento e logística, nos processos de montagem, pois 
permitem decisões baseadas em dados e redução e riscos.

No estudo de caso apresentado não foram considerados estudos de 
otimização de montagem com algoritmos e modelos matemáticos, mas sim 
métodos tradicionais práticos, utilizados no mercado pelas empresas de 
pré-fabricados. Como próxima etapa da pesquisa serão aplicados o algorit-
mo de otimização, bem como a ferramenta de IA.

5.	 CONCLUSÃO
Deve-se destacar que a integração de algoritmos de otimização com 

o ambiente BIM será uma das contribuições mais importantes desta pes-
quisa, ainda em andamento. O BIM poderá contribuir neste estudo, no 
processamento de planejamento, da gestão, controle da construção e/ou 
na modelagem BIM na dimensão de tempo, associado com a utilização de 
algoritmos de otimização e modelos matemáticos, na visualização e simu-
lação, e consequente tomada de decisões.

Os estudos com a utilização de IA e os algoritmos de otimização po-
dem contribuir na prática, como um método opcional, na análise e tomada 
de decisões, nos processos de montagem em pré-fabricados e logística nos 
canteiros de obras.

O BIM associado com as tecnologias de IA e com a otimização da inte-
ligência computacional nos processos de digitalização, possibilitará novas 
oportunidades de economia e qualidade na construção civil.
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Resumo: O atual cenário da construção civil fomenta o uso do con-
creto em razão de sua versatilidade, durabilidade e desempenho mecâ-
nico. No entanto, a produção do cimento Portland, principal constituinte 
do concreto, é responsável por cerca de 7% das emissões globais de dió-
xido de carbono (CO

2
). Nesse contexto, esta pesquisa se insere no esforço 

global por soluções de baixo carbono, focando na aplicação de materiais 
alternativos, utilizando o cimento LC³ (Limestone Calcined Clay Cement) 
como uma alternativa promissora. O presente estudo tem como objetivo 
avaliar o desempenho mecânico do cimento LC³, seguindo as diretrizes da 
NBR 7215:2019 para a determinação da resistência à compressão. As re-
sistências foram determinadas nas idades de 3, 7 e 28 dias e comparadas 
com as do cimento de referência CP V-ARI. Os resultados iniciais mostra-
ram um resultado satisfatório, no qual o cimento LC³ atingiu uma média de 
34,51 MPa, atendendo aos requisitos da NBR 16697:2018 para o cimento 
Portland pozolânico classe 32. Dessa maneira, o cimento LC³ se apresenta-
-se como uma alternativa viável e ambientalmente vantajosa, com poten-
cial de aplicação em concretos estruturais e contribuição relevante para a 
redução das emissões de CO

2
 no setor da construção.

Palavras-chave: limestone calcined clay cement, resistência à compressão, 
sustentabilidade. 

1.	 INTRODUÇÃO
A construção civil é um setor de grande impacto, e seu crescimento 

proporciona a exploração de matéria-prima dos elementos utilizados para 
a produção do concreto, como os aglomerantes e agregados. O uso do ci-
mento Portland é amplamente difundido e a produção desse material gera 
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grande quantidade de dióxido de carbono (CO
2
), afetando diretamente o 

meio ambiente. De acordo com a Agência Internacional de Energia (IEA), 
desde 2015 as emissões totais de CO

2
 do setor de cimento têm aumentado, 

estima-se que o aumento nesse período seja de quase de 10%. 

Estudos vêm demonstrando a potencialidade de substituir parcial-
mente o cimento Portland por materiais cimentícios suplementares (MCS), 
utilizando materiais como a cinza volante, escória de alto forno e fíler cal-
cário. Como o cimento Portland tem grande contribuição para a emissão 
de CO

2
 no meio ambiente, surge a necessidade de utilização de misturas 

ternárias como, por exemplo, o cimento LC³, que se mostra uma alternativa 
viável para contribuir nesse cenário. 

Objetiva-se, com essas substituições, reduzir o impacto que a pro-
dução de cimento pode causar, avaliando também se há a disponibilidade 
desses materiais nas regiões de utilização. Com isso, o Limestone Calcined 
Clay Cement (LC³) destaca-se como um material cimentício ternário de bai-
xo carbono com alta resistência, e com menor emissão de CO

2
 (YANG et al., 

2024, SCRIVENER, 2018).  

O objetivo deste trabalho é avaliar a resistência à compressão do ci-
mento LC³ e seu desempenho frente às normas regulamentadoras. 

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Materiais

A primeira parte do estudo conta com a etapa de caracterização dos 
materiais. A composição química do cimento, metacaulim e fíler calcário 
estão apresentadas na Tabela 1. 

Os materiais componentes do cimento são: cimento CP V-ARI, 
Metacaulim, Fíler Calcário 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 água. 

Tabela 1. Composição química dos materiais.

Composição química (%) CP V-ARI Metacaulim Fíler calcário

SiO2 23 48,81 0,11

Al2O3 4,31 45,81 0,16

Fe2O3 2,49 1,71 0,02

TiO₂ - 1,32 -

CaO 61,4 0,16 55,69

MgO - 0,63 0,26

K2O 1,74 1,52 -
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Composição química (%) CP V-ARI Metacaulim Fíler calcário

Na2O 0,74 0,00 -

SO3 2,97 0,04 -

SrO 0,27 - -

ThO2 <0,01 - -

U3O2 <0,01 - -

P2O5 0,52 - -

Cl - 0,12 - -

Perda ao Fogo 4,05 2,80 45,00

Autora (2025).

Figura 1: Materiais utilizados na produção do cimento LC³, Autora (2025). 

2.2	 Método

O Limestone Calcined Clay Cement, amplamente conhecido como 
cimento LC³, apresenta-se como uma mistura ternária que possui como 
seus principais componentes o clínquer, argila calcinada, calcário e gesso. 
Quanto a composição do cimento, considerou-se os seguintes teores: 50% 
de cimento CP V-ARI, 30% de metacaulim, 15% de fíler calcário e 5% de 
gesso. 

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

Tabela 2. Quantidade de material.

Material Massa para mistura (g)

Cimento Portland 624 ± 0,4

Água 300 ± 0,2

Areia normal 

– fração grossa 468 ± 0,3

– fração média grossa 468 ± 0,3

– fração média fina 468 ± 0,3
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Material Massa para mistura (g)

– fração fina 468 ± 0,3

ABNT NBR 7215 (2019).

Para a obtenção da resistência à compressão do cimento LC³, o ensaio se-
guiu as recomendações da NBR 7215:2019, para a preparação de corpos 
de prova cilíndricos de 50 mm de diâmetro e 100 mm de altura. Para tal, a 
argamassa foi elaborada com uma parte de cimento e três de areia normali-
zada, em massa, e com relação água/cimento de 0,48. O preparo ocorreu em 
misturador mecânico e compactação manual, conforme procedimento nor-
malizado. Logo após 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 água 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 resistência à compressão 
da pasta cimentícia de LC³ 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 resistência, seu desvio padrão 
e o coeficiente de variação estão na Tabela 3.

Os resultados do ensaio indicam desempenho elevado do cimento 
LC³: a resistência à compressão alcançou 34,51 MPa aos 28 dias, eviden-
ciando sua viabilidade para aplicações estruturais. Além de constatar va-
lores competitivos com os cimentos Portland no mercado e com o cimento 
CP V-ARI ensaiado.

Tabela 3. Resistência à compressão do cimento CP V-ARI e LC³ em 3 idades.

Cimento Idades Resistência média 
(MPa) DP (MPa) CV (%)

CP V-ARI

1 dia 14,90 0,52 3,48

3 dias 26,07 1,97 7,55

7 dias 33,38 0,95 2,87

LC³

3 dias 18,83 0,88 4,66

7 dias 31,02 0,72 2,32

28 dias 34,51 1,66 4,68

Autora (2025).

Nas idades iniciais, de 3 e 7 dias, foi possível identificar uma taxa de 
ganho de resistência inicial mais alta. A evolução 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-
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tência, confirmando que o processo de hidratação e reações pozolânicas 
secundárias continuam se desenvolvendo.

Ao comparar os resultados com o cimento CP V-ARI, que apresentou 
resistência média de 33,38 MPa aos 7 dias, nota-se que o LC³ alcançou va-
lores próximos, demonstrando um desempenho competitivo mesmo com 
menor teor de clínquer em sua composição. Essa constatação reforça o 
potencial do LC³ como uma alternativa de baixo carbono com resistência 
compatível aos cimentos Portland convencionais.

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

Tabela 4. Requisitos mecânicos da NBR 16697.

Sigla Classe
Resistência média (MPa)

1 dia 3 dias 7 dias 28 dias

CP IV 32 - ≥ 10,0 ≥ 20,0 ≥ 32,0

CP V ARI ≥ 14,0 ≥ 24,0 ≥ 34,0 -

Adaptado da NBR 16697 (2018).

Considerando os resultados obtidos, o cimento LC³ atende plena-
mente aos critérios estabelecidos, alcançando resistência superior a 32 
MPa aos 28 dias. Assim, o material demonstra comportamento equivalente 
a um cimento pozolânico de classe 32, conforme os parâmetros normativos 
brasileiros. De maneira que, os resultados confirmam a viabilidade técnica 
do uso do cimento LC³ para aplicações estruturais, com desempenho satis-
fatório tanto nas idades iniciais quanto finais.

4.	 CONCLUSÃO
O estudo buscou avaliar o desempenho mecânico do cimento LC³, vi-

sando sua aplicação como uma alternativa sustentável ao cimento Portland 
convencional.  Por meio dos resultados obtidos é possível destacar que o 
LC³ atende aos requisitos mínimos de resistência mecânica. Ao comparar 
com o cimento de referência CP V-ARI, o cimento LC³ mostrou atingir valo-
res competitivos, mesmo com menor teor de clínquer em sua composição. 
Verificou-se ainda um ganho de resistência significativo após as idades ini-
ciais, evidenciando uma boa reatividade das fases pozolânicas e continui-
dade das reações de hidratação.

Conclui-se, portanto, que o estudo do cimento LC³ traz importantes 
contribuições no setor da construção civil, apontando-o como um material 
potencial em soluções de baixo carbono.
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Resumo: As abordagens de gestão baseadas em estratégias da qualidade e 
lean são ferramentas para enfrentar os Fatores Críticos de Sucesso (FCS) da 
Arquitetura, Engenharia, Construção e Operação (AECO). Observa-se que 
as estratégias de qualidade são mais disseminadas que estratégias lean no 
Brasil. Além disso, a bibliografia apresenta sinergia entre ambas as estraté-
gias, inclusive a utilização 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 comparação 
dos objetivos almejados com sua aplicação. Desse modo, os Modelos de 
Maturidade (MM) são ferramentas adequadas para tal aferição. Não foram 
identificados MM para LQ no contexto da AECO que avaliassem a implanta-
ção da LQ. Com isso, o objetivo desse trabalho é estruturar, validar e aplicar 
um artefato do tipo MM no contexto integrado de lean e qualidade na cons-
trução civil. Para tanto, a abordagem Design Science Research (DSR) será 
adotada e suportada por diferentes métodos de pesquisa qualitativa. Este 
artefato terá a capacidade de aferir a maturidade de empresas em relação a 
abordagem LQ e conduzi-las a melhoria de seus processos para atingimento 
dos objetivos traçados para dirimir os FCS na AECO.

Palavras-chave: Lean Quality; Lean Construction; ISO 9001:2015; Indústria 5.0; Estudos de 
Casos Múltiplos.

1.	 INTRODUÇÃO
O setor da Arquitetura, Engenharia, Construção e Operação (AECO), 

tem grande impacto social e na economia, é responsável por empregos, 
transações e a alteração do ambiente construído (Sesso Filho et al., 2021; 
Kapogiannis & Palaios, 2024). Contudo, esse setor mantém estigma de 
baixa produtividade, elevado consumo de recursos, pouca segurança ao 
trabalhador, grande descarte de resíduos e baixa implementação tecno-
lógica (Blinn & Issa, 2022; Sesso Filho et al., 2021). Devido a isso, são ne-
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cessários investimentos em apoiar a identificação e tratamento dos pro-
blemas da AECO. Estratégias como Total Quality Management (TQM), e 
Lean Construction (LC) são essenciais na busca de soluções aos impactos 
negativos desse setor (Bacoup et al., 2018; Blinn & Issa, 2022; Oakland & 
Marosszeky, 2018).

Ao longo da implantação dessas estratégias de gestão na construção, 
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 solução de problemas e outras 
premissas, e da fusão destas, nasce a abordagem Lean Quality (LQ) (Gomez; 
Hamid, 2018; Oakland & Marosszeky, 2018; Mourão, 2023). 

Para a adequada implantação e sustentação de iniciativas de ges-
tão, como LQ, é essencial o conhecimento dos Fatores Críticos de Sucesso 
(FCS), de modo a traçar o acompanhamento da implantação da iniciativa 
(Demirkesen & Bayhan; 2019; Zanon et.al., 2021).

Modelos de Maturidade (MM) são instrumentos utilizados para di-
recionar e estruturar as ações que levarão 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 gestão e necessidades das diferentes indústrias 
(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, não se verificou um MM que in-
tegre ambas as abordagens (Garza-Reyes, 2018; Weckenmann et 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 indústria 
da construção. Tem-se o desdobramento em dois objetivos específicos: (1) 
Identificar os princípios LQ adotados por MM lean destinados a AECO e 
sua correlação com a Indústria 5.0 (I 5.0). (2) Desenvolver e validar um ar-
tefato para aferir a maturidade LQ na indústria da construção. 

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

2.	 METODO DE PESQUISA
Esta pesquisa tem cunho exploratório descritivo, de natureza quali-

tativa, que busca o conhecimento teórico a partir da interação com proble-
mas práticos (March; Smith, 1995; Van Aken et al., 2016).

A fim de atingir os objetivos traçados, adotou-se a abordagem Design 
Science Research (DSR) para identificar caminhos, criar e implementar 
ações a partir da teoria, buscando solucionar problemas da prática profis-
sional (Van Aken et al., 2016). 
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Na DSR são estabelecidos ciclos que conectam o conhecimento 
científico com experiências práticas, garantindo o rigor da pesquisa (Hevner, 
2007). Essa abordagem se apoia na construção de artefatos adequados ao 
contexto, ancorados na teoria e validados pela prática, sendo que esses 
ciclos também são 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 contribuição 
teórica, um grupo de especialistas serão consultados a fim de validar a cor-
relação entre as perguntas do MM e as ferramentas lean e da qualidade. Os 
resultados esperados deverão compor um roadmap para sustentação da LQ 
na AECO brasileira.

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

Etapas da DSR Objetivos Métodos

Identificar um problema 
de relevância

Compreender as limitações e fatores 
críticos de sucesso da AECO em termos 
de adoção de sistemas de gestão que 
contribuem com a melhoria do setor

Revisão da bibliografia

Conhecer 
profundamente o 
assunto

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

Revisão Sistemática da 
Literatura

Desenvolver uma 
solução para o problema

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

Análise de conteúdo 
e hierarquização de 

prioridades

Validar, implementar e 
testar a solução

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

Validação por 
especialistas e Estudo de 

Caso Piloto

Avaliar a contribuição 
prática

Aplicar o MM em outros estudos de 
diferentes proporções e abordagens da 
construção

Estudos de Casos 
Múltiplos

Identificar a 
contribuição teórica

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

Análise de conteúdo 
e Análise dinâmica do 

artefato

Escopo de aplicação e 
resultados obtidos

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

Análise de conteúdo e 
Análise da arquitetura da 

solução

Autoras (2025).
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3.	 DESENVOLVIMENTO
A etapa 1. destacou o uso de estratégias de gestão vinculadas à quali-

dade, como adoção de ISO 9001:2015 e do PBQP-h na AECO brasileira, em 
relação a abordagem vinculadas a LC (Barth, 2023; Sesso Filho et al., 2021; 
Li et al., 2020). Essa análise conduz à consideração de que existe vinculação 
de ambas as estratégias para ampliar a adoção de abordagens de gestão 
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 não apresentou MM destinado a LQ em contexto aplicável a AECO.

A etapa 2. está em desenvolvimento, tendo sido concluído o proto-
colo e a filtragem dos trabalhos em duas etapas, resumos e leitura dinâ-
mica. A leitura integral dos trabalhos selecionados está sendo conduzida 
e os resultados preliminares apresentam características recorrentes no 
método de avaliação, escala e formato dos MM. Contudo, identifica-se que 
os principios abordados possuem principios e conceitos não abordados na 
estrutura LQ de Oakland & Marosszeky (2018), incluindo elementos que 
conduzem a inclusão dos principios da I 5.0 aos LQ.

Observou-se que a adoção da LQ pela indústria da construção bra-
sileira pode ser uma ação para potencial redução dos impactos negativos 
dessa indústria para a sociedade e economia nacional. Para adequada im-
plementação e sustentação dessa iniciativa, é estratégico haver um MM es-
pecífico para fornecer a direção adequada para o crescimento sustentável e 
apresentar as ações potenciais que fomentarão esse crescimento setorial.

