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Os textos compilados neste e-book foram escritos pelos estudantes da
disciplina “Topicos Especiais em Processos e Tecnologias de Projeto com en-
foque em Sustentabilidade e Inovagdo em Materiais e Técnicas Construtivas
— Materialidades”, ministrada no Programa de Pés-Graduagdo em Projeto e
Cidade (PPG Procidade) da FAV/UFG em 2023/2.

Por meio da pesquisa e dedicagdo dos alunos, este e-book é destinado
a profissionais da construgdo: arquitetos, engenheiros, designers, etc.,
estudantes de arquitetura, engenharia e dreas afins e, ainda, pessoas in-
teressadas em sustentabilidade e inovagao na construgdo. Aqui sdo abor-
dadas solugdes inovadoras para os desafios da construcdo atual, mate-
riais e técnicas que promovem a sustentabilidade e visdes atualizadas
sobre o futuro da construcao.

0 capitulo 1, de Lucas Italo Silva Ribeiro, intitulado —0 Despertar da
Consciéncia Ambiental na Construcdo Civil: Uma Analise Histdrica da Evo-
lugdo da Discussao— discute a evolugdo da consciéncia ambiental na indus-
tria da construgdo, enfatizando marcos importantes como a Conferéncia de
Estocolmo, o conceito de desenvolvimento sustentavel e a Rio Eco-92. Ele
destaca a importancia da implementagao de praticas sustentdveis, alternati-
vas renovaveis e da necessidade de colaboragdo entre governos, empresas e
sociedade civil para alcangar um equilibrio entre desenvolvimento econémi-
co e preservacdo ambiental. A pesquisa destaca a importancia de regulamen-
tagdes rigorosas, praticas sustentdveis, monitoramento eficaz, tecnologias
limpas, alternativas renovaveis e uma economia circular para proteger o meio
ambiente e abrir caminho para um futuro mais sustentavel e resiliente.

Em seguida, o capitulo 2 traz — Acreditagdes Hospitalares e Certificacdes
Ambientais: Um Paralelo Entre a Garantia de Qualidade e Sustentabilidade—,
de autoria de Maria Eduarda da Costa Alves. O texto discute a importancia das
certificagdes e acreditagdes nos setores de sadde e construgdo, enfatizando
como esses processos contribuem para a melhoria da qualidade dos servigos



prestados. Menciona estudos empiricos que subsidiam o desenvolvimento
dessas normas e os impactos positivos observados em hospitais acredita-
dos. Diversas certificagdes como LEED, Breeam, ISO, ONA e Joint Commission
International também sdo destacadas. A autora ressalta a importancia da
avaliagdo critica, da transparéncia e da prestagdo de contas na busca dessas
certificagdes, para além dos beneficios como a melhoria da gestdo e o reco-
nhecimento publico.

0 capitulo 3 — Inovagdes em Materiais Cimenticios: Uma Perspectiva
da Nanotecnologia e Biotecnologia na Construgdo Civil, de autoria de La-
risse Correia de Sousa Bressan, revisa inovagdes em materiais cimenticios
na industria da construgdo, com foco em nanotecnologia e biotecnologia.
Essas tecnologias tém como objetivo desenvolver materiais mais durdveis,
sustentdveis, com propriedades melhoradas. A nanotecnologia manipula
atomos para criar novas estruturas em nanoescala, enquanto a biotecnolo-
gia envolve a manipulacdo de organismos vivos. O potencial dessas tecno-
logias de revolucionar a construgao, produzindo materiais mais leves, mais
fortes, com menor impacto ambiental, é destacado. Exemplos de materiais
nano modificados incluem nanotubos de carbono, revestimentos, concreto,
telhas, tubos, estruturas, filme solar e tintas.

0 capitulo 4, de Sarah Yasmin Pereira Marques, —Manufatura Aditiva
na Construgao Civil: Desafios e Oportunidades— discute o uso de tecno-
logias de impressao 3D e materiais sustentdveis na indlstria da constru-
¢do, com foco em aplicagdes em arquitetura e engenharia para constru-
¢des ecologicamente corretas. Ele explora os beneficios da impressao
3D na construgdo, como a redugdo de custos, tempos de construgdo mais
rapidos e menor impacto ambiental, enquanto também aborda desafios
como custos iniciais de investimento, requisitos de mao de obra qua-
lificada e questdes de escalabilidade. A adogdo da manufatura aditiva
na construgdo é vista como uma maneira de promover a sustentabilida-
de, explorando novos materiais para substituir os tradicionais, como o
concreto, levando a estruturas inovadoras e potencial para construgdes
mais ecoldgicas.



0 texto de Felipe Veloso de Paula, intitulado —Do Rio ao Ralo: Um Estudo
Sobre o Consumo e Perda de Agua Potavel em Ambientes Domésticos— pre-
sente no ultimo capitulo, discute varios aspectos relacionados ao consumo de
agua em domicilios, incluindo estudos sobre fatores influentes, dispositivos
economizadores de dgua, captacdo de agua da chuva, medidores inteligentes,
o impacto das condigdes climéticas, entre outros. Também faz referéncia a
relatdrios e publicagdes de organizagdes como a Unesco e a Unicef sobre o as-
sunto. Enfatizando a importancia do uso racional da agua nas casas, o estudo
destaca a necessidade de uma gestao eficaz para promover a sustentabilida-
de dos recursos hidricos. Estratégias como implementagdo de dispositivos
economizadores de dgua e uso de medidores inteligentes sdo exploradas,
juntamente com a importancia de conscientizar a populagdo sobre praticas
de conservagdo da dgua. O documento analisa os fatores de perda de agua no
ciclo urbano, o uso doméstico de dgua potavel e a aplicabilidade de equipa-
mentos economizadores de agua para o uso racional da 4gua em domicilios.

Esperamos que desfrutem.

Fabiolla Xavier Rocha Ferreira Lima
Organizadora
Programa de Pds-Graduagao

em Projeto e Cidade



Topicos Especiais
em Processos

e Tecnologias

de Projeto



CAPITULO 1

Lucas Italo Silva Ribeiro

Diante das transformagdes que a sociedade estava passando em mea-
dos do século XVIII, surgiram iniciativas para debater as questdes ambien-
tais que estavam sendo criadas com os avangos tecnolégicos do periodo.
Apesar do pioneirismo desses movimentos, eles ainda eram incipientes e
nao conseguiram levar esse debate a toda a sociedade na época. Segundo
Czapski (1998), é a partir da Segunda Guerra Mundial que se iniciam estu-
dos mais robustos sobre os impactos provocados pelo ser humano ao meio
ambiente. Isso se deve, em parte, pela destruicdo que a guerra provocou
em diversos locais do planeta através de explosivos e substancias toxicas
e radioativas.

Além disso, a Segunda Guerra Mundial proporcionou o desenvolvimento
das comunicagdes, facilitando assim a troca de informacgdes entre diferen-
tes lugares e nagdes. Portanto, as catastrofes que aconteciam em lugares
distantes passaram a ser conhecidas pela populagdo de outros paises, o
que acabou causando uma aproximacdo entre os defensores da natureza e
os cientistas (Czapski, 1998).

A primeira grande iniciativa de chefes de Estados para tratar do assun-
to foi organizada pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a Educagdo, a
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Ciéncia e a Cultura (Unesco) na cidade francesa de Fontainebleau, em 1948.
Nessa conferéncia, reuniram-se dezoito governos e mais de uma centena
de organizagdes em defesa do meio ambiente. O principal resultado desta
conferéncia foi a criagdo da Unido Internacional para a Conservagao da Na-
tureza (UICN) - originalmente com o nome de —Unido Internacional para a
Protecdo da Natureza”. Composta por organizagdes governamentais e pela
sociedade civil, a UICN tem como objetivo viabilizar o progresso humano e
o desenvolvimento econémico com a conservagao da natureza.

Neste periodo houve uma série de publicagdes importantes em todo o
mundo, que se tornaram referéncia para os estudos sobre o tema do meio
ambiente. Dentre as principais publicagdes, é possivel citar: Fundamentos
da Ecologia, de Eugene P. Odum, publicado em 1953; Primavera Silenciosa,
de Rachel Carson, publicado em 1962; e Antes que a Natureza Morra, de Jean
Dorst, publicado em 1965. Aliado a edi¢do dessas grandes referéncias para o
assunto também se somaram a luta a sociedade civil.

0 mundo estava em ebuligdo. Multiplicavam-se as manifestagdes
pela liberagdo feminina, em favor dos negros, e também na area
ambiental. 0 ano de 1968 representou o auge. Nos cinco continen-
tes, ocorreram grandes movimentos que almejavam uma nova ma-
neira de agir, pensar e sentir. Entre estas mobiliza¢des, os eventos
mais famosos foram a “revolugdo estudantil de maio,” na Franga, e
a “Primavera de Praga “, na Tchecoslovaquia (Czapski, 1998, p. 27).

Os movimentos sociais que defendem a pauta ambiental estio presentes
em toda a sociedade e em diferentes formas de organizagdo. Desde o asso-
ciativismo local, onde a sociedade civil se une, principalmente, na luta do co-
tidiano em sua comunidade imediata; até as formas de articulagdo intraorga-
nizacionais, onde é feita uma luta com um maior nivel de institucionalizagao,
por meio de ONGs e outras organizagdes. Um nivel de atuagdo importante
também sdo as mobilizagdes na esfera publica, onde o trabalho produzido
pelos movimentos sociais é levado para o espago publico a fim de buscar
visibilidade para a pauta (Scherer-Warren, 2006).
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Neste mesmo periodo se consolidou um dos conceitos mais discutidos e
difundidos no ambito das discussdes sobre meio ambiente, a sustentabilida-
de. Esse termo possui uma série de definigdes por diversos autores e drgaos
mundiais e, dentre todas as variages, a sustentabilidade pode ser caracte-
rizada como uma:

[...] matriz da eficiéncia, que pretende combater o desperdicio da
base material do desenvolvimento, estendendo a racionalidade eco-
némica ao —espago ndo mercantil planetario—; da escala, que pro-
pugna um limite quantitativo ao crescimento econémico e a pressao
que ele exerce sobre os —recursos ambientais—; da equidade, que
articula analiticamente principios de justica e ecologia; da autossu-
ficiéncia, que prega a desvinculagdo de economias nacionais e socie-
dades tradicionais dos fluxos do mercado mundial como estratégia
apropriada a assegurar a capacidade de autorregulardo comunitaria
das condigdes de reproducdo da base material do desenvolvimento;
da ética, que inscreve a apropriagdo social do mundo material em
um debate sobre os valores de Bem e de Mal, evidenciando as inte-
ragdes da base material do desenvolvimento com as condigdes de
continuidade da vida no planeta (Ascerald, 1999).

A partir da difusdo do discurso da sustentabilidade, o conceito passou a
ser discutido nas mais diferentes dreas da sociedade, sobretudo nos setores
econdmicos, como foi o caso da construcdo civil. Nesse setor, a discussdo
emergiu como uma forma de problematizar as praticas presentes na cadeia
produtiva da construcdo e chamar atengao dos profissionais envolvidos sobre
a necessidade de reconhecer e adotar praticas que impactam menos o meio
ambiente. Assim, com a conscientizagdo, o tema tem sido cada vez mais vis-
to como uma necessidade dentro do setor, frente ao cendrio de emergéncia
ambiental que o mundo vive atualmente.

1.METODOLOGIA

0 que se pretende com este trabalho é desenvolver uma pesquisa basica
que, de acordo com Prodanov e Freitas (2013), é o tipo de trabalho em que o
principal propdsito é gerar novos conhecimentos sem aplicagdo pratica pre-
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vista. Portanto, nesta pesquisa sera adotado como método de desenvolvi-
mento do trabalho os procedimentos técnicos da pesquisa bibliografica a fim
de fundamentar e contribuir para a compreensao da tematica em questao e
dar base as discussdes pretendidas.

A etapa de revisao bibliografica tem a finalidade de contribuir para o
desenvolvimento do trabalho, fundamentar a escrita e fortalecer o conheci-
mento a respeito dos assuntos que tocam a pesquisa. Diferentes materiais
serdo consultados nesta pesquisa, como livros, revistas, publicagdes em
periddicos, artigos cientificos, jornais, boletins, monografias, dissertagdes,
teses, material cartografico e internet.

1.1. Cenario internacional

Em junho de 1972 foi organizado um importante evento internacional
pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) em Estocolmo, Suécia. A Confe-
réncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, também chamada
apenas de Conferéncia de Estocolmo, ficou marcada na histdria por ser o es-
forgo internacional para lidar com as questdes ambientais ao reunir um maior
quantitativo de representantes de Estados e instituigdes. A conferéncia con-
tou com a presenga de 113 paises e cerca de 400 institui¢des governamentais
e nao governamentais que, ao longo de doze dias, debateram e elaboraram
propostas de caminhos alternativos para o desenvolvimento da humanidade.

0 principal documento da conferéncia foi a Declaragdo sobre o Ambiente
Humano, que reunia metas e 26 principios comuns! que se propunham a ofe-
recer ao mundo inspiragdo e ser um guia para se preservar e melhorar a rela-
¢do da sociedade com o meio ambiente. A Conferéncia de Estocolmo também
foi o palco da criagao do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(Pnuma), responsavel por coordenar as acdes internacionais de salvaguarda
ao meio ambiente e de incentivo ao desenvolvimento sustentavel.

! Os principios da Declaragdo se atentam a necessidade de oferecer a todo o mundo ferra-
mentas para se preservar e melhorar o meio ambiente humano. Disponivel em: <http://
www.direitoshumanos.usp.br/index.php/Meio-Ambiente/declaracao-de-estocolmo-so-
bre-o-ambiente-humano.html>. Acessado em: 01 de setembro de 2021.
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Na década de 1980 foi criada pela ONU a Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, composta por diferentes nagdes e organiza-
¢des, que tinha o objetivo de reavaliar questdes criticas relativas ao meio
ambiente e pensar alternativas baseadas na cooperagdo internacional. A
comissdo teve como produto o documento intitulado Nosso Futuro Co-
mum, também conhecido como Relatdrio de Bruntland, que fez com que o
termo —desenvolvimento sustentdvel— ficasse conhecido mundialmente
(Marcatto, 2002).

De acordo com o relatério (1991, p. 46), desenvolvimento sustentavel se-
ria 0 modelo que —atende as necessidades do presente sem comprometer
a possibilidade de geragdes futuras atenderem as suas prdprias necessida-
des—. O documento traz em seu texto argumentos que provam que a crise
ambiental esta interligada com a crise de desenvolvimento e energética, im-
pactando assim todo o planeta, sequndo Czapski (1998).

E a compreensdo de que se deve aplicar um modelo sustentavel no pro-
grama de desenvolvimento do planeta, pensando nas geragdes futuras, que
conferem a importancia histérica deste documento. A partir da publicagdo do
Nosso Futuro Comum, os esforcos mundiais nessa temdtica buscam garan-
tir que a sociedade do futuro tenha a possibilidade de usufruir dos mesmos
recursos naturais que estao disponiveis no tempo presente. Além disso, tam-
bém para entender esse pressuposto como um direito das préximas geragdes.

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvol-
vimento, realizada em 1992 na cidade do Rio de Janeiro, foi 0 evento mais
importante nesse contexto ja realizado até entdo. Conhecido também como
Eco-92 ou Cipula da Terra, o evento aconteceu 20 anos apés a Conferéncia
de Estocolmo e conseguiu reunir 178 nagdes com o objetivo de decidir as
medidas para a diminuicdo da degradagdo ambiental e garantia da existéncia
de futuras geragdes no planeta.

Trazendo a preocupagdo com o desenvolvimento logo em seu titulo, o
conceito cunhado em 1987, no documento Nosso Futuro Comum, foi ampla-
mente discutido e sua implementagao incentivada na conferéncia. Nos doze
dias da conferéncia os temas discutidos foram:
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- 0 crescimento econdmico atual se da através do crescimento das
desigualdades; o crescimento baseado na economia de mercado le-
vada as dltimas consequéncias pode aprofundar as desigualdades
entre e dentro das nagdes;

- 0 crescimento econémico atual transfere para a sociedade os cus-
tos sociais e ambientais da exploragdo do meio ambiente, alargan-
do as desigualdades sociais e economicas;

- A parceria para administrar o meio ambiente requer maior justiga
econdmica para os paises em desenvolvimento;

- Os paises em desenvolvimento necessitam de ajuda econdmica
para sairem do duplo nd pobreza e destruigdo ambiental;

- E necessario deter o consumo excessivo, principalmente dos pai-
ses do primeiro mundo (Marcatto, 2002, p. 27).

Os produtos gerados a partir da conferéncia foram a Carta da Terra; a
criagdo de trés convengdes vinculadas as Nagdes Unidas (sobre Diversida-
de Bioldgica, Combate a Desertificacdo e Mudanga do Clima); a Declaragdo
de Principios sobre Florestas; a Declaragdo do Rio sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento; e a Agenda 21. O volume de a¢des geradas a partir da Eco-
92 demonstra a forga e a importancia que o evento teve na época em que
aconteceu e, dentre os citados, é a Agenda 21 que possui maior destaque
por ser um documento que apresentava medidas concretas e imediatas para
implementacgdo de mudancas na sociedade (Czapski, 1998).

0 documento recebeu essa nomenclatura em referéncia as medidas que
deveriam ser aplicadas para garantir a existéncia de um século XXI para
todas as geragdes. A Agenda 21 é um documento extenso, com mais de 600
paginas divididas em 40 capitulos, e pode ser entendida como um plano de
acdes e de metodologias para a transformagao da realidade no planeta. Em
uma das suas recomendagdes é indicada a criagdo de documentos locais
que venham abranger a tematica ambiental, considerando as particulari-
dades de cada nagao.