4.	 CONCLUSÃO
As etapas de revisão teórica indicam que a AECO brasileira tem ten-

dência a aderir mais a estratégias de gestão da qualidade do que lean. Os 
MM encontrados na literatura foram mais direcionados a lean e não 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 não são pre-
sentes na estrutura de princípios da LQ, mas que são relacionados a I 5.0. 
Majoritariamente, eles apresentam avaliação através de escala Likert den-
te 3 e 9 níveis. 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 construção. 
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Resumo: O setor da construção civil é um dos principais responsáveis 
pelo desenvolvimento socioeconômico das nações. Entretanto, os 
problemas relacionados à intensa geração de resíduos, bem como à baixa 
eficiência e produtividade, característicos do setor, têm sido identificados 
como uma das principais preocupações ambientais em nível global. Estima-
se que cerca de 40% de todos os resíduos sólidos urbanos gerados sejam 
classificados como Resíduos de Construção e Demolição (RCD). Diante 
desse cenário, este estudo tem como objetivo determinar indicadores de 
geração de resíduos por unidade de serviço na construção civil, utilizando 
como referência as composições desenvolvidas pela base orçamentária 
TCPO. Para o desenvolvimento deste estudo, foram selecionados serviços 
relacionados aos revestimentos cerâmicos, especificamente o porcelanato, 
que são amplamente utilizados em obras. Inicialmente, para fundamentar o 
problema de pesquisa e entender melhor o objeto de estudo, foi desenvolvida 
uma Revisão Bibliográfica Sistemática. Esta revisão permitiu identificar as 
lacunas existentes na literatura e as metodologias mais adequadas para a 
análise proposta. Posteriormente, para atingir os objetivos propostos, a 
estratégia de pesquisa implementada consistiu na execução de um estudo 
de caso. Nesta estratégia, foram aplicados diferentes métodos de coleta de 
dados, como pesquisa documental, pesquisa bibliográfica e visitas in loco. 
Com o desenvolvimento desta pesquisa, espera-se determinar indicadores 
de geração de resíduos para os serviços de revestimento cerâmico.

Palavras-chave: resíduos de construção e demolição, porcelanato, indicador de geração de 
resíduos.

1.	 INTRODUÇÃO
A contínua expansão do processo de urbanização e o crescimento de-

mográfico é responsável pelo crescimento das atividades do setor da cons-
trução civil. Esse setor apresenta grande importância socioeconômica para 
a sociedade, uma vez que contribui para criação de empregos e melhoria de 
qualidade de vida da população (Kim et al., 2019).
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Apesar de sua importância, a construção civil possui grande potencial 
de impactar o ambiente através da extração de recursos naturais, uso do 
solo, consumo de água e energia e da geração de resíduos.

Dentre esses impactos, destaca-se a geração de resíduos de constru-
ção, que conforme Zhao et al. (2020), tem se tornado foco de ações miti-
gadoras no contexto da União Europeia. Só para ilustrar, com o objetivo de 
dar uma destinação sustentável aos resíduos de construção e demolição 
(RCD), a Comissão Europeia estipulou que todos os estados-membros de-
veriam destinar no mínimo 70%, em massa, dos RCD não perigosos a ações 
de reuso, reciclagem e outras forma de recuperação. 

Medidas como a supracitada são justificadas pela ordem de grande-
za da geração anual de RCD na Europa, que de acordo com Gálvez-Martos 
et al. (2018) é de cerca de 810 milhões de toneladas. Apesar dos valores 
relativos ao montante de resíduos gerado na Europa serem significativos, 
eles representam menos de 40% da produção chinesa, que atinge uma mé-
dia anual entre 1,55 e 2,4 bilhões de toneladas de resíduos de construção 
(Huang et al., 2020). 

Apesar da crescente preocupação relacionada aos resíduos da 
construção civil, ainda é perceptível que existem desafios em estabele-
cer um gerenciamento adequado desses resíduos, já que de acordo com 
Viswalekshmi e Bendi (2023) persiste a dificuldade em quantificar a gera-
ção dos RCD, impossibilitando o efetivo gerenciamento.

Ao analisar a literatura é possível identificar que há um empenho da 
academia em desenvolver trabalhos que buscam quantificar a geração to-
tal de resíduos em um empreendimento a partir da criação de indicadores 
que determinam o 	 montante, em massa, de resíduos gerados por unida-
de de área construída, conforme os estudos de Da Paz; Lafayette; Sobral 
(2019), Abhishek; Joshi (2022) e Viswalekshmi e Bendi (2023). Entretanto, 
não foram identificados trabalhos que exploram indicadores estratificados 
por unidade de serviços da construção.

Conforme Neto e Schalch (2003), os resíduos de construção e de-
molição (RCD) são definidos como o montante descartado dos materiais 
empregados durante o processo de construção em atividades relacionadas 
à indústria da construção civil, que podem ser gerados em edificações re-
cém-construídas, reformas, reparos, restaurações, demolições e projetos 
de infraestrutura. Autores como Kabirifar et al. (2020) e Oliveira Neto et 
al. (2017) atribuem ao uso expressivo de materiais, a não conformidade 
das obras com os projetos, danificação e o não uso adequado dos materiais 
como as principais causas para a geração de resíduos. 

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo determinar indica-
dores de geração de resíduos dos serviços de revestimento cerâmico uti-
lizando como referência composições elaboradas pela base orçamentária 
TCPO (Tabela de Composições de Preços para Orçamentos), além de indi-
car o impacto financeiro dessas perdas.
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2.	 METODOLOGIA
Para atingir os objetivos propostos desta pesquisa, o delineamento 

da pesquisa é composto por três fases, nas quais se observa o desenvol-
vimento das etapas da pesquisa: problema de pesquisa e fundamentação 
teórica; estudo de caso; e análise de dados.

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

Na primeira fase do desenvolvimento deste trabalho foi necessário 
desenvolver uma Revisão Bibliográfica Sistemática (RBS) a partir da aplica-
ção do roteiro RBS Roadmap proposto por Conforto et al. (2011).	.

Para o desenvolvimento desse estudo de caso primeiramente foi rea-
lizada a seleção de uma obra no município de São Carlos, localizado no in-
terior do estado de São Paulo. Esta casa de alto padrão está localizada em 
um condomínio residencial e possui uma área coberta total de 436,50 m², 
distribuída em dois pavimentos. 

Para determinar os indicadores e a geração de resíduos no serviço de 
revestimento, foi necessário acompanhar a execução desses serviços por 
cômodo. A quantidade de resíduos gerados em cada cômodo foi agrupada 
e pesada de acordo com a natureza do material. 

Em seguida, os projetos arquitetônicos e de paginação foram consul-
tados para identificar a área revestida. Assim, a partir da relação entre o 
montante de resíduos gerados e a área executada. 

3.	 RESULTADOS
No estudo de caso, observou-se que, apesar da obra contar com um 

projeto de paginação, o que teoricamente deveria reduzir significativa-
mente a geração de resíduos provenientes dos serviços de revestimento 
cerâmico, a execução do serviço apresentou uma alta taxa de geração de 
resíduos. 

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

A partir da análise documental nos projetos de planta baixa e de pagi-
nação, foi identificado que a área referente às paredes do banheiro da suíte 
equivale a 29,39 m², enquanto a área do piso equivale a 6,68m². A execução 
do revestimento cerâmico em porcelanato Onyx Unique Polido resultou 
na geração de 141,3 kg de resíduos, enquanto o serviço com porcelanato 
Onyx Unique Natural gerou 29,3 kg.
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Figura 1. Pesagem do resíduo do material Onyx Unique Polido.

Conforme a ficha técnica do fabricante, ambos os modelos de porce-
lanato apresentam massa por unidade de área de 7,82 kg/m², parâmetro 
adotado para a conversão da massa total de resíduos em área equivalente 
descartada. A partir dessa relação, quantificou-se o descarte de 18,01 m² 
de porcelanato Onyx Unique Polido e 3,75 m² de porcelanato Onyx Unique 
Natural durante a execução dos serviços.

Essas perdas correspondem a 61,28% e 56,14% do consumo teórico 
de insumo previsto para cada tipo de revestimento, respectivamente, con-
figurando índices de desperdício acima do aceitável, considerando o cus-
to dos materiais. O resultado evidencia ineficiência no aproveitamento do 
material cerâmico, possivelmente relacionada a etapas de corte e pagina-
ção, falhas de logística interna e retrabalhos decorrentes do assentamento.

Além do impacto direto sobre o custo de aquisição do insumo, o des-
carte desse montante de resíduos classe A implica custos indiretos de ma-
nuseio, transporte e destinação ambientalmente adequada, onerando o 
empreendimento e reduzindo o desempenho global do processo construti-
vo. Nesse contexto, o monitoramento sistemático do índice de desperdício 
e a adoção de metodologias de controle de perdas tornam-se instrumentos 
essenciais de gestão da produtividade e sustentabilidade na execução de 
revestimentos cerâmicos.

4.	 CONCLUSÃO
Portanto, este estudo tem como objetivo determinar indicadores de 

geração de resíduos por unidade de serviço na construção civil, utilizando 
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como referência as composições orçamentárias da TCPO. 

A análise do estudo de caso revelou que, mesmo com um projeto de 
paginação, a execução dos serviços de revestimento cerâmico gerou uma 
alta taxa de resíduos. Embora o presente estudo tenha sido conduzido com 
base em dados provenientes de uma única obra, seu caráter exploratório 
deve ser ressaltado. 

A proposta metodológica adotada representa um marco inicial para a 
construção de indicadores de geração de resíduos por unidade de serviço, 
abordagem ainda incipiente na literatura técnica.

Dessa forma, a análise desenvolvida contribui para o avanço do co-
nhecimento técnico-científico, oferecendo um método alternativo de 
quantificação capaz de subsidiar diagnósticos mais precisos, gestão de per-
das por tipologia de serviço e planejamento de ações corretivas em futuras 
pesquisas.
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Resumo:  O setor da Construção Civil apresenta desafios singulares, 
marcados por ambientes de alto risco, alta rotatividade de pessoal e 
complexidade na gestão de pessoas e de equipes. Neste contexto, o 
diagnóstico acurado do Clima Organizacional é uma variável crítica, pois 
a percepção dos colaboradores sobre as práticas da empresa influencia 
diretamente a produtividade, a qualidade e, sobretudo, a segurança no 
trabalho. Este resumo se propõe a apresentar um referencial teórico-
metodológico para o desenvolvimento de um instrumento de diagnóstico 
e medição do Clima Organizacional, adaptado especificamente para 
o ambiente de trabalho dos canteiros de obra. O objetivo é fornecer 
uma ferramenta robusta para análises gerenciais, com foco especial na 
interconexão entre Estilo de Liderança e a Segurança Psicológica do 
trabalhador.  A metodologia consistiu na validação de conteúdo a partir 
de uma revisão bibliográfica aprofundada, culminando na estruturação 
da medição do Clima em três dimensões macro (Liderança e Estrutura, 
Relacionamento e Bem-Estar, e Recompensa e Suporte) e dez fatores 
específicos (do Estilo de Liderança às Condições de Trabalho). Para a coleta de 
dados, o instrumento foi desenvolvido em três versões paralelas, cada uma 
composta por 30 itens, utilizando a Escala Likert. Os resultados primários 
do desenvolvimento foram os três questionários, que representam o 
produto final deste trabalho metodológico, com sua validade de conteúdo 
teoricamente assegurada. A estruturação do modelo permite que a futura 
pesquisa empírica identifique, por meio da Matriz de Priorização, as 
áreas críticas para intervenção. Em conclusão, o instrumento proposto 
contribui significativamente para a gestão de pessoas na Construção Civil, 
oferecendo uma base sólida para intervenções que visam promover o bem-
estar, mitigar riscos psicossociais e elevar a performance operacional no 
canteiro de obras.

Palavras-chave: Clima Organizacional, Construção Civil, Canteiro de Obras, Segurança 
Psicológica.
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1.	 INTRODUÇÃO
A Construção 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 gestão de equipes (Gallon, Tedesco e Mores, 
2021, Jornal RMC, 2024). Nesse contexto, o Clima Organizacional emerge 
como uma variável crítica, pois a percepção dos colaboradores sobre as 
práticas da empresa influencia diretamente a produtividade, a qualidade e 
a segurança no trabalho (Chen et al., 2021; Bragagnolo e da Rocha, 2023).

É fundamental diferenciar o entendimento de Clima (a atmosfera 
percebida no momento, passível de diagnóstico) de Cultura (os valores 
profundos e estáveis). Pesquisas, como a de Iwai et al. (2019), demonstram 
que um clima negativo está diretamente ligado ao aumento de acidentes 
de trabalho e à elevação da rotatividade ou turnover, tornando sua medição 
um imperativo gerencial e ético.

Este trabalho propõe um diagnóstico baseado em três dimensões e 
10 fatores que influenciam no Clima Organizacional. 

O objetivo deste trabalho é estruturar um referencial teórico-meto-
dológico para a mensuração do clima, com foco especial na relação entre 
a Liderança e a Segurança Psicológica no canteiro. Busca-se fornecer uma 
ferramenta capaz de proporcionar análises para intervenções 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. É a maneira de ser de cada empresa e de seus participantes”. Como 
as empresas estão inseridas em sociedades, a cultura organizacional está 
intrinsecamente ligada à cultura nacional na qual se encontra.

A cultura, portanto, exerce influência no clima organizacional, pois 
com os valores e símbolos bem definidos as pessoas lidam melhor com o 
trabalho e com quem irão interagir. Segundo Lacombe (2005), uma cultu-
ra bem definida garante consistência e coerência nas ações e decisões do 
líder sobre a equipe, proporcionando melhores condições para o alcance 
dos objetivos.

2.2	 O Clima Organizacional na Construção Civil

O Clima Organizacional pode ser definido pela percepção dos co-
laboradores em relação às políticas e práticas organizacionais, sendo um 
preditor fundamental do comportamento individual e coletivo (Prado e 
Cardoso, 2023).
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Segundo Robbins e Judge (2015), a análise do clima organizacional, 
independentemente das metodologias utilizadas, possibilita a identifica-
ção tanto das fortalezas quanto dos aspectos que necessitam de melhorias 
dentro da empresa.

A construção civil e, em particular, o canteiro de obras apresenta alta 
concentração de mão de obra e de equipes diferentes, sendo necessário 
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 gestão de pessoas efetiva contribui para 
melhores resultados e bem-estar dos colaboradores. 

Na construção civil, a percepção do clima é intensificada pela natu-
reza do trabalho: tarefas de alto risco, pressão por cumprimento de crono-
gramas e ambientes em constante mudança, temporariedade dos projetos 
e diversidade de mão de obra. 

Essas características exigem que o instrumento de medição seja es-
pecialmente sensível aos aspectos de segurança e suporte. É por isso que o 
modelo proposto se distancia de modelos genéricos, priorizando a adequa-
ção ao canteiro de obras.

2.3	 A Estrutura Multidimensional do Clima 

O presente modelo adota uma estrutura multidimensional para ga-
rantir uma análise holística, agrupando três dimensões estratégicas:

	▐ Dimensão I: Liderança e Estrutura (Os “Como”): Focada nos 
mecanismos de gestão, comando e controle.

	▐ Dimensão II: Relacionamento e Bem-Estar (Os “Quem”): 
Focada na interação interpessoal e nas condições 
psicossociais.

	▐ Dimensão III: Recompensa e Suporte (Os “O Quê”): Focada 
nos aspectos tangíveis e intangíveis que a organização ofere-
ce ao colaborador.

A partir disso, foram identificados 10 fatores que influenciam no cli-
ma organizacional para cobrir um espectro completo da experiência do tra-
balhador, cada uma abordando um aspecto da gestão, conforme Figura 1.
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Figura 1.  Fatores que influenciam o clima organizacional, os autores (2025).

3.	 METODOLOGIA

3.1	 Desenvolvimento dos Itens e Versões do Questionário

Para cada um dos 10 fatores, foram elaborados três itens (“pergun-
tas”), totalizando 30 afirmações por versão. A criação de três versões pa-
ralelas (1, 2 e 3) do questionário (mantendo os mesmos fatores, mas com 
itens diferentes) atende à necessidade de redução de viés de repetição 
para que seja evitado que os respondentes repitam padrões de resposta, e 
validação cruzada, que permite testar a robustez do construto em diferen-
tes amostras. 

3.2	 O Formato de Resposta: Escala Likert Forçada 

O questionário utiliza a Escala Likert de 4 pontos, eliminando o pon-
to neutro central. Esta decisão metodológica visa induzir o respondente a 
expressar uma opinião clara de concordância ou discordância (Discordo 
Totalmente → Concordo Totalmente), evitando o “viés de tendência cen-
tral”. A escala forçada aumenta a sensibilidade da mensuração, fornecendo 
dados mais objetivos sobre a satisfação ou insatisfação em cada fator.