Em um periodo mais recente, aconteceu em junho de 2012 a Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentdvel, também sediada na
cidade do Rio de Janeiro. O evento, conhecido também como Rio+20, tinha
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como objetivo discutir sobre a renovagdo do compromisso politico com o
desenvolvimento sustentavel. Apesar de ter reunido uma quantidade maior
do que o evento que o antecedeu, 188 nacdes, acabou ndo tendo o impacto e
a repercussao da Eco-92.

1.2. Cenario nacional

No Brasil, no ambito governamental federal, ja existia desde 1973 a Se-
cretaria Especial de Meio Ambiente, vinculada ao extinto Ministério do In-
terior, com o objetivo de tratar das politicas destinadas ao meio ambiente.
Mas foi no ano 1985, através do Decreto n® 91.145, que a entdo secretaria
tomou status de ministério e passou a ter mais importancia no cendrio poli-
tico. Com a denominagdo inicial de Ministério do Desenvolvimento Urbano e
do Meio Ambiente, a instituicdo passou por diversas modificages e ajustes
até chegar no atual formato.

A criacdo do Ministério do Meio Ambiente antecedeu o reconhecimento
da importancia do meio ambiente para a nagdo na Constituicdo Brasileira,
constando em texto somente a partir da data de promulgagdo da Constituicdo
de 1988. No artigo 225 é tratado o tema do meio ambiente e da importancia
de sua preservagao, além de dar suporte as leis ambientais que foram regula-
mentadas em periodos posteriores.

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de

defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes
(Brasil, 1988, online).

0 desenvolvimento da Agenda 21 Brasileira foi coordenado pela Comissao
de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel (CPDS), formada por represen-
tantes da sociedade civil organizada e Ministérios Federais responsaveis pe-
las questdes de desenvolvimento e de meio ambiente, e teve sua elaboragdo
iniciada quatro anos apds a Eco-92. Esse processo foi desenvolvido com a
participacdo da sociedade civil e, de acordo com informagdes do Ministério do
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Meio Ambiente?, mais de 40 mil brasileiros e brasileiras puderam contribuir
para a criagdo desse instrumento.

Todo esse histdrico mostra como o despertar da consciéncia ambiental no
mundo é um processo recente, e que ainda hoje enfrenta resisténcia. Mas, a
realidade tem deixado clara a importancia de se levar a sério esse tema, pois,
sem a devida aten¢do, ndo havera um amanha sustentdvel para as préximas
geragdes no planeta.

1.3. Discussao na construcao civil

0 setor econdmico da construgdo civil é, de acordo com Pereira (2007),
um dos setores que mais consome recursos naturais e que mais produz re-
siduos. Esse fato é compreensivel, uma vez que a construgdo civil estd pre-
sente em todos os ambitos da atividade humana. Da simples casa a grandes
obras de infraestrutura nas cidades, a inddstria da construcao faz-se presen-
te com suas benesses e prejuizos ao ambiente natural.

0 impacto direto desse setor ao meio ambiente se deve em grande parte
aos insumos necessarios para o desenvolvimento da sua cadeia produtiva.
Entre as principais matérias-primas utilizadas nesta industria, estdo: agua,
argila, areia, calcario, pedras, madeira e metais. O ciclo que alimenta a cons-
trugdo civil é extenso e muitos materiais chegam a esse setor a partir de
outras industrias, onde sdo beneficiados até chegar ao canteiro de obras.

Outros impactos causados pelo setor estao relacionados ao canteiro
de obras, prestagdo de servigos, utilizagdo de maquinarios na constru-
¢do, movimentagdo de solo e geragdo de residuos. Ha ainda o transpor-
te de materiais da construgdo civil que, comumente, necessita de uma
grande logistica devido ao emprego de materiais que ndo sdo encontra-
dos na mesma regiao da obra.

Todos esses materiais e componentes sao transportados de uma

etapa a outra. Podendo percorrer longas distancias em caminhdes
movidos a diesel. O setor de transporte rodovidrio possui uma

2 Disponivelem:<https://antigo.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/agenda-21
/agenda-21-brasileira.html>. Acessado em: 06 de setembro de 2021.
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porcentagem importante nas emissoes totais de CO2, e boa parte
estd relacionada ao transporte de materiais de construgdo (Santos,
2012, p. 8).

A geragdo de residuos tem se apresentado como um problema desa-
fiador, por produzir um imenso volume de materiais todos os dias nas ci-
dades, provenientes de construgdes, reformas, demoligdes, e resultantes
da preparagdo e da escavagdo de terrenos. Portanto, uma construgdo de
uma edificagdo traz consigo impactos no inicio do processo (entradas), e
durante o ciclo de vida e uso da edificagdo. Também existem os impactos
como a geragdo de C02 produgio de residuos, polui¢io sonora e degradagio
ambiental (saidas).

Além disso, o setor contribui de forma direta para as mudangas clima-
ticas, seja nos locais onde se extraem 0s recursos naturais para a fabri-
cagdo dos materiais ou nas cidades, através de processos como a imper-
meabilizagdo do solo, formagao de ilhas de calor, poluigdo dos recursos
hidricos, etc. Buscando uma diminui¢do desses impactos, estratégias tém
sido desenvolvidas com o objetivo de promover sociedades que possuam
uma relagdo mais harmdnica com o meio ambiente, com mais qualidade
de vida e que contribua para a existéncia de um futuro saudavel para as
préximas geragdes.

Algumas das estratégias com o intuito de atestar e incentivar as estraté-
gias de minimizag3o dos impactos da construgao civil ao meio ambiente, que
vém sendo aplicadas nas edificagdes, sdo os selos de certificagdes ambien-
tais. Os selos incentivam a adogdo de praticas sustentaveis, como a escolha
de materiais de construgdo de baixo impacto ambiental, o projeto de siste-
mas eficientes de energia e dgua, a consideragao do transporte publico e a
criagdo de espagos internos sauddveis para os ocupantes.

Apesar dos pontos positivos a respeito do discurso ambiental na constru-
¢do civil, é preciso ponderar a forma com que o mercado tem tratado esse as-
sunto, visto que, em diferentes ocasides, ja foi observada a cooptagao desse
debate com a finalidade de agregar valor aos produtos e comercializa-los sob
uma determinada bandeira. De acordo com Brand e Wissen (2021), o debate
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da sustentabilidade e o impacto ao meio ambiente vem sendo incorporado
a um conjunto de solugdes com o nome de —economia verde—, que buscam
adaptar as contradi¢des do modelo capitalista as discussdes, propondo uma
suposta modernizagao dos processos.
0 Estado estabelece as regras para um mercado supostamente
eficiente e age contra seus piores excessos e crises, as chamadas
—falhas de mercado—. Supde-se, explicita ou implicitamente, que é
possivel reduzir o consumo de recursos e a pressao sobre os sumi-
douros sem desafiar o modo de vida imperial, a economia politica

do capitalismo ou as relagdes sociais das forgas que o sustentam
(Brand e Wissen, 2021, p. 233-234).

Neste contexto, a sustentabilidade passa a se consolidar como um ati-
vo financeiro que é visado pelas empresas para atribuir mais valor ao seu
produto, por vezes, por meio de praticas que fogem ao olhar da sociedade.
Um mecanismo para atingir este objetivo sdo as falsas alegagdes, visto
que uma edificagdo pode receber certificagdes sustentdveis com base em
informagdes imprecisas ou exageradas sobre seu desempenho ambiental
ou praticas sustentaveis. Outro mecanismo é a énfase em aspectos super-
ficiais, pois os aspectos visuais da sustentabilidade sdo evidenciados ao
passo que questdes mais estruturais sdo negligenciadas.

Alguns projetos podem ainda tentar compensar suas deficiéncias em
areas especificas, através de melhorias aparentemente significativas em
outros aspectos. Embora seja valido buscar um equilibrio entre diferentes
critérios de certificagdo, o uso excessivo de compensagdes pode mascarar
problemas reais e levar a uma percepcao equivocada da verdadeira sus-
tentabilidade do projeto. Um exemplo dessa contradi¢do sdo materiais e
tecnologias que sdo rotulados como sustentaveis, mas que tém em deter-
minados pontos de sua cadeia produtiva algum significativo impacto am-
biental negativo.

Sem uma redugao significativa do consumo de energia, a externali-
zagdo de seus custos socioecolégicos seria simplesmente desloca-
da para outros campos: de combustiveis fosseis — cujo uso ainda
¢é ferozmente defendido — e sumidouros de CO? para metais como
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cobre e minerais raros, que sdo extraidos principalmente de depé-
sitos no Sul global e incorporados a infraestrutura de energia reno-
véavel do Norte (Exner et al., 2016b) (Brand e Wissen, 2021, p. 247).

Em ambas questdes levantadas acontece o que vem sendo chamado de
greenwashing, termo utilizado para descrever a apropriagdo de discursos
sustentaveis de forma indevida, uma maquiagem verde sobre os problemas
ambientais. Esse tipo de agdo é amplamente observado em diferentes cam-
pos da economia e, na construgdo civil, acaba colocando em xeque a confian-
¢a do publico em relagdo as iniciativas de sustentabilidade na construcdo
civil. Fato que exige uma vigilancia rigorosa por parte das autoridades certi-
ficadoras para evitar distor¢des enganosas.