3.3	 Próximos Passos: Avaliação

O desenvolvimento do questionário será concluído pela validação 
empírica. A fase subsequente de pesquisa de campo terá como foco os se-
guintes procedimentos estatísticos para atestar a qualidade métrica do 
instrumento:
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Confiabilidade (Consistência Interna): Cálculo do Alpha de Cronbach 
(α) para garantir que os três itens de cada fator (ex: Fator 1) medem o mes-
mo construto de forma consistente.

	▐ Validade de Construto: Utilização da Análise Fatorial 
Exploratória (AFE) para confirmar se os 30 itens se agrupam 
empiricamente nas 10 dimensões teóricas propostas.

A aprovação nessas etapas estatísticas garantirá que o instrumento 
é válido e confiável para o diagnóstico do Clima Organizacional em can-
teiros de obra.

4.	 CONCLUSÃO
A presente pesquisa metodológica alcançou seu objetivo principal 

ao apresentar e fundamentar um Referencial Teórico-Metodológico para 
a mensuração do Clima Organizacional, adaptado especificamente para o 
ambiente de alto risco da Construção Civil.

O desenvolvimento do instrumento resultou na criação de um mo-
delo diagnóstico de alta especificidade ao incorporar dez fatores cruciais, 
agrupados em três dimensões estratégicas: I) Liderança e Estrutura, II) 
Relacionamento e Bem-Estar, e III) Recompensa e Suporte. A estrutu-
ração desses fatores permite uma análise aprofundada da Segurança 
Psicológica e dos Riscos Psicossociais no canteiro de obras, que são de-
terminantes diretos da produtividade e da sinistralidade do setor.

A metodologia de construção, que empregou a Escala Likert de 4 
pontos (forçada) e gerou três questionários, garante o rigor necessário 
para a fase subsequente de pesquisa de campo. 
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Resumo: A crescente preocupação com os impactos ambientais associados 
à produção do cimento Portland tem impulsionado o desenvolvimento de 
materiais alternativos com menor pegada de carbono. Nesse contexto, os 
geopolímeros surgem como ligantes sustentáveis, obtidos a partir da ativa-
ção alcalina de precursores ricos em sílica e alumina, podendo incorporar 
resíduos industriais como substitutos parciais de matérias-primas conven-
cionais. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da substi-
tuição parcial do metacaulim por resíduo de vidro moído na resistência à 
compressão de geopolímeros, considerando também a influência da ativa-
ção mecânica das matérias-primas. Foram produzidas misturas com teores 
de substituição de 55% e 74% de vidro, comparadas a uma amostra de refe-
rência composta exclusivamente por metacaulim. O ensaio de resistência à 
compressão foi realizado aos 28 dias. Os resultados indicaram que a adição 
de vidro reduziu significativamente a resistência mecânica, com diminuições 
de aproximadamente 46,6% e 76,6% em relação à referência. Esse compor-
tamento foi atribuído à menor reatividade do vidro e à presença de partícu-
las não dissolvidas, que resultam em uma matriz menos coesa. Além disso, a 
ativação mecânica por três horas não promoveu variações estatisticamente 
significativas nos resultados, indicando que o tempo de moagem adotado 
não foi suficiente para modificar a reatividade do sistema. Conclui-se que, 
de forma geral, a incorporação de pó de vidro em geopolímeros apresenta 
potencial técnico e ambiental, permitindo a obtenção de compósitos com 
resistência superior a 30 MPa e favorecendo o reaproveitamento de resídu-
os e a redução do consumo de matérias-primas convencionais.

Palavras-chave: pó de vidro, ativação mecânica, metacaulim.
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1.	 INTRODUÇÃO
Nas últimas décadas, os impactos ambientais decorrentes do cresci-

mento industrial e urbano têm se intensificado, impulsionando a busca por 
alternativas tecnológicas mais sustentáveis (Luhar et al., 2019). Nesse con-
texto, a produção de cimento Portland tem recebido especial atenção, uma 
vez que seu processo de fabricação, baseado na queima de clínquer em al-
tas temperaturas, é responsável por cerca de 8% da liberação de gases de 
efeito estufa (Benhelal et al., 2012).

Como alternativa, os geopolímeros têm emergido como ligantes de 
baixo impacto ambiental, capazes de reduzir substancialmente as emissões 
de CO₂ quando comparados aos sistemas à base de cimento Portland 
(Janowska-Renkas et al., 2023). Esses materiais resultam da ativação al-
calina de precursores ricos em sílica e alumina, formando uma matriz com 
propriedades mecânicas e de durabilidade promissoras (Elmesalami & 
Celik, 2022; Unis Ahmed et al., 2022). 

Além da substituição do cimento, o aproveitamento de resíduos na 
composição de geopolímeros tem sido amplamente estudado como estra-
tégia para ampliar a sustentabilidade do setor da construção civil. Entre os 
resíduos com potencial de incorporação destaca-se o vidro moído, material 
rico em sílica que pode atuar como adição pozolânica, contribuindo para a 
reatividade do sistema e para a redução do volume de rejeitos dispostos 
em aterros (Huseien et al., 2016; Tchakouté et al., 2016). 

Paralelamente, a ativação mecânica tem se consolidado como uma 
técnica eficaz para aprimorar a reatividade dos materiais precursores em-
pregados na síntese de geopolímeros. O processo promove a fragmenta-
ção das partículas, o aumento da área superficial específica e modificações 
estruturais que favorecem a dissolução do material durante a reação de 
geopolimerização (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 
reforça a necessidade de investigar tempos de ativação otimizados.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito 
da substituição parcial do metacaulim por resíduo de vidro na produção de 
geopolímeros, considerando a influência da ativação mecânica das maté-
rias-primas por três horas sobre as propriedades do material resultante.

2.	 METODOLOGIA

2.1	 Materiais constituintes, formulação e produção

O material base para produção do geopolímero consistiu em meta-
caulim (Metacaulim HP Ultra, Metacaulim do Brasil), pó de vidro moído 
(passante na peneira #200) e alumina hidratada C30 (Alcoa). Como líquido 
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ativador, uma solução de silicato de sódio (Una-Prosil) e hidróxido de sódio 
foi utilizada (módulo da solução MS = 1,5). O agregado miúdo consistiu em 
uma areia de leito de rio quartzosa de dimensão máxima de 2,36 mm.

Neste trabalho foram produzidas 5 proporções de misturas (incluin-
do uma de referência), com substituição parcial do metacaulim por resíduo 
de vidro moído na razão de 55% e 74% (definidos em estudos preliminares 
como teores ótimos), como indicado na Tabela 1. 

A preparação do geopolímero, com e sem ativação mecânica, foi feito 
conforme processo apresentado na Figura 1.

2.2	 Ensaios de caracterização

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

Tabela 1. Composições da mistura.

Espécie Ref 55%PV (AM) 74%PV (AM)

Teor de vidro (%) 0,0 54,7 74,3

%Na2O 14,7 11,3 10,0

Metacaulim 920,0 417,0 236,1

Vidro --- 503,0 683,9

Alumina --- 271,7 370,3

Silicato de sódio 389,7 297,9 264,6

Hidróxido de sódio 43,7 33,4 29,7

Areia 920,0 920,0 920,0

Água 368,0 368,0 368,0

Autores (2025).
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Figura 1. Procedimento de moldagem, Autores (2025).
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3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 2 apresenta os valores de resistência à compressão dos 

geopolímeros produzidos com diferentes teores de substituição do meta-
caulim por resíduo de vidro, com e sem ativação mecânica.

Figura 2. RC dos geopolímeros com e sem ativação mecânica, Autores (2025).

Observa-se que a amostra de referência (Ref), apresentou o maior 
valor médio de resistência, atingindo 76,96 MPa aos 28 dias. Ademais, a 
substituição parcial por vidro resultou em uma redução significativa desta 
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propriedade mecânica. Para as amostras 55%PV e 74%PV, houve redução 
de aproximadamente 46,6% e 76,6%, respectivamente, nos valores de re-
sistência à compressão. Essa diminuição progressiva pode estar associada 
à menor reatividade do vidro em relação ao metacaulim, uma vez que parte 
das partículas não participa efetivamente das reações de geopolimeriza-
ção, resultando em regiões menos densas e com menor grau de ligação en-
tre os constituintes (Burciaga-Díaz et al., 2020; Lu & Poon, 2018; Si et al., 
2020). Além disso, o excesso de vidro pode gerar um desbalanceamento na 
concentração dos íons disponíveis na solução alcalina, limitando a exten-
são das reações de polimerização (Xiao et al., 2020).

Nota-se também que a ativação mecânica não promoveu variações 
significativas nos valores médios de resistência à compressão. Isso indica 
que a moagem dos materiais precursores por três horas não foi eficaz na al-
teração da reatividade global do sistema geopolimérico. Chen et al. (2024) 
perceberam que o aumento excessivo do tempo de ativação pode reduzir a 
eficiência do processo, uma vez que o impacto mecânico contínuo tende a 
causar a aglomeração das partículas finas e a formação de superfícies me-
nos ativas.

4.	 CONCLUSÃO
Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial de utili-

zação do resíduo de vidro como material alternativo parcial ao metacaulim 
na produção de geopolímeros. Concluindo-se que:

	▐ Apesar da redução na resistência à compressão com o au-
mento do teor de substituição, podem ser obtidos valores de 
resistência mecânica 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 
mecânico, enquanto as misturas com 55% e 74% de substi-
tuição apresentaram reduções de aproximadamente 46,6% e 
76,6%, respectivamente;

	▐ A ativação mecânica das matérias-primas por três horas não 
promoveu alterações expressivas na resistência à compres-
são, sugerindo que esse tempo de moagem não foi suficiente 
para aumentar a reatividade dos precursores. 
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Resumo: Os geopolímeros são materiais cimentícios alternativos obtidos a 
partir da ativação alcalina de aluminosilicatos, como metacaulim, e têm se 
destacado por seu menor impacto ambiental e boas propriedades mecâni-
cas. A substituição do cimento Portland por geopolímeros representa uma 
estratégia promissora para a construção civil sustentável, mas sua aplicação 
depende da avaliação da durabilidade das estruturas, especialmente da pro-
teção do aço embutido, elemento crítico na integridade estrutural. Este tra-
balho tem como objetivo comparar o desempenho eletroquímico do aço em 
argamassas de cimento Portland e geopoliméricas, investigando a influên-
cia da matriz na resistência à corrosão e na formação do filme passivo. Para 
tanto, foram confeccionados corpos de prova de (5 x 7 x 10) cm com duas 
barras de aço CA-60, submetidas a ensaios eletroquímicos de Potencial de 
Circuito Aberto (PCA), Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE) e 
Resistência Linear de Polarização (LP), seguindo normas ASTM. A pesqui-
sa permitiu avaliar como diferentes matrizes cimentícias afetam a proteção 
da armadura e fornece subsídios para o desenvolvimento de materiais mais 
duráveis e sustentáveis. O estudo contribui para a compreensão da relação 
entre composição da matriz e desempenho do aço, reforçando a importân-
cia dos estudos das soluções alternativas ao cimento Portland para constru-
ções de longo prazo.

Palavras-chave: Cimento; Geopolímero; Potencial de Circuito Aberto (PCA); Espectroscopia 
de Impedância Eletroquímica (EIE); Resistência à Polarização (LP).

89

mailto:msimoes@estudante.ufscar.br
mailto:gykoga@ufscar.br
mailto:fgiannotti@ufscar.br


1.	 INTRODUÇÃO
O geopolímero é um material cimentício alternativo obtido pela ati-

vação alcalina de aluminosilicatos, destacando-se por sua menor pegada 
ambiental comparado com o cimento Portland e boas propriedades mecâ-
nicas (Provis e Bernal, 2014). Substituir matrizes de cimento Portland por 
geopolímero oferece potencial para construções mais sustentáveis, mas é 
fundamental avaliar a durabilidade do aço embutido. Estudos eletroquími-
cos permitem investigar a proteção conferida pelo material, contribuindo 
para o desenvolvimento de sistemas mais resistentes à corrosão e de maior 
vida útil. O objetivo do trabalho é comparar o desempenho eletroquímico 
do aço em argamassas de cimento Portland e geopoliméricas, avaliando a 
resistência à corrosão para identificar matrizes mais protetoras e duráveis.

2.	 METODOLOGIA

2.1	 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram cimento CP V-ARI, areia e 
água para confecção da argamassa cimentícia; metacaulim, silicato de só-
dio, hidróxido de sódio, areia e água para confecção da argamassa geopoli-
mérica; e barras de aço CA-60 com diâmetro de 5 mm.

2.2	 Métodos

Foram estudadas duas argamassas. Inicialmente, foi produzida uma 
argamassa de referência com cimento Portland, utilizando o traço 1:2 (ci-
mento: areia) e relação água/cimento de 0,48. Posteriormente, foi elabo-
rada uma argamassa geopolimérica, com traço 1:2 (metacaulim: areia) e 
relação metacaulim/ativador de 0,5. Em ambos os casos foram inseridas 2 
barras de aço, 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 realização de ensaios eletroquímicos aos 
14 dias.

O ensaio eletroquímico foi realizado no Centro de Caracterização e 
Desenvolvimento de Materiais (CCDM) do Departamento de Engenharia 
de Materiais (DEMa) da UFSCar. Foi montada uma célula eletroquímica 
onde o eletrólito é uma solução aquosa de hidróxido de cálcio; o eletrodo 
de trabalho é a barra de aço e o eletrodo referência 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 Impedância Eletroquímica (EIE) 
e Resistência Linear de Polarização (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, 
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2015b) e G59-97 (American Society for Testing And Materials, 2020), res-
pectivamente. A sequência de aplicação das técnicas é apresentada  
na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do protocolo utilizado no ensaio eletroquímico, Autores (2024).

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

PCA e LP.

Tabela 1. Resultados das técnicas de PCA e LP.

Argamassa Potencial (mVSCE) Rp (kΩ*cm²) icorr (μA.cm-²)

CP V -351,00 266,00 0,1955

Geopolímero -439,45 255,60 0,2034

Autores (2025).

O resultado de PCA indica que o geopolímero possui uma tendência 
maior a corrosão quando comparado com a argamassa cimentícia. Apesar 
disso é possível observar ainda que ambos apresentam um valor inferior a 
-274 mV, que de acordo com a ASTM C876 – 15 é o valor limite para proba-
bilidade maior de 90% de ocorrer a corrosão do aço.

A partir da resistência à polarização (Rp) podemos obter a den-
sidade de corrente de corrosão (icorr), com a equação de Stern-Geary  
(Equação 1): 

(1)

Sendo, 
icorr é a densidade de corrente de corrosão, em μA.cm-²; 
Rp é a resistência a polarização, em kΩ; 
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B é igual a 52 mV, constante para aços passivos embutidos em matrizes de 
cimento Portland, de acordo com Andrade et al. (2004).

A RILEM TC 154-EMC (Andrade et al., 2004) faz recomendações do 
nível de corrosão baseado na densidade de corrente do aço. O limite, que 
ambas as argamassas se encontram é, entre 0,1 e 0,5 μA.cm-² e indica um 
baixo nível de corrosão.

Na Figura 2 são apresentados os diagramas de Nyquist obtidos para 
as argamassas com matriz de cimento Portland (CP V) e geopolimérica, 
normalizados pela área exposta do eletrodo. Observa-se que ambas as cur-
vas apresentam o comportamento típico de sistemas passivos, caracteri-
zados por arcos semicirculares associados aos processos de transferência 
de carga na interface aço/matriz. No gráfico ampliado, referente à região 
de altas frequências, verifica-se que os valores iniciais de Zreal são seme-
lhantes para ambas as matrizes, indicando resistências de solução (Rs) pró-
ximas, o que sugere que o eletrólito e o contato elétrico com o sistema não 
influenciaram significativamente no resultado.

Figura 2. Gráfico de Nyquist, Autores (2025).

Entretanto, na faixa de baixas frequências, as diferenças tornam-se 
evidentes. A argamassa geopolimérica apresentou maiores valores de im-
pedância total, com o diâmetro do arco semicircular atingindo aproxima-
damente 2 MΩ·cm², enquanto o sistema com cimento Portland apresentou 
valores próximos a 1 MΩ·cm². Esse aumento significativo na resistência de 
polarização (R

p
) para o geopolímero indica menor taxa de corrosão, corro-

borando a literatura que associa a elevada alcalinidade e a menor porosi-
dade do geopolímero à formação de barreiras mais densas ao transporte 
iônico (Zhang et al., 2021). Além disso, o formato mais definido e o desloca-
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mento do arco para maiores valores de impedância no sistema geopolimé-
rico sugerem comportamento mais capacitivo, característico de camadas 
passivas mais homogêneas e contínuas. Em contraste, o arco mais achata-
do observado para o CP V indica maior heterogeneidade superficial e pos-
sível descontinuidade na película protetora, o que favorece a penetração 
de íons agressivos e acelera o processo de despassivação.

Os resultados de EIE evidenciam que a matriz geopolimérica promo-
ve um ambiente mais protetor à armadura, apresentando maior resistência 
de transferência de carga e melhor desempenho eletroquímico em compa-
ração ao sistema convencional com cimento Portland.