Um indicador importante para aferir os impactos de um produto ou em-
preendimento em um pais é a pegada material que, de acordo com Brand
e Wissen (2021), é —a diferenca entre os equivalentes de recursos de suas
importagdes somados a extragdo de recursos nativos e os equivalentes de
recursos de suas exportagdes—. Ademais, em uma andlise desse medidor, é
possivel concluir que em muitas situagdes o que acontece é uma externali-
zagdo dos problemas ambientais de um determinado lugar, geralmente mais
desenvolvido, para outras localidades.

2.CONSIDERACOES FINAIS

Com a andlise histérica da evolugdo da consciéncia ambiental no campo
da construgdo civil apresentada ao longo deste trabalho, foi possivel acom-
panhar a evolugdo da introdugdo e discussdo do tema no setor. Esse processo,
apesar de ser recente, exige que a adogdo de estratégias de minimizagao dos
impactos ambientais seja considerada em todas as etapas do processo. Além
do mais, atualmente, existe um enorme repertorio de técnicas que podem ser
utilizadas em diferentes formas e situagdes. Nao ha um modelo exato para
se alcangar o equilibrio com o meio ambiente, cada obra deve ser pensada
de forma Unica, pois o local onde ela sera implantada deve ter influéncia nas
escolhas projetuais dos profissionais responsaveis por sua idealizagdo.
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As solugdes devem estar presentes desde a concepgdo de novos empreen-
dimentos, mas também podem ser adicionadas nas preexisténcias através de
melhorias e reformas. Existe uma diversidade enorme de possibilidades para
a escolha dos materiais que formardo um edificio, todas elas com seus pon-
tos positivos e negativos que devem ser avaliados por quem toma as decisdes
no planejamento e na execucdo de uma obra.

0 entendimento do ambiente fisico, considerando o clima, o entorno e a
orientacdo solar, é fundamental para que uma edificagdo seja bem-sucedida.
A utilizagdo de materiais e tecnologias adequadas representa uma redugdo
do consumo energético, o que pode ser potencializado com o uso de equipa-
mentos energeticamente eficientes e dispositivos economizadores. O manejo
correto da agua é essencial de ser pensado no cendrio atual, ja que frequen-
temente os reservatdrios de agua de diferentes regides do pais enfrentam
momentos de escassez.

Além disso, a criagdo e aplicagdo de regulamentacdes rigorosas exigem
a implementagdo de medidas que poupem o meio ambiente de impactos
severos. Isso inclui a promogdo de praticas sustentaveis em setores in-
dustriais, a fiscalizagdo efetiva para garantir o cumprimento das normas
ambientais e o incentivo a adogdo de tecnologias limpas. A busca por al-
ternativas renovaveis e a promogdo da economia circular também desem-
penham um papel crucial nesse contexto, proporcionando ndo apenas a
redugdo de danos ambientais, mas também impulsionando a inovagdo e a
criagdo de empregos voltados para atividades sustentaveis. A colaboragao
entre governos, empresas e a sociedade civil € fundamental para alcangar
um equilibrio entre o desenvolvimento econémico e a preservagao ambien-
tal, visando um futuro mais sustentavel e resiliente.
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CAPITULO 2

Maria Eduarda da Costa Alves

A salide é um bem inestimdvel e essencial na vida de qualquer indivi-
duo, e a busca por servigos hospitalares de qualidade tornou-se uma priori-
dade global. Institui¢des hospitalares tém a missdo primordial de oferecer
atendimento adequado e eficiente aos pacientes, garantindo a integracdo
harmdnica entre diversas areas como medicina, tecnologia, administragao,
assisténcia e pesquisa. Para cumprir essa missdo, os hospitais devem bus-
car constantemente a melhoria da gestdo e da qualidade da assisténcia, pro-
porcionando um ambiente que inspire confianga e promova a recuperagao e
bem-estar dos pacientes.

A histéria da busca pela exceléncia nos servigos de sadde esta intrin-
secamente ligada ao desenvolvimento de acreditagdes hospitalares e certi-
ficagBes ambientais da construgdo civil. Em um contexto mundial, a cons-
cientizagdo sobre a necessidade de padrdes elevados de atendimento levou
a criagdo de sistemas de acreditacdo que visam avaliar e reconhecer a quali-
dade dos servigos hospitalares; enquanto a necessidade de criar ambientes
sustentdveis e ecologicamente adequados levou ao reconhecimento dessas
medidas através das certificagbes ambientais.
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As iniciativas de acreditagdes tiveram origem em meados do século XX, e
encontraram terreno fértil em um cenario de avangos tecnoldgicos, aumento
da demanda por assisténcia médica e a crescente importancia da seguranga
do paciente. O movimento em direcdo a acreditagdo hospitalar iniciou com a
necessidade de avaliagdo de hospitais, ainda no século XX, a partir da forma-
cdo do Colégio Americano de Cirurgides (CAC), que estabeleceu o Programa
de Padronizac3o Hospitalar (PPH) (Coale et. al., 1987).

Em 1918, foi realizada a primeira avaliagdo de hospitais nos Estados Uni-
dos. Apesar das continuas avaliagdes e atualizagdes do Manual de Padroniza-
¢do do CAC, o Colégio Americano de Cirurgides passou a ter dificuldade em
manté-lo devidamente atualizado, devido aos custos de manutengdo e a cres-
cente sofisticacdo dos equipamentos e espacos. Ademais, ha a complexidade
em avaliar especialidades nao cirdrgicas, sendo necessario iniciar parcerias
com outras associagdes médicas, clinicas e hospitalares, além de organiza-
¢des dedicadas a promogao da acreditacdo hospitalar de maneira exclusiva.

A medida que a compreensao sobre a importancia da gestdo de qualidade
e seguranca do paciente se expandiu, organizagdes como a Joint Commission
International (JCI) e a International Organization for Standardization (ISO)
surgiram como pioneiras na defini¢do de padrdes e diretrizes para a excelén-
cia hospitalar. No Brasil, esse movimento ganhou for¢a com o langamento
do Programa Brasileiro de Acreditacdo Hospitalar (PBAH) e, posteriormente,
com o Programa de Acreditagdo Hospitalar do Ministério da Sadde, até a cria-
¢do da Organizagdo Nacional de Acreditagdo (ONA), em maio de 1999. Essas
iniciativas refletem o compromisso do pais em garantir que os hospitais ofe-
regcam servicos de qualidade em sintonia com os padrdes internacionais.

As acreditagdes buscam ndo apenas elevar os padrdes de atendimento,
mas também melhorar a eficiéncia operacional e a experiéncia do paciente.
A necessidade de uma abordagem multidimensional na avaliagdo hospitalar
- que abrange desde a exceléncia clinica até a sustentabilidade ambiental
— levou também a incorporacdo de certificagdes como o Leed (Leadership
in Energy and Environmental Design), que enfatiza praticas construtivas e
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operacionais sustentdveis a avaliagdo de estabelecimentos assistenciais de
saude (EAS).

Paralelamente a criagdo das acreditacdes hospitalares, nas ultimas déca-
das do século XX, a temdtica da sustentabilidade na construgdo civil passa a
ganhar destaque nas discussdes da indistria. O aumento da conscientizagdo
ambiental global e as preocupagdes com as mudangas climaticas foram fa-
tores-chave que impulsionaram a busca por préticas mais sustentaveis na
construgao civil.

A Conferéncia de Estocolmo, em 1972, foi um dos primeiros eventos in-
ternacionais a colocar a questdo ambiental na agenda global. Embora nao
tenha se concentrado especificamente na construgdo civil, ela estabeleceu as
bases para uma maior consciéncia ambiental. Alguns anos depois, em 1987, o
relatorio —Nosso Futuro Comum—, conhecido como Relatdrio Brundtland, in-
troduziu o conceito de desenvolvimento sustentavel. Esse documento definiu
o desenvolvimento sustentavel como aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de atenderem
as suas proprias necessidades. Entre os anos 90 e 2000 iniciou-se a imple-
mentagao de certificagdes ambientais, como o Leed nos Estados Unidos e o
Breeam no Reino Unido.

0 aumento da conscientizagdo sobre as mudangas climaticas, nas pri-
meiras décadas do século XXI, intensificou ainda mais o foco na sustenta-
bilidade na construgdo civil. A busca por eficiéncia energética, redugdo de
emissdes de carbono e praticas construtivas mais responsaveis tornou-se
uma prioridade. Desta forma, diversos outros paises passaram a adotar
praticas mais sustentdveis, inclusive na construgdo civil, uma das grandes
geradoras de residuos na atualidade.

A construgdo civil tem um impacto significativo no meio ambiente em
termos de poluicdo, geragdo de residuos, consumo de energia e emissao de
carbono. De acordo com o Relatdrio de Situagdo Global 2020 para Edificios
e Construcdo, da Alianca Global para Edificios e Construgdo, o setor é res-
ponsavel por 38% de todas as emissdes de CO2 relacionadas a energia; e as
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emissodes diretas de CO2 dos edificios precisam ser reduzidas pela metade
até 2030, para encaminhar o setor para a neutralidade climatica até 2050.