4.	 CONCLUSÃO
Em resumo, os ensaios eletroquímicos realizados indicam que, em-

bora ambas as argamassas apresentem baixo nível de corrosão do aço, a 
matriz geopolimérica demonstra maior estabilidade do filme passivo e re-
sistência à transferência de carga, evidenciada pelos maiores valores de 
impedância e comportamento mais capacitivo nos diagramas de Nyquist. 
Apesar do resultado de PCA não 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 gestão da produção por meio da simulação 
de cronogramas e orçamentos. Este estudo analisa a aplicação do BIM em 
um modelo residencial, com foco na extração de quantitativos de insumos 
a partir de ferramentas e procedimentos de orçamento. A pesquisa funda-
menta-se na NBR 12.721: Avaliação de custos unitários de construção para 
incorporação imobiliária e outras disposições para condomínios edilícios, 
adotando como referência os índices de determinação expedita das quanti-
dades de materiais e serviços previstos na norma. Utilizou-se o método De-
sign Science Research (DSR) para desenvolver um artefato que sistematizas-
se o processo de extração de quantitativos em modelos BIM, considerando 
a elaboração de orçamentos com base no Sistema Nacional de Pesquisa de 
Custos e Índices da Construção Civil (SINAPI). Por meio de um estudo de 
caso, foi proposto um procedimento de extração e de comparação entre 
os quantitativos obtidos diretamente no modelo e os calculados conforme 
indicado pela norma NBR 12.721. Os resultados evidenciaram diferenças 
entre os valores estimados e os parâmetros normativos, além de apontar 
elementos relevantes para a orçamentação e recomendações para a padro-
nização e aprimoramento dos processos em ambiente BIM.

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

1.	 INTRODUÇÃO
O orçamento 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 orçamentação 
é o processo sistemático de definição dos custos de um projeto, compos-
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ta pelas etapas de estudo das condicionantes, composição de custos e fe-
chamento do orçamento, buscando equilíbrio financeiro e previsibilidade. 
A precisão das estimativas está diretamente ligada ao nível de desenvol-
vimento e de detalhamento dos projetos. O índice denominado de Custo 
Unitário Básico (CUB), regulamentado pela NBR 12.721 da Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2021), é a principal referência bra-
sileira para o cálculo expedito dos custos por metro quadrado de edifica-
ção construída, sendo bastante utilizado para os estudos de viabilidade do 
empreendimento.

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

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

O Governo Federal como indutor de políticas públicas no Brasil criou 
a Estratégia Nacional de Disseminação do BIM no Brasil, conhecida por 
Estratégia BIM BR, por meio do Decreto nº 11.888 de 22 de janeiro de 
2024, visando promover a transformação na indústria da construção.

Apesar dos benefícios, ainda há desafios relacionados à interoperabi-
lidade e padronização de parâmetros, o que tem impulsionado o desenvol-
vimento de normas como a NBR 15.965 (ABNT, 2011), voltada à classifica-
ção e organização da informação da construção (Leusin, 2006).

No contexto nacional, o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e 
Índices da Construção Civil (SINAPI), gerido pela Caixa Econômica Federal 
e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), fornece com-
posições e insumos padronizados (CAIXA, 2025). A integração entre BIM, 
NBR 12.721 e SINAPI tem se mostrado estratégica para a padronização e 
confiabilidade das estimativas (Silva et al., 2022). Conclui-se que essa inte-
gração representa um avanço na engenharia de custos, promovendo maior 
precisão, transparência e eficiência na gestão orçamentária.

2.	 DESENVOLVIMENTO

2.1	 Características do projeto 
utilizado

A Figura 1 mostra o modelo 3D 
utilizado como estudo de caso, e pos-
sui as seguintes características princi-
pais: dois dormitórios, banheiro, sala, 
cozinha e área de serviço, com área de 

Figura 1. Projeto empresa A (2024).
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construção de 46,02 m² conforme padrão da NBR 12721 (ABNT, 2021).

O modelo utilizado possui projetos de arquitetura, estrutura, ins-
talações hidrossanitárias e elétricos modelados com a finalidade de 
orçamentação.

2.2	 Definições empregadas no Estudo de Caso

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

Foi realizado o cálculo da área equivalente à área de custo padrão 
da unidade autônoma. As informações geradas a partir do levantamen-
to das áreas consideradas no projeto foram: Área Real 57,84 m² e Área 
Equivalente: 51,93 m².

Foi realizada a parametrização de quantidades e custos diretamen-
te no modelo BIM a mesma plataforma permitiu a visualização do modelo, 
levantamento de quantitativos de serviços e vinculação de composições.

3.	 METODOLOGIA
O processo de orçamentação foi desenvolvido na plataforma AltoQi® 

Visus, que automatizou as etapas de levantamento de quantidades, asso-
ciação das composições e geração do orçamento consolidado. A ferramen-
ta funcionou como um ambiente de integração entre o modelo BIM e os 
parâmetros de quantificação de serviços, garantindo maior precisão e ras-
treabilidade das informações.

O levantamento de quantitativos abrangeu as disciplinas de arqui-
tetura, estrutura, instalações hidrossanitárias (sistemas de água fria e 
esgoto) e instalações elétricas, com os serviços classificados por etapas 
construtivas. 

Para cada disciplina, 
realizou-se a análise deta-
lhada do modelo, seguida da 
extração dos quantitativos 
diretamente no ambiente 
BIM. Essa etapa subsidiou 
a composição dos custos 
e a validação das informa-
ções obtidas. A Figura 2 
ilustra o levantamento de 
quantidades na etapa de 
Paredes e Painéis, eviden-
ciando a associação entre os 
elementos modelados e as 
composições orçamentárias 

Figura 2.  
Quantificação de Paredes e Painéis, Autoria Própria (2025).
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correspondentes.

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

4.	 RESULTADOS
A plataforma AltoQi® Visus permitiu a geração automática da curva 

ABC, conforme ilustrado na Figura 3. Essa curva foi utilizada como base 
para a classificação dos insumos em famílias, em conformidade com a NBR 
12.721 (ABNT, 2021), viabilizando o agrupamento dos itens e o comparati-
vo com os parâmetros normativos do projeto-padrão definido pela norma.

Figura 3. Curva ABC, Autoria Própria (2025).

 

A partir da associação das composições aos serviços quantificados, 
foi possível extrair os quantitativos de insumos diretamente do modelo tri-
dimensional, integrando-os às composições do SINAPI. Os dados gerados 
pela curva ABC foram então organizados de modo a expressar as quanti-
dades de insumos em função do preço do insumo representativo de cada 
família.

A quantidade de cada insumo foi obtida dividindo-se o preço total do 
insumo, conforme a curva ABC, pelo preço unitário do insumo representa-
tivo. Assim, após o processo de organização e classificação, os quantitati-
vos finais de cada insumo representativo foram determinados por meio da 
soma dos insumos pertencentes à mesma família, permitindo a consolida-
ção dos resultados e a comparação com os dados de referência normativos.
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5.	 CONCLUSÃO
A integração entre o BIM, a NBR 12.721 e o SINAPI mostrou-se efi-

caz para aprimorar o processo de extração de quantitativos e elaboração 
de orçamentos. O uso de plataforma integrada permitiu automatizar eta-
pas de levantamento, vinculação de composições e geração de orçamen-
tos, garantindo maior precisão e rastreabilidade dos dados.

A análise envolvendo as disciplinas de arquitetura, estrutura, instala-
ções hidrossanitárias e elétricas evidenciou a capacidade do BIM em inte-
grar informações e reduzir inconsistências entre sistemas. O agrupamento 
dos insumos em famílias normativas e o uso da curva ABC contribuíram 
para a comparação entre os resultados do modelo e os parâmetros estabe-
lecidos em norma.

Conclui-se que a adoção de um método padronizado de quantificação 
em ambiente BIM representa um avanço significativo para a engenharia de 
custos, proporcionando maior confiabilidade, transparência e eficiência no 
processo orçamentário. 
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Resumo: O BIM é uma forma de pensar a construção completa. É muito co-
mum dentro desse ferramental criar softwares que automatizem processos, 
visando aumentar a velocidade e a qualidade dos processos. Porém, esses 
softwares não possuem um alto nível de interoperabilidade técnica, ou seja, 
os softwares não conseguem transferir dados de forma completa. O obje-
tivo desse trabalho é mapear os problemas de interoperabilidade tecnoló-
gica, identificando as origens dos problemas na criação desses softwares. 
Para isso se utiliza uma revisão sistemática da literatura, analisando 129 ar-
tigos de 2023 até 2025. Os resultados esperados são as características de 
cada um dos processos de criação de softwares que interferem na interope-
rabilidade entre eles.

Palavras-chave: BIM, programação, interoperabilidade. 

1.	 INTRODUÇÃO
O Building Information Modelling emergiu nas últimas 2 décadas 

como uma abordagem holística em projetos de construção civil (Eastman 
et al., 2014). Ele promove uma visão integrativa do processo construtivo 
simulando no universo virtual a edificação (Eastman et al., 2014; Succar, 
2009). 

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

As linguagens de programação são ferramentas fundamentais que 
servem como uma ponte entre a linguagem natural, utilizada pelos seres 
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humanos, e a linguagem de máquina, compreendida pelos computadores 
(Medina e Fertig, 2006). 

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

Por outro lado, o C# é uma linguagem de programação robusta e am-
plamente utilizada para automação avançada dentro do Revit. O próprio 
Revit foi desenvolvido em C#, tornando essa linguagem a escolha mais efi-
ciente para a criação 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 manipulação 
profunda dos elementos do software. Isso possibilita a criação de soluções 
altamente especializadas e otimizadas, indo além do que é possível com o 
Dynamo (Kumar e Cheng, 2015).

A API do Revit é mencionada em 35% dos trabalhos, indicando seu 
papel essencial na personalização e expansão das funcionalidades do sof-
tware. Muitas vezes, seu uso está associado ao C#, já que essa linguagem é 
a mais compatível para manipulação direta dos elementos do Revit.

Tabela 1 – Artigos que utilizam linguagens de programação para automatizar processos em BIM

Autores
Linguagens de Programação

Dynamo C# API

(Rahmani Asl et al., 2015) x

(Kim et al., 2015) x x

(Jalaei, Jalaei e Mohammadi, 2020) x x

(Pärn e Edwards, 2017) x

(Francisco et al., 2018) x

(Natephra, Yabuki e Fukuda, 2018) x

(Yang et al., 2019) x

(Oti et al., 2016) x

(Kensek, 2014) x x

(Liu et al., 2018) x x

(Farghaly et al., 2018) x x
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Autores
Linguagens de Programação

Dynamo C# 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 Jasiński, 2021) x

(Ali et al., 2020) x x

(Li et al., 2019) x x

(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 necessário que se tenha 
Interoperabilidade entre os softwares e arquivos envolvidos (Eastman et 
al., 2014). A interoperabilidade técnica está ligada a capacidade de troca 
de informações entre sistemas BIM, sem perda de dados legal (Shehzad et 
al., 2021). 

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

2.	 METODOLOGIA
A presente pesquisa está sendo conduzida a partir de uma Revisão 

Sistemática de Literatura (RSL) e é constituída de 3 etapas: levantamen-
to de dados, codificação, análise bibliométrica e síntese analítica. A etapa 
de levantamento de dados já foi concluída e de análise bibliométrica está 
parcialmente concluída. Portanto, serão 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-
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do PRISMA (Figura 1)

Tabela 2 – Protocolo da RSL

Base de dados Scopus, Web of Science

String (Tìtulo, palavras-
chave e resumo)

(“BIM” OR “Building Information Model*”) AND (“Programming” OR 
“Assembly” OR  “Code” OR “Language” OR “Fortran” OR “Program”)

Idiomas Inglês

Tipos de doc.  Artigo

Ano 2023-2025

Critério de Inclusão Artigo trata da criação de um programa que auxilie na automatização de 
etapas do processo de modelagem em BIM.

Critério de Exclusão
Artigo faz uso de IA, genetic algorithm, integer linear programming e 

suas variantes, deep learning, machine learning, augmented reality, large 
language models, artificial neural network.

Fonte: Autor (2025).

Figura 1 – Fluxograma PRISMA adaptado

Fonte: Autor (2025).

3.	 CODIFICAÇÃO
A codificação será feita de forma mista, envolvendo método dedutivo 

e indutivo. Os códigos dedutivos são representados por: função do progra-
ma criado em relação com os usos do modelo (Succar, 2016), e a linguagem 
de programação utilizada. Já os códigos indutivos são os parâmetros utili-
zados no processo de criação dos softwares.

3.1	 Análise bibliométrica e sintese analítica
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A análise bibliométrica se deu a partir da análise dos seguintes dados: 
co-ocorrência de palavras (title, string, abstract), periódico de publicação, 
e coautoria entre países. A co-ocorrência de palavras foi a etapa concluída.

Já a síntese analítica será feita de forma textual a explicitará as prin-
cipais informações encontradas na pesquisa realizada. 

4.	 RESULTADOS PARCIAIS
Os resultados parciais deste estudo foram obtidos por meio de uma 

análise bibliométrica, a qual permitiu mapear a produção científica relacio-
nada ao tema investigado.

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

Figura 2 – Mapa de concorrência entre palavras

Fonte: Autor (2025).

O primeiro cluster é o representado em vermelho. O termo BIM. As 
conexões fortes sugerem que a pesquisa sobre BIM está intimamente liga-
da ao generative design (design generativo). A inclusão do LCA indica uma 
aplicação avançada do BIM para otimização de avaliação de sustentabilida-
de. O segundo é o amarelo. A conexão forte entre Dynamo e BIM aponta 
para a importância da visual programming language na automação de pro-
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cessos de projeto no ambiente BIM. O terceiro é o verde. Há a presença do 
termo energy efficiency, indicando novamente a importância do BIM na 
análise de sustentabilidade. O quarto é o azul. Este cluster foca em padrões 
de interoperabilidade (ifc) e a aplicação de tecnologias de conexão e dados 
em tempo real. O quinto é o roxo. Este cluster representa aplicações mais 
avançadas, onde o digital twin (gêmeo digital) é o conceito chave, que pode 
ser visualizado ou operado com o auxílio de uma game engine, explorando 
visualizações imersivas e interativas para simulação e monitoramento.

5.	 CONCLUSÃO
Este trabalho contém uma grande relevância para o diagnóstico dos 

problemas de interoperabilidade entre os softwares BIM. Como resulta-
do espera-se entender quais as características no processo de criação de 
softwares que automatizam processos em BIM.  Como pesquisas futuras 
se propõe a criação de um framework que sirva de padrão para a criação 
desses softwares, melhorando assim a interoperabilidade do BIM e aumen-
tando a maturidade sobre ele.
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Resumo: A manutenção predial, quando tratada como serviço técnico pro-
gramado, constitui um investimento estratégico para a preservação do valor 
e da funcionalidade dos imóveis. A publicação da ABNT NBR 16747:2020 
consolidou diretrizes para a inspeção predial, promovendo avanços na qua-
lidade dos laudos técnicos, incluindo registros fotográficos, plantas, esque-
mas e análises multidisciplinares. Este artigo teve como objetivo investigar 
as não-conformidades presentes em laudos de inspeção predial em relação 
às boas práticas preconizadas pela ABNT NBR 16747:2020. Para isso, foi 
realizada pesquisa documental, com coleta de 21 laudos e análise de 15 se-
lecionados, emitidos após a publicação da referida norma. Os resultados 
mostraram que, embora a norma seja um documento consistente e orien-
tador para as inspeções prediais, sua aplicação ainda é incipiente. Foram 
identificadas várias não-conformidades nos laudos analisados, como a ca-
racterização incompleta dos imóveis e ausência de recomendação da ela-
boração do Plano de Manutenção. Como conclusão, embora a ABNT NBR 
16747:2020 tenha promovido avanços na elaboração de laudos de inspeção 
predial, fortalecendo a manutenção preventiva e a segurança dos imóveis, 
constatou-se que a sua aplicação, na amostragem de laudos analisados, ain-
da é incipiente. De forma a mitigar esta constatação, propõe-se a aplicação 
de um checklist padronizado, contemplando os principais elementos que de-
vem constituir o laudo técnico, tais como identificação do imóvel, tipo de 
sistema construtivo, estado de conservação, recomendações e referências 
normativas entre outros que, aplicado durante a inspeção, assegurará a sua 
padronização, rastreabilidade e respaldo legal.

Palavras-chave: manutenção predial, inspeção predial, ABNT NBR 16747:2020, 
padronização, laudos técnicos.
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1.	 INTRODUÇÃO
A manutenção predial deve ser entendida como serviço técnico pro-

gramado, constituindo investimento estratégico para preservar valor e 
funcionalidade dos imóveis (Petersen et al., 2023). A aplicação da ABNT 
NBR 16747:2020 e a organização documental adequada aumentam a con-
fiabilidade e rastreabilidade dos diagnósticos. Contudo, a carência de ca-
pacitação e interpretações heterogêneas das normas têm gerado laudos 
inconsistentes, comprometendo credibilidade técnica e padronização dos 
resultados. 