Desse modo, o incentivo a pesquisa e o desenvolvimento de novos ma-
teriais de construgdo sustentdveis e tecnologias inovadoras estdao em anda-
mento para reduzir a pegada ambiental da construgdo civil. Como forma de
reconhecimento e incentivo ha uma crescente adocdo de praticas mais sus-
tentdveis através das certificagdes ambientais, que incentivam a construgao
de edificios mais eficientes e ambientalmente responsaveis.

Os hospitais representam uma parcela significativa do impacto am-
biental associado a construgao civil, visto que possuem uma infraestrutu-
ra complexa, frequentemente envolvendo grande consumo de materiais de
construgdo, agua, energia elétrica e outros recursos. Equipamentos médicos,
sistemas de climatizag3o, iluminagdo e outros sistemas exigem uma quan-
tidade substancial de energia durante a construgdo e operagdo do hospital.
A construcdo e operagdo de hospitais geram uma quantidade significativa
de residuos, que incluem ndo apenas os residuos da construgdo em si, mas
também residuos hospitalares. O equilibrio entre a necessidade critica de
oferecer servigos de sadde de qualidade, enquanto mantém a responsabilida-
de ambiental, é um desafio importante enfrentado pela indistria de saude e
pela construgao civil.

Neste texto, pretende-se fazer uma revisdo bibliografica acerca dos pro-
gramas de acreditagdo e certificagdo existentes, a fim de evidenciar as prin-
cipais caracteristicas destes sistemas, os beneficios e desafios relacionados
a obtengdo e manutencdo destes titulos. Além disso, busca-se propor uma
reflexdo sobre a intengdo por tras da promogao e obtengdo desses selos.

Este trabalho esta estruturado em introdugdo da pesquisa, conceituagao
da acreditagdo em sadde, conceito de certificagdo ambiental, desenvolvimen-
to histérico, o papel dos selos e acreditagdes e, por fim, a conclusdo. Através
de revisoes bibliograficas busca-se entender quais sao as problematicas por
tras das acreditagdes hospitalares e certificagdes ambientais, para além dos
diversos beneficios ja conhecidos.
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1.CONCEITO DE ACREDITACAO EM SAUDE

A acreditagdo em sadde é um processo voluntario de avaliagdo exter-
na, pelo qual uma organizagdo ou estabelecimento assistencial de salde,
como hospitais, clinicas, consultorios, planos de salde etc., é avaliada por
pares externos, independentes (Brubbak et al., 2015) e reconhecidos para
determinar se ela atende aos padrdes de qualidade pré-estabelecidos. Des-
sa forma, visando a melhoria da qualidade de um EAS.

Os padrdes de avaliagdo abrangem uma ampla gama de dreas, desde a
avaliagdo das praticas clinicas e seguranga do paciente, até a gestao, infraes-
trutura ou até mesmo consideragdes ambientais referentes a edificagdo. A
acreditacdo envolve uma avaliagdo rigorosa de processos, politicas e praticas
de uma organizagao, a fim de garantir que ela atenda aos mais altos padrdes
de exceléncia a partir de critérios padronizados. As acreditacfes tém cara-
ter educativo e avaliativo, ndo sendo utilizadas com intengdo de fiscalizar
ou punir uma instituicdo (Caldana, 2017). Existem diversos programas de
avaliacdo continua, adaptados a realidade em que estao inseridos, seja nos
critérios, seja na realidade sociocultural.

2.CONCEITO DE CERTIFICACAO AMBIENTAL

Os sistemas de avaliacdo ambiental baseiam-se em indicadores de de-
sempenho, que pontuam de forma técnica o grau de atendimento a deter-
minados requisitos, normalmente relacionados aos aspectos construtivos,
climaticos e ambientais. Assim, levando em conta a construcdo, o descarte
de residuos, a relagdo da edificagdo com o entorno e com o ambiente em que
esta inserida (Leite, 2011).

Cada certificagdo possui seus niveis e requisitos especificos, mas que de
maneira geral convergem para ponderagdes semelhantes. A titulo de exem-
plo, os incomodos e impactos no meio urbano, quais sao os materiais utili-
zados, quais sdo os residuos gerados, de que maneira é realizada a gestdo e
descarte destes residuos, quais sistemas de economia do consumo de agua
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sdo adotados; além de andlises de consumo energético e emissdes atmosfé-
ricas, qualidade do ar interno, entre varios outros aspectos.

Cada vez mais os paises criam seus sistemas proprios de certificagdo am-
biental, relacionados diretamente com a forma construtiva local e peculiari-
dades regionais. Embora a pratica seja recente e crescente, alguns selos ja
sao conhecidos e estabelecidos em diversos paises, adaptando seus requisi-
tos para cada realidade, como por exemplo, o Breeam (Building Research Es-
tablishment Environmental Assessment Method), do Reino Unido, que possui
o maior nimero de certificacdes no mundo; e o Leed (Leadership in Energy
and Environmental Design), dos Estados Unidos.

Os dois sistemas de certificagdo ambiental mais utilizados no Brasil sdo
o Leed, realizado pelo Green Building Council, e o Aqua (Alta Qualidade Am-
biental), baseado no HQE (Haule Qualité Environnementale — certificagdo
francesa), e realizado pela Fundagdo Vanzolini. Também em destaque no pais
530 0 Selo Casa Azul, criado pelo Governo Federal e a Ence (Etiqueta Nacional
de Conservagdo de Energia), uma certificagdo do Instituto Nacional de Me-
trologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), focada na eficiéncia energética
de edificacbes;

3.DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Florence Nightingale é considerada por diversos autores como uma
das pioneiras na melhoria do atendimento e qualidade de saude, ao criar
métodos humanizados e eficazes que reduziram a taxa de mortalidade
entre os soldados em 40% no periodo de seis meses, durante a guerra
da Crimeia. Antes mesmo que qualquer programa de acreditagdo fosse
implementado, ou sequer desenvolvido, diversos profissionais da sadde
contribuiram com ideias e avangos na assepsia, atendimento humaniza-
do, redugao de infec¢des hospitalares e taxas de mortalidade. Todos tive-
ram contribuigdes significativas tanto para a medicina e o cuidado com o
paciente quanto para a criacdo de posteriores programas de avaliagdo e
acreditagdo do cuidado com a saude.
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Ernest A. Codman (1969-1940) foi um proeminente cirurgido e pioneiro
no desenvolvimento de ideias de qualidade e melhoria continua dos cuida-
dos de satide. Em 1912, foi realizado o —Clinical Congress of Surgeons of
North America—, e neste congresso Codman apresentou a ideia de que os
resultados clinicos dos pacientes deveriam ser registrados e acompanhados
ao longo do tempo, de modo a permitir que os cirurgidoes pudessem avaliar
a eficacia e qualidade dos cuidados prestados. Sua apresentacdo, intitulada
—A Ideia de Resultados Finais na Administracdo Hospitalar—, destacava a
importancia do rastreamento do progresso do paciente, desde o inicio do
tratamento até o final, independente do resultado obtido. O cirurgido acre-
ditava que essa abordagem permitiria identificar praticas médicas eficazes
ou ineficazes, melhorando assim, a qualidade da assisténcia hospitalar, e
ficou conhecido por essas contribuigdes para a promogao da transparéncia
e responsabilidade médica.

Sua apresentacdo teve um impacto tdo profundo que levou a criagdo do
Comité de Padronizagao de Cirurgias, que mais tarde se transformou no comi-
té organizador do Colégio Americano de Cirurgides (CAC), que foi efetivamen-
te estabelecido em 1913, em Chicago, onde se iniciaram os trabalhos para a
criagdo de padrdes e critérios avaliativos da pratica cirlrgica e da qualidade
dos hospitais. Um dos marcos na promogao da melhoria da qualidade nos
cuidados de salde e na instituicdo de padrdes mais rigorosos para a pratica
cirrgica foi o Padrao de Eficiéncia, documento publicado em 1918 pelo CAC.
Nesse documento foi estabelecido uma série de padrdes e critérios para ga-
rantir a qualidade dos servigos prestados, abrangendo dreas como as instala-
¢des, equipe médica, seguranca do paciente, registros médicos, entre outros,
que até hoje sdo critérios avaliados na obtencdo de acreditagdes.

Com o aumento na quantidade de estabelecimentos assistenciais de sad-
de, e com a necessidade de avaliagdo de EAS ndo-cirtirgicas, o CAC juntou-
-se a outras organizagdes para formar a “Joint Commission on Accreditation
of Hospitals” (JCAH). Tal organizagdo, mais tarde (1987), tornou-se a “Joint
Commission on Accreditation of Healthcare Organizations” (JCAHO) e, poste-
riormente, a Joint Commission, como é conhecida atualmente.
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Para atender a demanda de avaliagdo de novos hospitais e para criar um
processo mais abrangente de acreditagdo, o CAC uniu-se a outras organiza-
coes médicas e de sadde. A formagdo da JCAH, em 1951, foi uma resposta
direta a essa necessidade. Ao se juntarem, essas instituicdes buscaram
criar um sistema mais abrangente e robusto de acreditagdo hospitalar, que
ndo apenas abordasse a eficiéncia clinica, mas também abrangesse outras
areas criticas de cuidados de salde, incluindo governancga, seguranga do
paciente, infraestrutura e gestdo. O Padrdo de Eficiéncia que foi criado
pelo CAC, em 1918, evoluiu entdo para o Programa de Acreditacdo Hospita-
lar como parte da JCAH. Essa mudanca de nome refletiu uma mudanca de
foco: de avaliar, principalmente, a eficiéncia clinica para avaliar a qualidade
abrangente dos hospitais em varias areas-chave.

Paralelamente, em outras partes do mundo, durante esse periodo, tam-
bém havia um interesse crescente na avaliagdo e acreditacdo hospitalar. No
Reino Unido, por exemplo, o sistema de acreditagdo do Programa de Acredi-
tagdo Hospitalar serviu de inspiragdo para a criagdo do Servigo Nacional de
Satde (NHS) em 1948, que estabeleceu padrdes de qualidade e seguranca
para os hospitais britanicos. Além disso, no Canadd organizou-se, em 1958, o
programa de Acreditagdo do Canadd, um drgdo que ainda existe e é conside-
rado o segundo do mundo a realizar esse tipo de acreditacdo (Chuang, Howley
& Gonzales, 2019).

Em geral, as décadas de 1950 a 1980 representam um periodo de expan-
sdo e amadurecimento das iniciativas de acreditagdo hospitalar nos Estados
Unidos e em outras partes do mundo. O reconhecimento da importancia de
garantir padrdes elevados de atendimento, seguranca do paciente e eficién-
cia operacional levou a colaboragdo entre vérias instituicdes e a criagdo de
sistemas mais abrangentes de avaliacdo e acreditagdo. Essas iniciativas con-
tinuaram a evoluir ao longo das décadas sequintes, refletindo o compromisso
continuo com a qualidade nos cuidados de salde.

Enquanto o debate acerca do desempenho e da qualidade do servigo
prestado remonta do inicio do século XX, a tematica da sustentabilidade e
da certificagdo ambiental aproxima-se mais do final do século, a partir da
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Conferéncia de Estocolmo, em 1972, e do Relatdrio de Brundtland, de 1987
A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
de 1992, também conhecida como Rio-92 ou Cipula da Terra, destacou a im-
portancia da integracdo entre desenvolvimento econdémico e prote¢do am-
biental. Os debates sobre a sustentabilidade se intensificaram, influenciando
diversas industrias, incluindo a construgdo civil.

0 desenvolvimento do Leed comegou em 1993, liderado pelo cientista
sénior do Conselho de Defesa dos Recursos Naturais (NRDC), Robert K. Wat-
son. Trés anos depois foi langada a primeira proposta do sistema, vindo a ser
publicada somente em 1999, na Convengdo USGBC Membership Summit. Apés
isso, o Leed foi se especificando, criando manuais e diretrizes de avaliagdo
para construgdes novas, comerciais, existentes, de ensino, de sadde etc. De
acordo com dados da USGBC, de 2019, existiam, aproximadamente, 83.452
projetos Leed registrados e certificados, em todo o mundo.

4.DESENVOLVIMENTO HISTORICO NO BRASIL

Os processos de avaliacdo e acreditagdo hospitalares no Brasil iniciaram
de maneira preliminar ainda em 1941, a Divisdo de Organizagdo Hospitalar
criou normas para a instalacdo, organizacao e funcionamento dos hospitais
(Schiesari; Kisil, 2003). Mas é apenas na década de 1990, que os processos
de avaliagdo realmente passam a surgir no Brasil, com o lancamento do Pro-
grama Brasileiro de Acreditacdo Hospitalar (PBAH) em 1994, pela Sociedade
Brasileira de Andlises Clinicas (SBAC) e pela Associagdo Médica Brasileira
(AMB). 0 PBAH tinha o objetivo principal de promover a melhoria da qualida-
de dos servigos de saude e incentivar os hospitais a adotarem boas praticas
de gestao e assisténcia.

Ja em 1997, o Ministério da Salde langa o Programa de Acreditagdo Hos-
pitalar do Ministério da Sadde (PAHMS), desenvolvido de forma colaborativa
com diversas instituicdes, e tinha como foco a avaliagdo da qualidade dos
servicos prestados. A Organizacdo Nacional de Acreditacdo (ONA), fundada
dois anos apds, em 1999, tornou-se referéncia nacional no estabelecimento
de padrdes e critérios de avaliagdo da qualidade dos servigos de sadde, bus-
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cando n3o apenas a melhoria da assisténcia, mas também com o intuito de
aumentar a seguranga do paciente e a eficiéncia operacional.

A primeira certificagdo ambiental criada no Brasil foi o selo Aqua (Alta
Qualidade Ambiental), desenvolvido pela Fundagdo Vanzolini. O Aqua foi lan-
cado em 2008, tornando-se a primeira certificagdo brasileira a focar especi-
ficamente na qualidade ambiental de edificagdes. De acordo com a Fundagao
Vanzolini (2015), o selo visa a construgdo sustentavel, e sua criacio é basea-
da na certificagdo francesa (HQE), de forma a respeitar os moldes tradicio-
nais de sua origem e unir caracteristicas nacionais, como o clima, cultura e
normas técnicas. Essa certificacdo é dividida em setores de avaliagdo, como
também propde o Leed, separando por tipologia, mas também por zona geo-
grafica. Ele possuiu 14 subcategorias de pontos de andlise, reunidas em 4
categorias, que sdo: eco-construgao, eco-gestao, conforto e saide (Fundagdo
Vanzolini, 2022).

Apods o lancamento do Aqua, outros selos e certificagdes ambientais fo-
ram desenvolvidos no Brasil, abrangendo diferentes aspectos da construcdo
sustentavel. 0 Selo Casa Azul, criado pelo Governo Federal em 2009, é outro
exemplo relevante. Essa certificagdo visa promover a sustentabilidade em di-
versos tipos de edificacdes, incluindo residenciais, comerciais e industriais.
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Quadro 1 — Linha do Tempo Acreditagdes e Certificagdes

ANO ACREDITAQOES HOSPITALARES CERTIFICAQOES AMBIENTAIS
Florence Nightingale ajuda a reduzir a taxa
de mortalidade entre os soldados em 40%
1853 . .
no periodo de seis meses, durante a guerra
da Crimeia.
Realizado o —Clinical Congress of Surgeons
of North America—, onde Ernest A. Codman
1912 | apresenta a ideia de que os resultados clinicos
dos pacientes deveriam ser registrados e
acompanhados ao longo do tempo.
Criagéo do CAC (Colégio Americano de
Cirurgides), onde se iniciaram os trabalhos
1913 para a criagdo de padroes e critérios
avaliativos da prética cirtrgica e da qualidade
dos hospitais.
Publicado pelo CAC o —Padréo de
1918 Eficiéncia— padrdes e critérios, que até
hoje s&o critérios avaliados na obtencéo de
acreditacdes.
No Brasil a Divisdo de Organizagdo
1941 Hospitalar criou normas para a instalagéo,
organizagéo e
_____ funcionamento dos hospitais. __________ | .
1947/ | Criagdo do Servigo Nacional de Saide (NHS) | Criacdo da Organizagado Internacional de
1948 | do Reino Unido. Normalizag3o (ISO) no Reino Unido.
Conferéncia de Estocolmo, a primeira grande
1972 reunido de chefes de Estado para tratar sobre
a degradacdo do meio ambiente.
Relatdrio de Brundtland, que falava sobre a
1987 Criagdo da Joint Commission on incompatibilidade entre o desenvolvimento
Accreditation of Healthcare Organizations. sustentdvel e os padrées de producéo e
consumo.
Criagédo do Selo Breeam, no Reino Unido.
1988 E 0 selo mais antigo e ainda um dos mais
requisitados.
1990 | Criag&o do SUS no Brasil.
A Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, também
1992 conhecida como Rio-92 ou Cupula da Terra,

destacou a importancia da integracao entre
desenvolvimento econdmico e protecdo
ambiental.

Continua>>
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ANO ACREDITA(;()ES HOSPITALARES CERTIFICAQC)ES AMBIENTAIS
Langamento do Programa Brasileiro de . X
1993/ | Acreditacéio Hospitalar (PBAH) pela Sociedade | Pesenvolimento do Leed, liderado pelo
1994 | Brasileira de Andlises Clinicas (SBAC) e pela cientista sénior do Conselho de Defesa dos
Associacio Médica Brasileira (AMB). Recursos Naturais (NRDC), Robert K. Watson.
O Ministério da Saude langa o Programa
1997 de Acreditagdo Hospitalar do Ministério da
Saude (PAHMS), tinha como foco a avaliagéo
da qualidade dos servigos prestados.
Fundagao da Organizacdo Nacional de
Acreditagdo (ONA), que se tornou referéncia | Langada a primeira proposta do Leed,
1999 | nacional no estabelecimento de padrées publicada na Convengédo USGBC Membership
e critérios de avaliagédo da qualidade dos Summit.
servigos de salde.
Criada a primeira certificacdo ambiental do
Brasil, o selo Aqua (Alta Qualidade Ambiental),
2008 desenvolvido pela Fundacéo Vanzolini.
A primeira certificacdo brasileira a focar
especificamente na qualidade ambiental de
________________________________________ edificagdes. . _____________________.._.
Lancamento do Selo Casa Azul, criado pelo
Governo Federal. Essa certificagdo visa
2009 promover a sustentabilidade em diversos

tipos de edificacdes, incluindo residenciais,
comerciais e industriais.