Diante desse contexto, objetiva-se investigar as não-conformidades 
presentes em laudos de inspeção predial em relação às boas práticas pre-
conizadas pela ABNT NBR 16747:2020.

Ao abordar essa questão, pretende-se fortalecer a cultura de manu-
tenção predial, promovendo padronização, transparência e aprimoramen-
to da engenharia diagnóstica no Brasil.

2.	 DESENVOLVIMENTO

2.1	 Relevância da Inspeção Predial

De acordo com a ABNT NBR 16747:2020, a inspeção predial con-
siste em um procedimento técnico e sistemático voltado à verificação das 
condições de conservação, uso e manutenção das edificações. Trata-se de 
uma avaliação predominantemente sensorial, que exige a atuação de pro-
fissional habilitado em Engenharia ou Arquitetura, com conhecimento so-
bre materiais, sistemas construtivos, manifestações patológicas e práticas 
de manutenção predial. Por meio desse processo, é possível reconhecer 
anomalias, falhas de execução ou de uso e deficiências de manutenção, 
contribuindo para a preservação da edificação, a segurança dos usuários 
e o aprimoramento do seu desempenho ao longo do tempo (ABNT, 2020).

2.2	 Diretrizes e Boas Práticas Profissionais na Elaboração de 
Laudos

ABNT NBR 16747:2020 estabelece diretrizes para a realização da 
inspeção predial e define o conteúdo mínimo do laudo técnico, asseguran-
do sua completude, rastreabilidade e confiabilidade. O documento deve 
conter, no mínimo, a identificação do solicitante, a descrição da edificação, 
as datas de vistoria e elaboração, a documentação analisada, a metodologia 
empregada, os sistemas inspecionados, as irregularidades observadas, as 
recomendações, a priorização de ações, a avaliação das condições de ma-
nutenção, as considerações finais, as assinaturas dos responsáveis técnicos 
e o respectivo registro no conselho profissional competente (ABNT, 2020, 
p. 10–11).
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A padronização proposta pela norma contribui para a clareza, trans-
parência e credibilidade do diagnóstico técnico, permitindo que diferentes 
profissionais sigam um mesmo referencial metodológico. Um laudo bem 
estruturado deve apresentar dados técnicos, registros fotográficos, infor-
mações sobre patologias e índices de ocorrência, redigidos com linguagem 
objetiva e disposição lógica, de modo a facilitar a compreensão dos resulta-
dos e a tomada de decisão (Ventura et al., 2022). O documento deve incluir 
identificação, descrição da edificação, datas, documentação, metodologia, 
sistemas inspecionados, irregularidades, avaliação da manutenção, consi-
derações finais, assinaturas e registro técnico.

Assim, a aplicação rigorosa das diretrizes normativas, aliada às boas 
práticas profissionais, é fundamental para garantir a qualidade técnica dos 
laudos de inspeção predial, promovendo uniformidade documental e maior 
segurança nas ações de manutenção e gestão das edificações.

3.	 METODOLOGIA
A etapa de análise documental foi conduzida por meio da avaliação 

de laudos técnicos de inspeção predial, com o propósito de identificar pa-
drões, não conformidades recorrentes e elementos relevantes à discussão 
sobre o conteúdo dos laudos técnicos. Foram coletados 21 laudos elabo-
rados entre 2012 e 2024, classificados conforme a natureza jurídica dos 
responsáveis técnicos.

A obtenção dos laudos ocorreu por convites eletrônicos enviados por 
e-mail e compartilhados em grupos profissionais no WhatsApp, ampliando 
a participação 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 práticas na elaboração dos laudos à luz da ABNT NBR 16747:2020, 
sendo um de 2020, três meses após a publicação da norma, e os demais 
entre 2021 e 2024, já sob sua vigência.

Para a avaliação qualitativa se utilizou a técnica de análise de conteú-
do, categorizando normas aplicadas, verificando recomendações de Plano 
de Manutenção, avaliando documentos prévios à vistoria e examinando re-
comendações técnicas, permitindo identificar o grau de conformidade às 
diretrizes normativas. A identificação dos imóveis foi preservada, nomean-
do os laudos de P7 a P21, sendo que P1 a P6, anteriores à norma, não foram 
analisados.

Como parte da metodologia, foi elaborado um checklist para pa-
dronizar a análise dos laudos. Desenvolvido de acordo com a ABNT NBR 
16747:2020, o formulário visou mitigar lacunas informacionais, especial-
mente quanto à documentação ausente ou inconsistente. Contemplou 
campos para identificação do profissional e do imóvel, organizou documen-
tos em categorias legais, administrativas, técnicas, de segurança, operações 
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e uso da edificação, incluindo recomendações do inspetor e verificação de 
documentos, projetos, registros de manutenção e segurança. Para facilitar 
a consulta normativa, o checklist incluiu um QR Code com acesso à versão 
mais recente da Norma do IBAPE.

4.	 RESULTADOS

4.1	 Caracterização das edificações inspecionadas

A diversidade tipológica e a ampliação do escopo das inspeções pre-
diais abrangeram edificações de diferentes portes, sistemas construtivos e 
ciclos de vida útil. Contudo, permaneceram recorrentes as lacunas docu-
mentais, principalmente em relação às informações históricas de constru-
ção e às áreas registradas. No Quadro 1 são apresentadas as características 
dos imóveis inspecionados, cujos laudos foram emitidos a partir de 2020.

Quadro 1 - Características dos imóveis inspecionados – laudos emitidos a partir de 2020

Nº Área construída (m²) Área do terreno 
(m2) Tipo de estrutura Ano da construção

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 Metálica; CPM: Concreto Pré-moldado; N/C: Não 
consta.

No que se refere à área construída, observaram-se edificações de pe-
queno e médio porte, como os imóveis P8 (566,00 m²), P15 (1.100,00 m²) e 
P20 (980,40 m²), cujas dimensões se mantiveram abaixo de 2.000 m². Em 
contraste, destacaram-se empreendimentos de grande porte, como o P16, 
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um estádio com 90.000,00 m², e o P13, um hotel com 5.850,00 m².

Em relação à tipologia construtiva (estrutura), a maioria das edifica-
ções, objetos de análise no laudo técnico, utilizou o concreto armado na 
sua concepção  (7, 46,7%). Duas foram concebidas em estruturas metálicas 
(13,3%), uma em concreto pré-moldado (6,7%) e em cinco laudos não foram 
apresentadas  esta informação (33,3%).

O conjunto analisado abrangeu desde prédios institucionais, escola-
res e de escritórios, até galpões industriais em estruturas metálicas (P9 e 
P17), quadras esportivas (P20) e estádios (P16), demonstrando a amplia-
ção do escopo das inspeções prediais para empreendimentos com caracte-
rísticas construtivas e funcionais variadas nesta amostragem.

Nos documentos dos Laudos P11 e P19 não foram constatadas in-
formações sobre as características físicas e construtivas da edificação, 
evidenciando lacunas documentais significativas. Nos documentos dos 
Laudos P10, P15 e P20 não foram constatadas informações sobre as carac-
terísticas da edificação e ano de construção. Essas ausências reforçaram a 
necessidade de avaliar detalhadamente a disponibilidade de informações 
documentais, tema abordado a seguir.

4.2	 Uso referencial da ABNT NBR 16747:2020

No Quadro 2 são apresentadas as informações sobre a aplicação da 
ABNT NBR 16.747:2020.

Quadro 2 – Aplicação da ABNT NBR 16.747:2020

Nº Ano do laudo Idade do imóvel (*) Aplicação da ABNT 
NBR 16.747:2020

Recomendação de 
Plano de Manutenção

P7 2020 24 Sim Sim

P8 2021 15 Não Não

P9 2021 N/C Não Não

P10 2021 N/C Não Não

P11 2021 5 Não Não

P12 2022 27 Não Não

P13 2022 55 Sim Não

P14 2023 N/C Sim Não

P15 2023 N/C Sim Não

P16 2023 36 Não Não

P17 2023 25 Não Não

P18 2024 N/C Não Não
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Nº Ano do laudo Idade do imóvel (*) Aplicação da ABNT 
NBR 16.747:2020

Recomendação de 
Plano de Manutenção

P19 2024 N/C Não Sim

P20 2024 N/C Sim Não

P21 2024 N/C Sim Não

Obs.: (*) No ano de emissão do laudo; N/C: Não consta.

Autora (2025).

Dos quinze laudos publicados entre 2020 e 2024, apenas seis laudos 
(40,0%) fizeram referência 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 após a publicação oficial da norma em maio do mesmo 
ano. Laudos emitidos em 2024 (P18 a P20), quatro anos após a publicação 
da referida norma, não fizeram referência à esta.

4.3	 Síntese das não-conformidades

A análise dos quinze laudos revelou lacunas significativas na apresen-
tação de informações básicas sobre os imóveis. Cinco laudos (33,3%) não 
mencionaram a área construída, treze (86,7%) não apresentaram a área 
do terreno e cinco laudos (33,3%) não informaram o tipo de construção. 
A idade da construção na emissão do laudo não foi citada em oito laudos 
(53,3%), e ano da construção não foi mencionada em doze laudos (80%). 

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

No tocante à idade dos imóveis no momento da inspeção, desta-
cou-se a presença de imóveis com faixas etárias bastante distintas, desde 
imóveis mais antigos, como o P13 (55 anos) e o P16 (36 anos), até imóveis 
relativamente recentes, como o P7 (24 anos), o P12 (27 anos) e o P17 (25 
anos). Essa variação etária ampliou o espectro de condições técnicas a 
serem avaliadas, uma vez que imóveis mais antigos tendem a apresentar 
maior incidência de manifestações patológicas, enquanto imóveis recentes 
demandam análise quanto à conformidade executiva e ao desempenho ini-
cial dos sistemas construtivos

A análise da aplicação da ABNT NBR 16747:2020 nos laudos eviden-
ciou que, embora esta tenha relevância prática e técnica na orientação de 
forma consistente as inspeções prediais, sua aplicação ainda é incipiente. 
Esse contexto possibilitou a identificação de padrões e lacunas nos docu-
mentos, conduzindo à síntese das não-conformidades constatadas durante 
a análise.

Esses resultados evidenciam inconsistências recorrentes na docu-
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mentação técnica e reforçam a necessidade de padronização conforme as 
diretrizes da ABNT NBR 16747:2020. Apesar do avanço na normatização 
e da crescente conscientização sobre a importância da gestão documental, 
ainda persistem ausências relevantes de informações, sobretudo em rela-
ção às áreas de terreno, ao ano de construção e à idade dos imóveis, o que 
compromete a rastreabilidade histórica e limita a profundidade das análi-
ses técnicas realizadas. 

Esses resultados reforçaram a importância de aprimorar a padroni-
zação e a completude dos laudos técnicos, alinhando-os às diretrizes da 
ABNT NBR 16747:2020. A análise das não-conformidades identificadas 
forneceu subsídios para refletir sobre os avanços alcançados e os desafios 
remanescentes, servindo de base para a conclusão do estudo.

Conclusão

A NBR 16.747:2020 trouxe avanços nos laudos de inspeção predial, 
incorporando registros técnicos, análises multidisciplinares e fortalecendo 
a manutenção preventiva e a segurança dos imóveis. 

Não entanto, a sua aplicação nos documentos analisados ainda é in-
cipiente. Ainda são evidenciadas não-conformidades na elaboração dos 
laudos técnicos, que podem comprometer a rastreabilidade histórica e li-
mitar a profundidade das análises técnicas realizadas.

Neste cenário, propõe-se a aplicação de um checklist padronizado, 
com identificação do imóvel, sistemas construtivos, estado de conserva-
ção, recomendações e referências normativas, que, aplicado durante a 
inspeção, assegura padronização, 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 práticas no setor imobiliário para criar 
edifícios e cidades mais habitáveis, sustentáveis e resilientes. A reutilização 
adaptativa surge como estratégia viável para atingir metas de neutralidade 
de carbono e promover a regeneração urbana sustentável. Esse processo 
envolve transformações estruturais e funcionais em edificações, adaptan-
do-as a novos usos e prolongando sua vida útil, evitando demolições e redu-
zindo o consumo de energia e recursos naturais. No entanto, a reutilização 
adaptativa enfrenta desafios regulatórios, técnicos e econômicos, tornando 
essencial a colaboração entre todos os agentes para assegurar decisões in-
tegradas e eficientes. Ferramentas colaborativas que considerem múltiplas 
dimensões podem simplificar o processo de adaptação e mitigar riscos. O 
objetivo desta pesquisa é desenvolver um framework colaborativo multi-
dimensional para aprimorar a tomada de decisões, a comunicação e a co-
ordenação em projetos de reutilização adaptativa para fins residenciais. O 
modelo abrange aspectos regulatórios, econômicos, técnicos, funcionais, 
sociais, culturais e ambientais. A metodologia adota a abordagem Design 
Science Research (DSR), voltada à criação de artefatos aplicáveis à prática 
profissional e à teoria. O artefato proposto — um framework conceitual — 
visa oferecer uma ferramenta colaborativa que torne o processo de adapta-
ção mais integrado, eficiente e sustentável.

Palavras-chave: reutilização adaptativa, edifícios residenciais, conversão, mercado 
imobiliário, sustentabilidade.

1.	 INTRODUÇÃO
O setor imobiliário enfrenta uma necessidade urgente de transfor-

mação diante dos efeitos da pandemia de COVID-19 e das crises climáti-
cas, econômicas e sociais já existentes. Para criar cidades mais habitáveis, 
sustentáveis e resilientes, é essencial reformular práticas e priorizar proje-112
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tos centrados nas pessoas, capazes de equilibrar desenvolvimento urbano 
e qualidade de vida (WORLD ECONOMIC FORUM, 2021).

Nesse contexto, a reutilização adaptativa de edifícios desponta como 
estratégia eficaz para a regeneração urbana sustentável, promovendo be-
nefícios econômicos, sociais e ambientais. Trata-se da conversão de edifi-
cações existentes para novos usos distintos dos originais (WILKINSON; 
REMØY; LANGSTON, 2014; DOUGLAS, 2006), reduzindo o desperdício 
na construção, o consumo de recursos naturais e as emissões 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 prática tem se consolidado especialmente em cidades 
como São Paulo e Rio de Janeiro, por meio da conversão de hotéis e edi-
fícios comerciais em residências (MULLER; MONETTI; MARQUES NETO, 
2022). A estratégia aproveita a infraestrutura existente e responde à cres-
cente demanda por moradias bem localizadas, contribuindo também para 
a revitalização de imóveis ociosos (COSTA; SANTORO, 2019; FUNDAÇÃO 
JOÃO PINHEIRO, 2021).

Contudo, a reutilização adaptativa é um processo complexo, que 
exige equilíbrio entre valores históricos, sociais, econômicos 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; REMØY; VOORDT, 2014), e 
ainda há carência de metodologias que integrem as múltiplas dimensões 
envolvidas. A literatura mostra avanços, mas persistem lacunas quanto à 
colaboração entre stakeholders e à falta de frameworks capazes de apri-
morar decisões, comunicação e coordenação em projetos de reutilização 
adaptativa (GERAEDTS; VAN DER VOORDT; REMØY, 2018; OWOJORI; 
OKORO; CHILESHE, 2021; BRUCE et al., 2015).

Dessa forma, este estudo busca propor um framework colaborativo 
multidimensional que considere dimensões regulatórias, econômicas, téc-
nicas, funcionais, sociais, culturais e ambientais, com o potencial de otimi-
zar processos, reduzir custos e ampliar a adoção da reutilização adaptativa 
no contexto habitacional.

2.	 DESENVOLVIMENTO

2.1	 Reutilização adaptativa (adaptive reuse)

A reutilização adaptativa consiste em adaptar edifícios existentes a 
novos usos diferentes dos originalmente planejados, modificando tanto 
aspectos físicos quanto funcionais (PLEVOETS; VAN CLEEMPOEL, 2019). 
Essa prática prolonga a vida útil das construções 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 áreas ocio-
sas e otimizando o uso da infraestrutura.
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3.	 METODOLOGIA
Este estudo utilizará a abordagem Design Science Research (DSR) 

para produzir um artefato inovador que solucione um problema específico. 
A DSR é um método científico que busca avançar a teoria de uma discipli-
na ao criar um artefato útil. Existem oito tipos de artefatos relacionados a 
DSR, de acordo com Vaishnavi e Kuechler (2015). Neste estudo, será ado-
tado um framework como artefato, que é um guia conceitual para a resolu-
ção de problemas específicos. 

Na primeira fase da pesquisa, composta pela compreensão do proble-
ma, foi realizada uma ampla revisão da literatura para identificar os fatores 
que dificultam (barreiras) e facilitam (viabilizadores) a reutilização adap-
tativa de edifícios. Além disso, está sendo conduzido um levantamento 
survey com profissionais experientes em reutilização adaptativa em dois 
contextos: Países Baixos e Brasil. O objetivo será fornecer uma definição 
dos facilitadores e barreiras para a reutilização adaptativa e investigar sua 
importância nos dois contextos.

4.	 RESULTADOS
Nesta seção, são 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 às barrei-
ras que dificultam a implementação de projetos de reutilização adaptativa 
no contexto brasileiro.

No total, foram identificados 52 fatores, sendo 31 barreiras e 21 fa-
cilitadores. Com base nesses fatores, elaborou-se um questionário com 
escala Likert de 5 pontos, posteriormente transformada em um Índice de 
Importância Relativa (IIR) para priorização e classificação dos atributos. A 
amostragem foi por conveniência, e os questionários foram distribuídos via 
e-mail e LinkedIn a empresas da indústria da construção civil. Os respon-
dentes incluíram arquitetos, engenheiros e gestores com experiência em 
reutilização adaptativa.

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

	▐ Regulatório e institucional: procedimentos burocráticos e 
atrasos na obtenção de licenças (IIR 85%), ausência de dire-
trizes específicas (80,8%) e falta de incentivos governamen-
tais (75,8%).

	▐ Técnico e profissional: falta de experiência na prática de 
reutilização adaptativa (75%) e dificuldades em atender exi-
gências municipais, como leis de zoneamento e normas cons-
trutivas (74,2%).
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	▐ Econômico-financeiro: escassez de fontes de financiamen-
to (70%) e altos custos de adaptação (67,5%).

Esses resultados são sintetizados na Tabela 1, que apresenta as bar-
reiras mais relevantes à reutilização adaptativa no Brasil.

De forma geral, os resultados evidenciam que os desafios regula-
tórios e institucionais são os principais entraves à adoção da reutilização 
adaptativa no Brasil, seguidos pelas limitações técnicas e econômicas. 
Esses achados reforçam a necessidade de políticas públicas específicas, in-
centivos fiscais e programas de capacitação profissional voltados à prática 
da reutilização adaptativa. Além disso, a integração entre governo, setor 
privado e academia surge como elemento-chave para reduzir a inseguran-
ça institucional e ampliar a viabilidade técnica e financeira desses projetos, 
contribuindo para a consolidação da reutilização adaptativa como estraté-
gia sustentável e economicamente competitiva no país.

Tabela 1. Barreiras em projetos de reutilização adaptativa no Brasil

CG Barreiras que dificultam a implementação de projetos de reutilização adaptativa  IIR (%) 

1 Procedimentos burocráticos/atrasos para a obtenção de licenças de adaptação 85,00

2 Falta de diretrizes ou regulamentos específicos para a reutilização adaptativa 80,80

3 Ausência de incentivos governamentais 75,80

4 Falta de experiência profissional na reutilização adaptativa 75,00

5 Impossibilidade de atender as exigências municipais (lei de zoneamento, 
política da cidade, regulamentos de construção) 74,20

6 Falta de fontes de financiamento para reutilização adaptativa 70,00

7 Alto custo de adaptação 67,50

Nota (s): IIR= Índice de importância relativa (%); CG=Classificação geral 

Autores (2025).

5.	 CONCLUSÃO
Com base nos resultados preliminares, observa-se que a implemen-

tação de projetos de reutilização adaptativa de edifícios no Brasil enfrenta 
barreiras significativas, especialmente nos âmbitos regulatório, técnico e 
econômico. Procedimentos burocráticos, ausência de diretrizes específi-
cas, falta de incentivos governamentais e escassez de fontes de financia-
mento são fatores que limitam o avanço da prática.

Esses desafios evidenciam a necessidade de políticas públicas espe-
cíficas, programas de incentivo fiscal e mecanismos de capacitação profis-
sional voltados à promoção da reutilização adaptativa. Tais medidas podem 
criar um ambiente institucional mais favorável, reduzir riscos para investi-
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dores e ampliar a adoção de soluções sustentáveis no setor da construção.

Como próximas etapas, a pesquisa avançará para a fase internacional, 
com a aplicação do estudo comparativo nos Países Baixos, buscando com-
preender as diferenças contextuais entre os dois países e identificar práti-
cas replicáveis. Posteriormente, será realizada a validação do framework 
colaborativo multidimensional (RE-ACT), a fim de testar sua aplicabilidade 
e eficácia em diferentes contextos de projeto.

Espera-se que o modelo desenvolvido contribua para aprimorar a to-
mada de decisões, a comunicação e a coordenação entre stakeholders, for-
talecendo a reutilização adaptativa como estratégia essencial para cidades 
mais resilientes, inclusivas e sustentáveis.
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Resumo: A exploração intensiva de recursos naturais é uma realidade no 
desenvolvimento da civilização, porém, com o advento dos conceitos de de-
senvolvimento sustentável e economia circular, esse padrão começou a ser 
questionado. No Brasil, a construção civil é um setor crítico, onde os Resídu-
os da Construção Civil (RCC) representam uma parcela significativa dos re-
síduos urbanos. A gestão inadequada, agravada pela falta de dados precisos 
e por descartes irregulares, intensifica os impactos ambientais gerados por 
estes resíduos. Diante desse desafio, este Projeto de Pesquisa visa desen-
volver um sistema de gerenciamento de RCC aplicável a diferentes tipolo-
gias de obra. Baseado em indicadores adaptados de modelos inovadores, 
o sistema buscará otimizar as práticas nos canteiros de obras e avaliar as 
variáveis econômicas e operacionais de todo o processo, desde a geração 
até a disposição final dos resíduos. A metodologia adotada é abrangente, 
incluindo revisão de literatura, análise de normas e certificações, desen-
volvimento de uma matriz comparativa e a realização de pesquisas survey 
com stakeholders. Adicionalmente, o projeto prevê a criação de um sistema 
computacional de gestão e a realização de estudos de caso, garantindo uma 
validação tanto prática quanto teórica da proposta. Espera-se que os resul-
tados finais promovam a adoção de práticas alinhadas à economia circular 
na construção civil, gerando benefícios econômicos e ambientais por meio 
de uma gestão de resíduos mais eficiente e sustentável.

Palavras-chave: RCC, resíduos da construção civil, ferramenta de gerenciamento de RCC, 
sistema de gerenciamento de RCC, estudo de caso.

1.	 INTRODUÇÃO
A gestão de Resíduos da Construção Civil (RCC) no Brasil é um de-

safio urgente, representando mais de 50% dos resíduos sólidos urbanos 
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(ABRELPE, 2020). Apesar do arcabouço legal existente, como a PNRS (Lei 
12.305/2010) e a CONAMA 307/2002, o país enfrenta entraves como 
a falta de dados, deposição irregular e baixa reciclagem. A adoção de in-
dicadores de consumo (SILVEIRA e AZEVEDO, 2021) e a Política dos 5R 
(Recusar, Reduzir, Reutilizar, Reaproveitar e Reciclar) são ferramentas es-
senciais para canteiros de obras. Estudos de caso, como o de Guarulhos 
(AMORIM, 2016), demonstram os benefícios econômicos e ambientais de 
uma gestão eficiente, que é crucial para a sustentabilidade e para reduzir os 
impactos ambientais do setor.

Com base neste contexto, durante o mestrado o autor deste arti-
go propôs uma ferramenta de gerenciamento de resíduos da construção 
civil voltada para galpões industriais. O Quadro 1 demonstra a Versão 
Simplificada desta Ferramenta, levando em conta os 20 principais resul-
tados obtidos durante o desenvolvimento da dissertação de Mestrado, 
em que: (1) Status de Verificação da Melhoria; (2) Comentários; (3) 
Documentos Comprobatórios; (4) Planos de Ação (PA) no caso da melhoria 
não ter sido aplicada no canteiro até o momento; (5) Responsável (is) pelo 
PA; e (vi) Prazo para PA.

Quadro 1. Ferramenta (Simplificada) de Gerenciamento de RCC em Canteiros de Obras de Galpões 
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

1
Foram considerados Métodos Modernos de Construção (MMC) 
no projeto? Exemplos: elementos pré-fabricados ou pré-
montados, construção volumétrica modular/panelizada, entre 
outros.

2 O contrato promove a logística reversa e/ou outros esquemas 
de negócios a negócios? Se sim, de quais formas?

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

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

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

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

7 Há segregação de RCC no canteiro de obras?

8 As áreas de armazenamento de materiais e resíduos estão 
seguras, protegidas e à prova de intempéries?

9
Os resíduos perigosos foram separados e armazenados em 
recipientes adequados, claramente rotulados e mantidos sob 
cobertura?
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Item Melhoria Identificada 1 2 3 4 5 6

10
Durante a obra, foi dado auxílio ao desenvolvimento de 
mercados de materiais secundários resilientes? Por meio de 
quais ações?

11a
A) Caso haja utilização de agregados reciclados no projeto: sua 
matéria-prima (resíduos) possuía sistema de rastreabilidade 
nas instalações de produção?

11b

B) Caso os resíduos classe A gerados durante a obra sejam 
enviados para instalações de produção de agregados 
reciclados: o local de produção de agregados reciclados, 
para onde os resíduos foram enviados, possui sistema de 
rastreabilidade dos RCC?

12a Todas as atividades de transporte interno de RCC foram feitas 
com a segurança adequada? 

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

12c Houve diligências especiais e/ou declarações sobre os 
resíduos perigosos quando gerados? 

12d Todas as etapas de transporte externo possuíram formulário de 
identificação adequado? 

12e
Toda empresa de transporte de RCC contratada para a obra 
possuía registro e aprovação conforme normas e legislações 
aplicáveis?

Autor (2025).

O objetivo desta pesquisa é desenvolver e validar um sistema de 
gestão de resíduos da construção civil aplicável a diferentes tipologias de 
obras, como galpões industriais, hotéis e edifícios comerciais. O sistema 
será estruturado a partir da integração de indicadores consolidados na li-
teratura e de contribuições de especialistas e gestores ambientais de gran-
des construtoras, com o propósito de otimizar a gestão de resíduos e pro-
mover práticas sustentáveis alinhadas aos princípios da economia circular 
no setor da construção civil.

2.	 DESENVOLVIMENTO
Para um maior entendimento sobre o assunto, pretende-se dividir 

a Revisão da Literatura em 6 temas igualmente relevantes para o assunto 
abordado: (i) principais definições e classificações de resíduos da constru-
ção civil; (ii) principais conceitos de gestão e gerenciamento de resíduos da 
construção civil (RCC); (iii) Política dos 3 R e o conceito do “Zero Waste”; (iv) 
ferramenta de gerenciamento de RCC proposta durante o Mestrado; (v) 
exemplos de aplicação de sistemas de gerenciamento de RCC encontrado 
na Literatura; e (vi) panorama da situação atual.
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3.	 METODOLOGIA
Para obtenção do sistema de gerenciamento de RCC para diferentes 

tipos de obra, pretende-se utilizar 4 estratégias de pesquisa: (i) pesquisa 
bibliográfica, (ii) pesquisa documental, (iii) realização 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 obtenção do Sistema de  
Gerenciamento de RCC para diferentes tipos de obra, Autor (2025).

4.	 RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES PARCIAIS
Até o momento, foram iniciadas as seguintes atividades relaciona-

das à etapa “Revisão da Literatura: Análise de Normas e Legislações em 
Âmbito Nacional e Internacional”:
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	▐ Leitura de legislações nacionais que não puderam ser con-
templadas durante o mestrado, considerando o mesmo re-
corte amostral (normas técnicas, legislações estaduais e 
federais, resoluções do CONAMA e leis municipais dos 20 
municípios mais populosos do país);

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

	▐ Inserção de novas particularidades identificadas durante a 
leitura dos documentos na Matriz Comparativa de Modelos 
de Gestão.

As próximas atividades previstas nesta etapa incluem a comparação 
dos novos registros encontrados com a ferramenta anteriormente propos-
ta, de modo a identificar particularidades relevantes ainda não contempla-
das. Observa-se que, por se tratar de um trabalho em andamento, ainda 
não há resultados consolidados a serem apresentados nesta fase.

Como o estudo ainda se encontra em desenvolvimento, não há con-
clusões finais a serem apresentadas. Porém, espera-se, ao término das eta-
pas metodológicas planejadas, desenvolver um sistema de gerenciamento 
de resíduos da construção civil aplicável a diferentes tipologias de obra, 
contribuindo para o aprimoramento das práticas de gestão e sustentabili-
dade no setor.
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Resumo: Os avanços tecnológicos na construção civil têm impulsionado o 
uso de novos materiais e métodos construtivos. No Brasil, as construções de 
estruturas de concreto moldados in loco e alvenaria estrutural são maioria, 
negligenciando sistemas industrializados como o Light Wood Frame, ampla-
mente utilizado no exterior. Apesar de seu potencial sustentável, esse sis-
tema enfrenta desafios relacionados à logística de distribuição e aos cus-
tos de implementação por ser executado em ambiente fabril. A aplicação 
conjunta da mentalidade enxuta e da simulação computacional dos sistemas 
de produção industrial tem se mostrado eficaz para otimizar processos pro-
dutivos, permitindo avaliar cenários e propor melhorias antes da execução 
real. Este estudo teve como objetivo desenvolver um modelo de simulação 
computacional para otimizar o layout de uma fábrica de painéis de madeira. 
A metodologia contemplou etapas de concepção, modelagem e validação, 
sendo realizados dois cenários de simulação. No Cenário 1, o tempo total 
de produção foi de 327,34 dias, enquanto no Cenário 2, após a otimização, 
reduziu-se para 152,90 dias uma diminuição de 174,44 dias, equivalente a 
53,29%, comprovando a eficiência da proposta. Em conclusão, os resulta-
dos obtidos neste estudo demonstram o potencial da simulação computa-
cional como uma ferramenta estratégica para a melhoria dos processos pro-
dutivos no setor da construção civil, especialmente na adoção de sistemas 
industrializados como o Light Wood Frame.

Palavras-chave: Construção civil; Madeira; Wood-frame; Simulação Computacional; 
Industrialização da construção.

1.	 INTRODUÇÃO
A construção 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 vêm ganhando 
destaque por oferecer soluções mais racionais e sustentáveis, com painéis 
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estruturais de pisos, paredes e coberturas formados por perfis de madeira. 
Contudo, sua adoção no país enfrenta obstáculos, principalmente devido 
à falta de informação sobre o uso da madeira como elemento estrutural e 
às concepções equivocadas relacionadas à sua sustentabilidade (MOLINA; 
CALIL JUNIOR, 2010). Os componentes são produzidos em ambiente 
fabril, o que agrega qualidade e agilidade à execução, sendo posteriormen-
te transportados para montagem em canteiro de obras. Apesar da elevada 
produtividade e desempenho, sua eficiência requer melhoria contínua, re-
dução de desperdícios e tecnologias de controle e otimização dos proces-
sos produtivos (ROCHA; ESCOBAR, 2021).

Diante disso, a simulação computacional apresenta-se como 
ferramenta estratégica para estudo e aprimoramento de processos 
(GOLDSMAN; NANCE; WILSON, 2010), permitindo análises quantitativas 
de cenários antes da aplicação prática. Associada à mentalidade enxuta, 
possibilita identificar oportunidades de ganho de desempenho e eficiência 
(BANJJOU; CHAFI, 2020). Assim, o presente trabalho teve como objetivo 
desenvolver um modelo de simulação computacional voltado à otimiza-
ção do layout de uma fábrica de produção 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 evolução de sistemas leves em madeira, resultante da industria-
lização para a fabricação de painéis estruturais para montagem in loco ou 
em módulos, onde a principal matéria-prima empregada é a madeira ori-
ginária de florestas plantadas (Associação Brasileira de Desenvolvimento 
Industrial (ABDI), 2015). A concepção do LWF a ser aplicado no Brasil pas-
sou pela industrialização das atividades construtivas, visando a racionali-
zação, eficiência, produtividade e qualidade.

2.2	 Simulação Computacional

A simulação computacional é uma ferramenta versátil na gestão de 
sistemas de produção na construção, podendo ser aplicada tanto no pla-
nejamento quanto no controle dos processos. No planejamento, auxilia na 
estimativa de produtividade, na otimização do sequenciamento de ativi-
dades e na análise de estratégias inovadoras e riscos, além de contribuir 
para a organização de canteiros e o uso eficiente de equipamentos. Já no 
controle, permite avaliar a alocação de recursos, estimar tempos de espe-
ra, reduzir custos e prazos e solucionar problemas operacionais em tempo 
real (SCHRAMM, 2009).
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3.	 METODOLOGIA
Realizou-se uma simulação computacional de uma linha de produ-

ção hipotética para fabricação de painéis em Light Wood Frame no software 
ProModel, por meio de Discrete-Event Simulation (DES), seguindo as etapas 
metodológicas propostas por Musselman (1994): formulação do problema, 
conceitualização, coleta de dados, construção, verificação, validação, análi-
se, documentação e implementação.

O problema foi definido com base em uma demanda real de constru-
ção de salas de aula em Light Wood Frame, conforme processo licitatório da 
FUNDEPAR, conforme Figura 1, a partir do qual foram determinadas as 
características 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 Arquitetônico Salas de Aula em Light Wood Frame, Fundepar (2022).