Fonte: Elaborada pela autora, com base na bibliografia apresentada.

5.RELEVANCIA E O PAPEL DAS ACREDITACOES E
CERTIFICACOES

Conforme mencionado anteriormente, a acreditagdo em sadde é um pro-

cesso voluntario de avaliagdo através de 6rgaos independentes e reconheci-

dos para determinar se um estabelecimento atende aos padroes de qualidade

pré-estabelecidos. A necessidade de uma abordagem multidimensional na

avaliacdo hospitalar leva a incorporacdo ndo somente de acreditagdes, mas

também de selos e certificagdes ambientais, enfatizando a necessidade de

praticas construtivas e operacionais sustentaveis. Desta forma, as certifi-

cagdes sao processos semelhantes aos de acreditagao, no entanto, concen-

tram-se em critérios mais especificos de atuagdo dentro de uma organizagdo.

Atualmente, as acreditagdes e certificagdes mais reconhecidas sao:
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Joint Comission International (JCI): é uma das organizacdes
mais proeminentes no campo da acreditagdo em sadde, e de-
fine a acreditagdo como um processo pelo qual um érgao in-
dependente concede reconhecimento publico a uma organiza-
¢do para demonstrar conformidade com critérios especificos.

. International Organization for Standardization (IS0): é uma
organizagdo internacional de padronizagdo, é definida como
a demonstragdo formal de que uma entidade é competente
para realizar tarefas especificas.

Organizagdo Nacional de Acreditagdo (ONA): é responsavel
pela acreditacdo de servicos de salde no Brasil, e define
a acreditagdo como —um sistema de avaliagdo e certifica-
¢do da qualidade de servicos de saude, que busca constan-
temente a exceléncia na assisténcia por meio da melhoria
continua dos servigos prestados”.

Leadership in Energy and Environmental Design (Leed): de-
senvolvida pelo U.S. Green Building Council (USGBC), tem
foco na sustentabilidade de edificios, e é aplicavel inclusive
a edificios de satide em todo o mundo.

Building Research Establishment Environmental Assess-
ment Method (Breeam): similar ao Leed, o Breeam também
avalia a sustentabilidade de edificios, podendo ser aplicado
a EAS, é mais comum na Europa.

. Alta Qualidade Ambiental (Aqua): é um selo de qualidade
ambiental para edificios desenvolvidos no Brasil. Tem como
objetivo promover a construgdo sustentavel e reduzir o im-
pacto ambiental das edificacdes. E especifica para o contex-
to nacional, sendo amplamente reconhecida como referén-
cia de qualidade ambiental na construcdo civil.
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No Brasil, estima-se que menos de 5% dos hospitais possuam o certifica-
do de acreditagdo nacional (ONA, 2013). Apesar dos diversos potenciais ge-
rados pelas acreditagdes, como a melhoria do gerenciamento da organizacdo
hospitalar e da qualidade da assisténcia (Chen et al., 2003; El-Jardali et al.,
2008; Figueiredo, 2012); além do reconhecimento publico ao hospital acre-
ditado através de divulgacdes e marketings positivos (Feldman et al., 2005),
alguns estudos apontam a falta de evidéncia empirica para estabelecer uma
relagdo entre a acreditacdo hospitalar e a melhoria efetiva das praticas clini-
cas (Greenfield et al., 2012).

0 esforco necessario para a sistematizagao e avaliagdo constante dos es-
tabelecimentos assistenciais de saude pode gerar um aumento nas tarefas
administrativas, o que pode se tornar uma fonte de resisténcia a acreditacdo
(Mendes; Mirandola, 2015). Desta forma, apesar dos beneficios, as acredita-
¢oes também enfrentam criticas, uma vez que a busca excessiva por certifica-
¢des pode levar a padronizagdo em detrimento da inovagao; além dos custos
associados a implementagdo e manutengdo das acreditagdes, especialmente
em EAS com recursos limitados, levantando ao questionamento se apenas
instituicdes com recursos financeiros maiores poderiam receber este tipo de
credencial. Uma vez que podem ser consideradas um indicador de qualidade,
em casos de marketing estratégico de posicionamento de mercado, as acre-
ditagdes poderiam ser vistas inclusive como estratégias de greenwashing.

No contexto das acreditagdes hospitalares, embora muitas possam ter
a intengdo genuina de promover praticas mais sustentdveis, outras podem
obter certificagdes apenas para fins de marketing, levando a uma desconexao
entre as promessas feitas pelas certificagdes e a realidade das operagées. Os
hospitais podem obter acreditagdes para mostrar compromisso com a qua-
lidade e seguranca do paciente, mas ndo necessariamente implementar as
mudangas necessarias (e constantes, ndo apenas no momento da avaliagio)
para garantir esses padrdes.

Os parametros de avaliacdo utilizados nas institui¢des de salde estabe-
lecem padrdes de comportamento, praticas e normas que estas devem seguir
para atender aos critérios de qualidade, e isso pode criar um ambiente de
conformidade onde as instituicdes sdo constantemente avaliadas e obser-
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vadas, para a manutencdo de seus titulos. Tal fiscalizacdo, por sua vez, pode
levar a padronizagdo e homogeneizagdo das praticas, mesmo que essa pa-
dronizagdo comumente seja benéfica, levando a redugdo de falhas através de
anélises baseadas em evidéncias (Bogh et al., 2016).

Da mesma forma que as certificagdes podem atuar como influenciado-
ras na opinido popular sobre um determinado servigo, esses sistemas nao
somente regulam o comportamento das institui¢des, mas influenciam pro-
fundamente a forma como a salde e a assisténcia a salide sdo percebidas
em niveis sociais e coletivos. Dessa maneira, moldando a percepg¢ao publica
sobre o que constitui de fato um ambiente seguro e saudavel.

6.CONCLUSAO

As acreditagdes e certificacdes desempenham um papel fundamental na
promogcao da qualidade, seguranga e sustentabilidade de ambientes hospita-
lares. Ao longo da histdria, elas tiveram um papel fundamental para moldar
o setor da salde, incentivando melhorias significativas nos padrdes de aten-
dimento e na infraestrutura hospitalar.

A constante evolugdo dos padrdes de atendimento, avangos tecnoldgi-
cos e as demandas crescentes dos pacientes, incentivou e segue incenti-
vando o desenvolvimento e a implementagao de acreditagdes hospitalares
em todo o mundo. No contexto brasileiro, essas acreditagdes, apesar de
ainda representarem uma pequena parcela, representam um esforgo con-
tinuo para elevar a qualidade dos servigos, aprimorar a gestdo hospitalar e
promover a exceléncia no cuidado com a sadde. No entanto, é importante
reconhecer que o caminho em dire¢do a melhoria continua ndo esta isento
de desafios, sendo essencial considera-los para garantir que essas certi-
ficagdes sejam, e continuem sendo, efetivamente, instrumentos eficazes
de aprimoramento continuo, sem sacrificar a inovagao e a acessibilidade.

Embora essas iniciativas tenham o poder de promover a sustentabilida-
de e garantir a eficiéncia e qualidade dos servigos prestados, é imperativa
a adogao de uma abordagem critica e exigéncia de transparéncia e respon-
sabilidade das empresas que buscam obter essas certificagdes, bem como
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das empresas que fornecem as mesmas. Desta forma, a conscientizagdo dos
consumidores, a regulamentagao adequada e a andlise cuidadosa por tras das
praticas, e intengdes por tras das certificagdes, sdo importantes para evitar
praticas de greenwashing e garantir que a busca por melhorias seja genuina,
colaborativa e aplicada a todos, sem distingdo monetaria.
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CAPITULO 3

Larisse Correia de Sousa Bressan

As alteragdes climdticas ocasionadas pela agdo humana configuram um
grande obstdculo a ser transposto pelos profissionais do nosso tempo. O se-
tor da construgao civil é atualmente um dos maiores causadores de impactos
ambientais, consome #5% dos recursos naturais extraidos, gera 80 milhdes
de toneladas de residuos por ano e, devido a queima de combustiveis fosseis,
sua cadeia produtiva contribui de forma significativa para a emissao de ga-
ses de efeito estufa (GEE), como o diéxido de carbono (C02) (Neto, 2013).

Engenheiros e arquitetos estdo em busca de solugdes que possam mi-
nimizar os impactos ao ambiente e fomentar o desenvolvimento do setor.
Entre os grandes desafios sociais da atualidade, os de importancia critica sdo
as alteragdes climaticas, a resiliéncia das infraestruturas e a recuperagdo de
recursos provenientes de residuos (DeJong et al., 2011).