A simulação considerou um turno de 9 horas diárias, de segunda a 
sexta-feira, para uma produção de 400 salas de aula geminadas. Foram ava-
liados dois cenários com layouts distintos da fábrica. No Cenário 1 (Layout 
A), adotou-se uma linha de montagem única em formato U, com 5 estações 
de trabalho, 19 operários e prazo de entrega de 10 meses. No Cenário 2 
(Layout B), simularam-se duas linhas de montagem paralelas, com 6 esta-
ções de trabalho, 35 operários e o mesmo prazo de entrega. As execuções 
foram realizadas em software de simulação discreta, e a validação ocorreu 
por meio da verificação do correto funcionamento do modelo no ambiente 
computacional.
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4.	 RESULTADOS

4.1	 Cenário 1

A simulação do Cenário 1 com o Layout A indicou que o sistema de 
produção não atendeu ao prazo estabelecido para a entrega das salas de 
aula, sendo necessário um período adicional de aproximadamente cinco 
meses, totalizando 327,34 dias de produção. 

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 produção não atendeu à demanda, pois o tempo takt deveria ser 
igual ou superior ao tempo de ciclo.

Figura 2. Análise dos tempos de ciclo e tempo takt do cenário 1, Autoras (2023).

4.2	 Cenário 2

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

Figura 3. Análise dos tempos de ciclo e tempo takt do cenário 2, Autoras (2023).
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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 produção das salas de aula 
geminadas permaneceu inferior ao tempo takt, garantindo o atendimento  
da demanda.

A comparação entre os cenários evidenciou o ganho produtivo do 
Layout B: no Cenário 1, com linha única em U, o tempo total de produção 
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 Cenário 2, com duas linhas paralelas, a produção foi concluída 
em 152,90 dias, antecipando a entrega em 2 meses e 29 dias e reduzindo 
em 53,29% o tempo de fabricação. Dessa forma, a reorganização do layout 
mostrou-se decisiva para ampliar a eficiência operacional e garantir a en-
trega das unidades dentro da meta estabelecida.

5.	 CONCLUSÃO
A simulação comparou dois cenários de produção de painéis em Light 

Wood Frame para salas de aula geminadas e demonstrou que a otimização 
do layout reduziu o tempo de ciclo e assegurou o cumprimento do prazo de 
10 meses. Os resultados confirmam a simulação computacional como fer-
ramenta eficaz para aprimorar processos produtivos, possibilitando testar 
estratégias previamente e economizar tempo e recursos. 

O modelo desenvolvido mostrou-se aplicável à prática industrial, 
com potencial de adaptação e replicação em outras plantas produtivas que 
utilizem painéis de madeira, contribuindo para maior eficiência, padroniza-
ção e competitividade do setor industrializado da construção civil.
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Resumo: A discussão sobre os 17 Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tável (ODS) propostos pela Organização das Nações Unidas (ONU) vem ga-
nhando destaque nas últimas décadas. Algumas construtoras começaram 
este movimento no Brasil por meio da implantação de programas e políticas 
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 produção e publicação 
de relatórios periódicos com informações e indicadores pertinentes ao 
que foi e será executado no âmbito do plano de implantação dos progra-
mas ambientais, sempre de acordo com os ODS. Por meio de uma pesquisa 
documental focada nos relatórios de sustentabilidade de 28 empresas de 
construtoras com capital aberto na bolsa de valores B3, 19 (68%) empresas 
apresentaram relatório de sustentabilidade e 9 (32%) não apresentaram. Os 
ODS mais citados nos relatórios foram o 8 (Trabalho decente e crescimen-
to econômico) e 11 (Cidades e comunidades sustentáveis), com 15 citações 
(11%). O ODS com menos citações foi o ODS 14 (Vida na água) com apenas 
uma citação (1%). Também se notou uma deficiência em padronização e ob-
jetividade na discussão e detalhamento de cada objetivo. Uma discussão so-
bre como e de que maneira as empresas podem criar padrões de divulgação 
de seus relatórios de sustentabilidade, demonstrando de uma maneira mais 
clara as evidências e materializações dos objetivos, será a principal contri-
buição deste trabalho ainda em desenvolvimento.

Palavras-chave: ODS; meio ambiente; social; governança; construção civil; estudo setorial.
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1.	 INTRODUÇÃO
Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) (Figura 1) mos-

tram a importância de se preocupar com a responsabilidade ambiental e 
também com outros temas mais sensíveis da sociedade.

A cada dia se torna mais evidente que a construção civil deveria apro-
veitar mais de seus conceitos, métodos, materiais e tecnologias mais inova-
dores para a sua evolução, já presentes em muitos países, porém ainda há 
uma grande resistência nesse setor. As novas tecnologias levam um tempo 
considerável até serem implantadas, já que o setor ainda se prende a al-
guns paradigmas e não acompanha e aplica o desenvolvimento tecnológico 
como as outras indústrias. 

É possível dizer que a construção civil tende a se comportar de ma-
neira antiquada, em detrimento de outras indústrias (Zeule, 2018), es-
pecialmente pelo uso de soluções tradicionais baseadas em atividades 
artesanais.

Figura 1. 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, Adaptado de ONU (2024), Autor (2025).

Um grande reforço para que se possa cada vez mais estar próximo 
dos ODS, foi a implantação do ESG (Environmental, Social and Governance) 
nas organizações, que permitiu que empresas e investidores sinalizassem a 
intenção de compatibilizar o sucesso de seus negócios com a sustentabili-
dade – em todos os seus aspectos (Belinky, 2022).

Assim, este trabalho tem por objetivo final elaborar um guia de boas 
práticas para o preenchimento e publicação dos relatórios de sustentabili-
dade, a partir da análise e estudo do panorama atual das empresas do setor 
da construção civil listadas na B3 (Brasil, Bolsa, Balcão), quanto à adesão 
e ao aprofundamento corporativo aos 17 ODS da ONU. Atualmente, en-
contra-se na Fase 2 que consiste na identificação das empresas do setor da 
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construção civil listadas na bolsa de valores brasileira (B3), bem como sua 
classificação, identificação e análise de seus últimos relatórios de sustenta-
bilidade publicados.

2.	 DESENVOLVIMENTO
A definição de sustentabilidade mais difundida é a da Comissão 

Brundtland (World Commission on Environment and Development, 1987), 
a qual considera que o desenvolvimento sustentável deve satisfazer às ne-
cessidades da geração presente sem comprometer as necessidades das ge-
rações futuras.

A não padronização nos relatórios de sustentabilidade divulgados 
pelas empresas o setor da construção compromete a identificação da ma-
terialidade dos dados apresentados (Vieira, 2021). 

Esse conceito de materialidade teve origem financeira, onde nor-
malmente procura envolver questões que preocupam os investidores. No 
entanto, para a sua aplicação em questões de sustentabilidade, a definição 
deve ser abrangente, focando em tópicos relevantes para o maior número 
possível e que todas as partes interessadas possam compreender. Mais es-
pecificamente, a materialidade é o princípio que determina quais tópicos 
são 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: Revisão Sistemática de Literatura sobre o tema e 
fundamentação teórica. 

	▐ Fase 2: Identificação das empresas do setor da construção 
civil listadas na bolsa de valores brasileira (B3), sua classifi-
cação, identificação e análise de seus últimos relatórios de 
sustentabilidade publicados. 

	▐ Fase 3: Estudo da materialidade dos dados obtidos na análi-
se dos relatórios de sustentabilidade das empresas. 

	▐ Fase 4: Extração completa e final dos dados relativo aos ODS 
mais citados e estudar a qualidade e os impactos no cenário 
atual da construção civil, juntamente com a elaboração e va-
lidação final do guia de boas práticas para o preenchimento e 
publicação de relatórios de sustentabilidade.
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4.	 RESULTADOS
Foram identificadas 19 (68%) empresas que possuem relatório de 

sustentabilidade e 9 (32%) que não possuem (Quadro 1). No presente mo-
mento da pesquisa – 2º semestre de 2025, os relatórios disponíveis foram 
divulgados em 2023, com ano-base 2022. 

Quadro 1 – Lista de Empresas do setor presentes na B3 e que possuem/não possuem relatório de 
sustentabilidade

EMPRESAS QUE POSSUEM RELATÓRIO 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.; EzTec Empreend. e participações 
S.A.; Gafisa S.A.; Helbor Empreendimentos S.A.; Jhsf Participações S.A; Lavvi Empreendimentos 
Imobiliários S.A.; Melnick Desenvolvimento Imobiliário S.A.; Mitre Realty Empreendimentos e 
Participações S.A.; Moura Dubeux Engenharia S/A; MRV Engenharia e participações S.A.; PDG 
Realty S.A. Empreend e participações; Plano & Plano Desenvolvimento Imobiliário S.A.; RNI 
Negócios Imobiliários S.A.; Tegra Incorporadora S.A.; Trisul S.A.

EMPRESAS QUE POSSUEM RELATÓRIO DE SUSTENTABILIDADE

Construtora Adolpho Lindenberg S.A.; Construtora Tenda S.A.; Fica Empreendimentos Imobiliários 
S.A.; Inc Empreendimentos Imobiliários S.A.; João Fortes Engenharia S.A.; Kallas Incorporações e 
Construções S.A.; Rossi Residencial S.A.; Tecnisa S.A.; Viver Incorporadora e Construtora S.A.

Fonte: Autor, 2025

Com exceção 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 relatórios interessantes, mas, em ra-
ros trechos e de forma implícita, citam a Agenda 2030 da ONU.

Na Tabela 1 apresenta-se o número de incidência de cada ODS nos 
relatórios das empresas. Os ODS mais citados foram o 8 e 11 – com 15 ci-
tações (11%), e o com menos citações foi o ODS 14 – com apenas uma (1%).

Tabela 1 – Número de incidência de cada ODS no relatório de sustentabilidade de cada empresa

17 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO 
SUSTENTÁVEL Nº DE REPETIÇÕES %

8 Trabalho decente e crescimento econômico 15 11%

11 Cidades e comunidades sustentáveis 15 11%

12 Consumo e produção responsáveis 13 10%

9 Indústria, Inovação e Infraestrutura 12 9%

16 Paz, justiça e instituições eficazes 12 9%
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17 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO 
SUSTENTÁVEL Nº DE REPETIÇÕES %

13 Ação contra a mudança global do clima 11 8%

10 Redução das desigualdades 9 7%

3 Saúde e Bem-estar 7 5%

5 Igualdade de Gênero 6 5%

7 Energia Acessível e Limpa 6 5%

15 Vida terrestre 6 5%

4 Educação de qualidade  5 4%

6 Água potável e Saneamento 5 4%

17 Parcerias e meios de implementação 5 4%

1 Erradicação da pobreza 3 2%

2 Fome zero e agricultura sustentável  2 2%

14 Vida na água  1 1%

Fonte: Autor, 2025

5.	 CONCLUSÃO
Com as Fases 1 e 2 já concluídas e a Fase 3 iniciada, é possível per-

ceber a interpretação do conceito e da definição de materialidade nos 
relatórios. 

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

Caberá, na Fase 4, uma tabulação diferenciada dos dados e um levan-
tamento bibliográfico atualizado para apresentar os dados encontrados 
em um padrão mais eficaz, justamente pela falta de algum.

Desta maneira, ficará mais viável uma discussão sobre como a cons-
trução civil, especificamente listada na B3, está tratando o tema e quais re-
lações e comparações podem ser expandidas para o cenário como um todo 
desta indústria.

Pelo tempo decorrido da pesquisa, também será realizada uma com-
paração com as empresas que ainda permanecem listadas na B3 com os re-
latórios de 2024 e as que já não estão presentes, apenas para fins de atua-
lização e visualizar uma tendência de crescimento ou não da adesão aos 17 
ODS.
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RESOLUÇÃO Nº 1.002/2002 – Adota o Código 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 atribuições que lhe confere a alínea 
“f” do art. 27 da Lei nº 5.194, de 24 de dezembro de 1966, e Considerando 
que o disposto nos arts. 27, alínea “n”, 34, alínea “d”, 45, 46, alínea “b”, 71 e 
72, obriga a todos os profissionais do Sistema Confea/Crea a observância e 
cumprimento do Código de Ética Profissional da Engenharia, da Arquitetura, 
da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da Meteorologia; Considerando 
as mudanças ocorridas nas condições históricas, econômicas, sociais, 
políticas e culturais da Sociedade Brasileira, que resultaram no amplo 
reordenamento da economia, das organizações empresariais nos diversos 
setores, do aparelho do Estado e da Sociedade Civil, condições essas que 
têm contribuído para pautar a “ética” como um dos temas centrais da vida 
brasileira nas últimas décadas; Considerando que um “código de ética 
profissional” deve ser resultante de um pacto profissional, de um acordo 
crítico coletivo em torno das condições de convivência e relacionamento 
que se desenvolve entre as categorias integrantes de um mesmo sistema 
profissional, visando uma conduta profissional cidadã; Considerando a 
reiterada demanda dos cidadãos-profissionais que integram o Sistema 
Confea/Crea, especialmente explicitada através dos Congressos Estaduais 
e Nacionais de Profissionais, relacionada à revisão do “Código de Ética 
Profissional do Engenheiro, do Arquiteto e do Engenheiro Agrônomo” 
adotado pela Resolução nº 205, de 30 de setembro de 1971; Considerando 
a deliberação do IV Congresso Nacional de Profissionais – IV CNP sobre o 
tema “Ética Profissional”, aprovada por unanimidade, propondo a revisão 
do Código de Ética Profissional vigente e indicando o Colégio de Entidades 
Nacionais - CDEN para elaboração do novo texto,

 RESOLVE 

Art. 1º Adotar o Código de Ética Profissional da Engenharia, da Ar-
quitetura, da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da Mete-
orologia, anexo à presente Resolução, elaborado pelas Entida-
des de Classe Nacionais, através do CDEN - Colégio de Entidades 
Nacionais, na forma prevista na alínea “n” do art. 27 da Lei nº 5.194, de 1966. 
Art. 2º O Código de Ética Profissional, adotado através desta Resolu-
ção, para os efeitos dos arts. 27, alínea “n”, 34, alínea “d”, 45, 46, alínea 
“b”, 71 e 72, da Lei nº 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 níveis de formação. 
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Art. 3o O Confea, no prazo de cento e oitenta dias a contar da publicação 
desta, deve editar Resolução adotando novo “Manual de Procedimentos 
para a condução de processo de infração ao código de Ética Profissional”. 
Art. 4o Os Conselhos Federal e Regionais de Engenharia, Arqui-
tetura e Agronomia, em conjunto, após a publicação desta Re-
solução, devem desenvolver campanha nacional visando a am-
pla divulgação deste Código de Ética Profissional, especialmente 
junto às entidades de classe, instituições de ensino e profissionais em geral. 
Art. 5° O Código de Ética Profissional, adotado por esta Re-
solução, entra em vigor à partir de 1° de agosto de 2003. 
Art. 6º Fica revogada a Resolução 205, de 30 de setembro de 1971 e demais 
disposições em contrário, a partir de 1º de agosto de 2003.

CÓDIGO DE ÉTICA PROFISSIONAL DA ENGENHARIA, DA ARQUITETURA, 
DA AGRONOMIA, DA GEOLOGIA, DA GEOGRAFIA E DA METEOROLOGIA

1. PROCLAMAÇÃO

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

2. PREÂMBULO.

Art. 1º - O Código de Ética Profissional enuncia os fundamentos éticos e as 
condutas necessárias à boa e honesta prática das profissões da Engenharia, 
da Arquitetura, da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da Meteorologia 
e relaciona direitos e deveres correlatos de seus profissionais. 

Art. 2º - Os preceitos deste Código de Ética Profissional têm alcance sobre 
os profissionais em geral, quaisquer que sejam seus níveis de formação, mo-
dalidades ou especializações. 

Art. 3º - As modalidades e especializações profissionais poderão estabele-
cer, em consonância com este Código de Ética Profissional, preceitos pró-
prios de conduta atinentes às suas peculiaridades e especificidades.

3. DA IDENTIDADE DAS PROFISSÕES E DOS PROFISSIONAIS

Art. 4º - As profissões são caracterizadas por seus perfis próprios, pelo sa-
ber científico e tecnológico que incorporam, pelas expressões artísticas que 
utilizam e pelos resultados sociais, econômicos e ambientais do trabalho 
que realizam. 
Art. 5º - Os profissionais são os detentores do saber especializado de suas 
profissões e os sujeitos pró-ativos do desenvolvimento. 
Art. 6º - O objetivo das profissões e a ação dos profissionais voltam-se para 
o bem-estar e o desenvolvimento do homem, em seu ambiente e em suas 
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diversas dimensões: como indivíduo, família, comunidade, sociedade, nação 
e humanidade; nas suas raízes históricas, nas gerações atual e futura.
Art. 7º - As entidades, instituições e conselhos integrantes da organização 
profissional são igualmente permeados pelos preceitos éticos das profissões 
e participantes solidários em sua permanente construção, adoção, divulga-
ção, preservação e aplicação

4. DOS PRINCÍPIOS ÉTICOS.

Art. 8º - A prática da profissão é fundada nos seguintes princípios éticos aos 
quais o profissional deve pautar sua conduta:
Do objetivo da profissão:
I - A profissão é bem social da humanidade e o profissional é o agente capaz 
de exercê-la, tendo como objetivos maiores a preservação e o desenvolvi-
mento harmônico do ser humano, de seu ambiente e de seus valores;
Da natureza da profissão:
II – A profissão é bem cultural da humanidade construído permanentemente 
pelos conhecimentos técnicos e científicos e pela criação artística, manifes-
tando-se pela prática tecnológica, colocado a serviço da melhoria da quali-
dade de vida do homem; 
Da honradez da profissão: 
III - A profissão é alto título de honra e sua prática exige conduta honesta, 
digna e cidadã;
Da eficácia profissional
IV - A profissão realiza-se pelo cumprimento responsável e competente dos 
compromissos profissionais, munindo-se de técnicas adequadas, asseguran-
do os resultados propostos e a qualidade satisfatória nos serviços e produ-
tos e observando a segurança nos seus procedimentos; 
Do relacionamento profissional:
V - A profissão é praticada através do relacionamento honesto, justo e com 
espírito progressista dos profissionais para com os gestores, ordenadores, 
destinatários, beneficiários e colaboradores de seus serviços, com igualdade 
de tratamento entre os profissionais e com lealdade na competição; 
Da intervenção profissional sobre o meio:
VI - A profissão é exercida com base nos preceitos do desenvolvimento sus-
tentável na intervenção sobre os ambientes natural e construído e da inco-
lumidade das pessoas, de seus bens e de seus valores; 
Da liberdade e segurança profissionais:
VII - A profissão é de livre exercício aos qualificados, sendo a segurança de 
sua prática de interesse coletivo.

5. DOS DEVERES.

Art. 9º - No exercício da profissão são deveres do profissional:
I – ante o ser humano e seus valores:
a) oferecer seu saber para o bem da humanidade;
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b) harmonizar os interesses pessoais aos coletivos;
c) contribuir para a preservação da incolumidade pública; 
d) divulgar os conhecimentos científicos, artísticos e tecnológicos inerentes 
à profissão;
II – ante à profissão:
a) identificar-se e dedicar-se com zelo à profissão; 
b) conservar e desenvolver a cultura da profissão; 
c) preservar o bom conceito e o apreço social da profissão; 
d) desempenhar sua profissão ou função nos limites de suas atribuições e de 
sua capacidade pessoal de realização; 
e) empenhar-se junto aos organismos profissionais no sentido da consolida-
ção da cidadania e da solidariedade profissional e da coibição das transgres-
sões éticas.
III - nas relações com os clientes, empregadores e colaboradores:
a) dispensar tratamento justo a terceiros, observando o princípio da equi-
dade; 
b) resguardar o sigilo profissional quando do interesse de seu cliente ou em-
pregador, salvo em havendo a obrigação legal da divulgação ou da informa-
ção; 
c) fornecer informação 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 destinatário dos serviços, ofertando-
-lhe, sempre que possível, alternativas viáveis e adequadas às demandas em 
suas propostas; 
f) alertar sobre os riscos e responsabilidades relativos às prescrições técni-
cas e as consequências presumíveis de sua inobservância,
g) adequar sua forma de expressão técnica às necessidades do cliente e às 
normas vigentes aplicáveis;
IV - nas relações com os demais profissionais:
a) Atuar com lealdade no mercado de trabalho, observando o princípio da 
igualdade de condições; 
b) Manter-se informado sobre as normas que regulamentam o exercício da 
profissão; 
c) Preservar e defender os direitos profissionais; 
V – Ante ao meio:
a) Orientar o exercício das atividades profissionais pelos preceitos do de-
senvolvimento sustentável; 
b) Atender, quando da elaboração de projetos, execução de obras ou cria-
ção de novos produtos, aos princípios e recomendações de conservação de 
energia e de minimização dos impactos ambientais;
c) Considerar em todos os planos, projetos e serviços as diretrizes e dispo-
sições concernentes à preservação e ao desenvolvimento dos patrimônios 
sociocultural e ambiental.
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6. DAS CONDUTAS VEDADAS.

Art. 10 - No exercício da profissão, são condutas vedadas ao profissional:
I - ante ao ser humano e a seus valores: 
a) Descumprir voluntária e injustificadamente com os deveres do ofício;
b) Usar de privilégio profissional ou faculdade decorrente de função de for-
ma abusiva, para fins discriminatórios ou para auferir vantagens pessoais.
c) Prestar de má-fé orientação, proposta, prescrição técnica ou qualquer ato 
profissional que possa resultar em dano às pessoas ou a seus bens patrimo-
niais;
II – ante à profissão:
a) Aceitar trabalho, contrato, emprego, função ou tarefa para os quais não 
tenha efetiva qualificação;
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;
III - nas relações com os clientes, empregadores e colaboradores:
a) formular proposta de salários inferiores ao mínimo profissional legal; 
b) apresentar proposta de honorários com valores vis ou extorsivos ou des-
respeitando tabelas de honorários mínimos aplicáveis; 
c) usar de artifícios ou expedientes enganosos para a obtenção de vanta-
gens indevidas, ganhos marginais ou conquista de contratos; 
d) usar de artifícios ou expedientes enganosos que impeçam o legítimo 
acesso dos colaboradores às devidas promoções ou ao desenvolvimento 
profissional; 
e) descuidar com as medidas de segurança e saúde do trabalho sob sua co-
ordenação; 
f) suspender serviços contratados, de forma injustificada e sem prévia co-
municação;
g) impor ritmo de trabalho excessivo ou, exercer pressão psicológica ou as-
sédio moral sobre os colaboradores; 
IV - nas relações com os demais profissionais:
a) intervir em trabalho de outro profissional sem a devida autorização de 
seu titular, salvo no exercício do dever legal; 
b) referir-se preconceituosamente a outro profissional ou profissão; c) agir 
discriminatoriamente em detrimento de outro profissional ou profissão;
d) atentar contra a liberdade do exercício da profissão ou contra os direitos 
de outro profissional;
V – ante ao meio:
a) prestar de má-fé orientação, proposta, prescrição técnica ou qualquer ato 
profissional que possa resultar em dano ao ambiente natural, à saúde huma-
na ou ao patrimônio cultural.
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7. DOS DIREITOS

Art. 11 - São reconhecidos os direitos coletivos universais inerentes às pro-
fissões, suas modalidades e especializações, destacadamente:
a) à livre associação e organização em corporações profissionais; 
b) ao gozo da exclusividade do exercício profissional; 
c) ao reconhecimento legal; 
d) à representação institucional.

Art. 12 - São reconhecidos os direitos individuais universais inerentes aos 
profissionais, facultados para o pleno exercício de sua profissão, destacada-
mente:
a) à liberdade de escolha de especialização; 
b) à liberdade de escolha de métodos, procedimentos e formas de expres-
são; 
c) ao uso do título profissional; 
d) à exclusividade do ato de ofício a que se dedicar; 
e) à justa remuneração proporcional à sua capacidade e dedicação e aos 
graus de complexidade, risco, experiência e especialização requeridos por 
sua tarefa;
f) ao provimento de meios e condições de trabalho dignos, eficazes e segu-
ros; 
g) à recusa ou interrupção de trabalho, contrato, emprego, função ou tare-
fa quando julgar incompatível com sua titulação, capacidade ou dignidade 
pessoais; 
h) à proteção do seu título, de seus contratos e de seu trabalho;
i) à proteção da propriedade intelectual sobre sua criação;
j) à competição honesta no mercado de trabalho; 
k) à liberdade de associar-se a corporações profissionais;
l) à propriedade de seu acervo técnico profissional.

8. DA INFRAÇÃO ÉTICA

Art. 13 - Constitui-se infração ética todo ato cometido pelo profissional que 
atente contra os princípios éticos, descumpra os deveres do ofício, pratique 
condutas expressamente vedadas ou lese direitos reconhecidos de outrem.
 
Art. 14 - A tipificação da infração ética para efeito de processo disciplinar 
será estabelecida, a partir das disposições deste Código de Ética Profissio-
nal, na forma que a lei determinar.
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ANOTAÇÃO DE  
RESPONSABILIDADE TÉCNICA
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8.1 INSTITUÇÃO DA ART E MÚTUA 

LEI Nº 6.496, DE 07 DEZ 1977 - Institui a “Anotação de Responsabilidade 
Técnica” na prestação de serviços de Engenharia, de Arquitetura e Agrono-
mia; autoriza a criação, pelo Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e 
Agronomia - CONFEA, de uma Mútua de Assistência Profissional, e dá ou-
tras providências.

CAPUT

Institui a “Anotação de Responsabilidade Técnica” na prestação de serviços 
de Engenharia, de Arquitetura e Agronomia; autoriza a criação, pelo Conselho 
Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia - CONFEA, de uma Mútua 
de Assistência Profissional, e dá outras providências

Art. 1º - Todo contrato, escrito ou verbal, para a execução de obras ou pres-
tação de quaisquer serviços profissionais referentes à Engenharia, à Arqui-
tetura e à Agronomia fica sujeito à “Anotação de Responsabilidade Técnica” 
(ART).

Art. 2º - A ART define para os efeitos legais os responsáveis técnicos pelo 
empreendimento de engenharia, arquitetura e agronomia.
§ 1º - A ART será efetuada pelo profissional ou pela empresa no Conselho 
Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CREA), de acordo com 
Resolução própria do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agro-
nomia (CONFEA). 
§ 2º - O CONFEA fixará os critérios e os valores das taxas da ART “ad refe-
rendum” do Ministro do Trabalho. 
Art. 3º - A falta da ART sujeitará o profissional ou a empresa à multa prevista 
na alínea “a” do Art. 73 da Lei nº 5.194, de 24 DEZ 1966, e demais comina-
ções legais.
Art. 4º - O CONFEA fica autorizado a criar, nas condições estabelecidas nes-
ta Lei, uma Mútua de Assistência dos Profissionais da Engenharia, Arquite-
tura e Agronomia, sob sua fiscalização, registrados nos CREAs.
§ 1º - A Mútua, vinculada diretamente ao CONFEA, terá personalidade ju-
rídica e patrimônio próprios, sede em Brasília e representações junto aos 
CREAs. 
§ 2º - O Regimento da Mútua será submetido à aprovação do Ministro do 
Trabalho, pelo CONFEA

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

Art. 6º - O Regimento determinará as modalidades da indicação e as funções 
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de cada membro da Diretoria Executiva, bem como o modo de substituição, 
em seus impedimentos e faltas, cabendo ao CONFEA a indicação do Dire-
tor-Presidente e aos outros Diretores a escolha, entre si, dos ocupantes das 
demais funções

Art. 7º - Os mandatos da Diretoria Executiva terão duração de 3 (três) anos, 
sendo gratuito o exercício das funções correspondentes.

Art. 8º - Os membros da Diretoria Executiva somente poderão ser destitu-
ídos por decisão do CONFEA, tomada em reunião secreta, especialmente 
convocada para esse fim, e por maioria de 2/3 (dois terços) dos membros do 
Plenário.

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

Art. 10 - O patrimônio da Mútua será aplicado em títulos dos Governos Fe-
deral e Estaduais ou por eles garantidos, Carteiras de Poupança, garantidas 
pelo Banco Nacional da Habilitação (BNH), Obrigações do Tesouro Nacio-
nal, imóveis e outras aplicações facultadas por Lei para órgãos da mesma 
natureza.
Parágrafo único - Para aquisição e alienação de imóveis, haverá prévia auto-
rização do Ministro do trabalho.

Art. 11 - Constituirão rendas da Mútua:
I - 1/5 (um quinto) da taxa de ART;
II - uma contribuição dos associados, cobrada anual ou parceladamente e 
recolhida, simultaneamente, com a devida aos CREAs;
III - doações, legados e quaisquer valores adventícios, bem como outras fon-
tes de renda eventualmente instituídas em Lei;
IV - outros rendimentos patrimoniais.
 § 1º - A inscrição do profissional na Mútua dar-se-á com o pagamento da 
primeira contribuição, quando será preenchida pelo profissional sua ficha 
de Cadastro Geral, e atualizada nos pagamentos subsequentes, nos moldes 
a serem estabelecidos por Resolução do CONFEA.
§ 2º - A inscrição na Mútua é pessoal e independente de inscrição profis-
sional e os benefícios só poderão ser pagos após decorrido 1 (um) ano do 
pagamento da primeira contribuição.

Art. 12 - A Mútua, na forma do Regimento, e de acordo com suas disponibi-
lidades, assegurará os seguintes benefícios e prestações:
I - auxílios pecuniários, temporários e reembolsáveis, aos associados com-
provadamente necessitados, por falta eventual de trabalho ou invalidez 
ocasional; 
II - pecúlio aos cônjuges supérstites e filhos menores associados; 
III - bolsas de estudo aos filhos de associados carentes de recursos ou a can-
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didatos a escolas de Engenharia, de Arquitetura ou de Agronomia, nas mes-
mas condições de carência; 
IV - assistência médica, hospitalar e dentária, aos associados e seus depen-
dentes, sem caráter obrigatório, desde que reembolsável, ainda que parcial-
mente; 
V - facilidade na aquisição, por parte dos inscritos, de equipamentos e livros 
úteis ou necessários ao desempenho de suas atividades profissionais; 
VI - auxílio funeral. 
§ 1º - A Mútua poderá financiar, exclusivamente para seus associados, pla-
nos de férias no País e/ou de seguros de vida, acidentes ou outros, mediante 
contratação. 
§ 2º - Visando à satisfação do mercado de trabalho e à racionalização dos 
benefícios contidos no item I deste artigo, a Mútua poderá manter serviços 
de colocação de mão-de-obra de profissionais, seus associados. 
§ 3º - O valor pecuniário das prestações assistenciais variará até o limite má-
ximo constante da tabela a ser aprovada pelo CONFEA, nunca superior à do 
Instituto Nacional de Previdência Social (INPS). 
§ 4º - O auxílio mensal será concedido, em dinheiro, por períodos não su-
periores a 12 (doze) meses, desde que comprovada a evidente necessidade 
para a sobrevivência do associado ou de sua família. 
§ 5º - As bolsas serão sempre reembolsáveis ao fim do curso, com juros e 
correção monetária, fixados pelo CONFEA. 
§ 6º - A ajuda farmacêutica, sempre reembolsável, ainda que parcialmente, 
poderá ser concedida, em caráter excepcional, desde que comprovada a im-
possibilidade momentânea de o associado arcar com o ônus decorrente. 
§ 7º - Os benefícios serão concedidos proporcionalmente às necessidades 
do assistido, e os pecúlios em razão das contribuições do associado.
§ 8º - A Mútua poderá estabelecer convênios com entidades previdenciá-
rias, assistenciais, de seguro e outros facultados por Lei, para o atendimento 
do disposto neste Artigo.

Art. 13 - Ao CONFEA incumbirá, na forma do Regimento:
I - a supervisão do funcionamento da Mútua; 
II - a fiscalização e aprovação do Balanço, Balancete, Orçamento e da Pres-
tação de Contas da Diretoria Executiva da Mútua; 
III - a elaboração e aprovação do Regimento da Mútua; 
IV - a indicação de 3 (três) membros da Diretoria Executiva; 
V - a fixação da remuneração do pessoal empregado pela Mútua; 
VI - a indicação do Diretor-Presidente da Mútua; 
VII - a fixação, no Regimento, da contribuição prevista no item II do Art. 11; 
VIII - a solução dos casos omissos ou das divergências na aplicação desta Lei. 
Art. 14 - Aos CREAs, e na forma do que for estabelecido no Regimento, in-
cumbirá:
I - recolher à Tesouraria da Mútua, mensalmente, a arrecadação da taxa e 
contribuição prevista nos itens I e II do Art. 11 da presente Lei; 
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II - indicar os dois membros da Diretoria Executiva, na forma a ser fixada 
pelo Regimento

Art. 15 - Qualquer irregularidade na arrecadação, na concessão de benefí-
cios ou no funcionamento da Mútua, ensejará a intervenção do CONFEA, 
para restabelecer a normalidade, ou do Ministro do Trabalho, quando se fi-
zer necessária.

Art. 16 - No caso de dissolução da Mútua, seus bens, valores e obrigações 
serão assimilados pelo CONFEA, ressalvados os direitos dos associados.
Parágrafo único - O CONFEA e os CREAs responderão, solidariamente, pelo 
déficit ou dívida da Mútua, na hipótese de sua insolvência.

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

Art. 18 - De toda e qualquer decisão do CONFEA referente à organização, 
administração e fiscalização da Mútua caberá recurso, com efeito suspensi-
vo, ao Ministro do Trabalho.

Art. 19 - Os empregados do CONFEA, dos CREAs e da própria Mútua pode-
rão nela se inscrever, mediante condições estabelecidas no Regimento, para 
obtenção dos benefícios previstos nesta Lei.

Art. 20 - Esta Lei entrará em vigor na data de sua pu-
blicação, revogadas as disposições em contrário. 
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