Ha um anseio global por desenvolvimento com menor impacto am-
biental, que somente pode ser respondido com pensamentos inovadores
e multidisciplinares. Nesse contexto, as tecnologias emergentes basea-
das na biotecnologia e nanotecnologia se apresentam como ciéncias com
grande potencial para moldar o futuro dos setores econémicos, de acordo
com Almeida et al. (2011).



Inovagdes em materiais cimenticios: uma perspectiva da nanotecnologia e
biotecnologia na construcao civil

0 Quadro 1 demonstra as inovagdes que estdo em curso por meio da uti-
lizagdo dessas novas tecnologias na construgdo civil.

Quadro 1 - Inovagdes geradas pelo uso de novas tecnologias

Tecnologia Desenvolvimento de impacto no periodo 2010 - 2030

Novos biomateriais; tratamento de residuos sdlidos e liquidos por processos
biotecnoldgicos.

Cimentos nanoestruturados; novos nanocompdsitos para utilizagao estrutural;
Nanotecnologia vidros e superficies auto-limpantes; nanomateriais e nanorevestimentos para
conforto térmico.

Fonte: Almeida et al. (2011).

Na busca por compreender o panorama das novas tecnologias que rege-
rdo o futuro da construgao civil, este texto discorre sobre a biotecnologia e a
nanotecnologia aplicadas a construgdo civil, com foco no material cimento,
tendo como pano de fundo os beneficios ambientais que tais inovagdes po-
dem gerar.

Marcello (2018) considera o cimento um dos materiais mais utilizados na
construgado civil e o principal material de construgao usado como aglomeran-
te. Aautora o define como

[...] uma mistura de compostos quimicos de origem de rochas, ten-
do como principal item em sua composi¢do o clinquer, podendo ser
adicionados demais compostos minerais, tais como escéria, ges-
so, argila pozolanica, calcdrio etc. Em contato com a agua produz

reacdo exotérmica de cristalizagdo, ganhando assim a resisténcia
mecanica— (Marcello, 2018, p.12).

Foram conduzidas duas buscas independentes no Google Académico para
identificar artigos pertinentes a tematica da pesquisa. Na primeira busca,
utilizaram-se as palavras-chave “eco-efficient construction” e —building
materials—, resultando em 124 artigos. Na segunda busca, os termos em-
pregados foram —biotechnology and nanotechnology— e —the future of civil
construction—, resultando em 1.603 artigos.
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Apo6s a obtengdo dos resultados das buscas, os artigos foram inicialmen-
te filtrados com base em seus titulos e resumos. Foram eliminados os arti-
gos que nio abordavam materiais cimenticios. Durante essa etapa, foram
considerados os seguintes critérios de inclusdo: relevancia para a temdtica
da pesquisa, abordagem de tendéncias atuais, inovagdes, desafios e barrei-
ras relacionadas a aplicagdo da nanotecnologia, biotecnologia e materiais
ecoeficientes na construgdo civil. Dez artigos foram considerados os mais
representativos e abrangentes dentro do conjunto de estudos analisados.

1.FUNDAMENTOS DA NANOTECNOLOGIA E
BIOTECNOLOGIA NA CONSTRUCAO CIVIL

1.1. Definicdo de nanotecnologia e biotecnologia

A nanociéncia é uma grande area interdisciplinar do conhecimento que
abrange varias areas, tais como: quimica, fisica, biologia e computagao,
com aplicagdes em atividades como agricultura e medicina. Para Duran,
Mattoso e Morais (2006), a nanotecnologia é a denominagao para o conjun-
to de técnicas utilizadas na manipulagdo de atomos para a criagdo de novas
estruturas em escala nanométrica.

A manipulagdo em nanoescala pode causar alteragdes surpreendentes
nas propriedades dos materiais, gerando novas caracteristicas, pois, nessa
escala, os materiais podem exibir caracteristicas diferentes das substancias
em escala micro ou macro. Duran, Mattoso e Morais (2006) citam exemplos
e usos, tais como: novas propriedades mecanicas, materiais que se tornam
mais resistentes, mais leves, mais eldsticos; manifestar novas propriedades
Oticas que possibilitam o controle da cor da luz pela escolha seletiva do
tamanho do nano objeto; e novas propriedades magnéticas que aperfeicoam
0s usos na eletronica, em computadores e nas telecomunicagdes.

A biotecnologia é o conjunto de procedimentos que envolvem a manipu-
lagdo de organismos vivos para fabricar ou modificar produtos (Chen et al,,
2021). A nanotecnologia possibilita esse estudo em nanoescala e a nanobio-
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tecnologia combina a engenharia a nanoescala com a biologia para manipu-
lar sistemas vivos ou construir materiais biologicamente inspirados a nivel
molecular (Neto, 2013).

Para Neto (2013) as nanoparticulas (NPs) sio estruturas mindsculas na
escala nanométrica, proporcionando propriedades distintas devido ao seu
tamanho diminuto. Manipuladas por técnicas de nanotecnologia, oferecem
caracteristicas inovadoras, como resisténcia aprimorada e propriedades
magnéticas e opticas.

Dentre as muitas aplicaces, Dulley (2006) assinala que ja existem insu-
mos utilizando estruturas modificadas na nanoescala, implicando o encap-
sulamento do ingrediente ativo em uma espécie de mintsculo “envelope”
ou “concha”. Isso inclui a possibilidade de controle das condigdes em que o
principio ativo deve ser liberado.

A alteracdo da geometria das moléculas pode modificar completamen-
te as caracteristicas dos materiais. Duran, Mattoso e Morais (2006) citam o
exemplo do diamante e do grafite, que sdo organizagdes distintas de molé-
culas de carbono (C). Os nanotubos de carbono, por exemplo, sdo 100 vezes
mais resistentes que o ago e seis vezes mais leves, sendo condutores ou super
condutores elétricos. A nanotecnologia é capaz de conferir essas caracteristi-
cas a outros materiais (Neto, 2013).

1.2. Aplicacdes e beneficios potenciais na indistria de
materiais de construcio

Ja existem diversos produtos no mercado que utilizam nanotecnologia,
como tecidos resistentes a manchas e que ndo amassam, raquetes e bolas de
ténis mais duraveis, capeamento de vidros e aplicagdes antierosao a metais,
filtros de protegdo solar, materiais para prote¢do contra raios ultravioleta,
tratamento tdpico de herpes e fungos, produtos para limpar materiais toxi-
cos, produtos cosmeéticos, aditivos de alimentos, sistemas de filtros para ar
e agua, geladeiras e maquinas de lavar roupa com agdo antibactericida. May
(2002) alerta para o fato de que a sociedade muitas vezes desconhece que
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esses produtos foram alterados, pois ndo ha regulamentacdo especifica e,
portanto, os produtos nao sao rotulados.

A construcdo civil € uma atividade humana muito importante para o bem
estar da populagdo e uma das atividades que mais gera desenvolvimento eco-
noémico. Nessa drea do conhecimento, a nanotecnologia pode revolucionar,
produzindo materiais mais leves, mais resistentes, diminuindo o uso de ma-
téria prima e de energia (Durdn; Mattoso; Morais, 2006).

Apesar dos muitos esforgos em pesquisas de nanotecnologia na cons-
trugdo civil nos ultimos anos, ainda ha muito a ser feito. A expectativa é
que surjam mais aplicagdes, uma nova geragdo de materiais com proprie-
dades otimizadas, como resisténcia, durabilidade e baixo impacto am-
biental (Neto, 2013).

0Os materiais nano modificados mais promissores na drea de construgdo
civil sdo os nanotubos de carbono, revestimentos, concreto, telhas, tubos e
conexdes, esquadrias, pelicula solar e tinta. O Quadro 2 apresenta as princi-
pais caracteristicas e seus beneficios.

Quadro 2 - Caracteristicas e beneficios dos materiais nano modificados
mais promissores da construgdo civil

MATERIAL CARACTERISTICAS E BENEFICIOS

Estruturas cilindricas formadas por uma ou mais
camadas de carbono; Cinco vezes mais forte que o aco;
Capacidade de armazenamento de hidrogénio;

Nanotubos de s .
Condutores elétricos ou semicondutores;

Carbono .
Podem desempenhar papel parecido com o dos cabos
de ac¢o, atuando como elemento de protegdo do
concreto em escala nanoscdpica.
Impermeabilizantes;
. Argamassas poliméricas;
Revestimentos g P ’

Adesivos e Selantes;
Lubrificantes atdxicos.

Continua>>
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MATERIAL CARACTERISTICAS E BENEFICIOS

Redutor de porosidade e esforgo estrutural do cimento;
Resisténcia mecanica;

Condutividades elétrica e térmica superiores;

Indicado para utilizagdo em obras de grande porte;
Devido a reducdo da porosidade, podera ser utilizado
em obras submarinas.

Concreto

Pode substituir o amianto;
Telhas Pode ser um material resistente e pode reduzir a
quantidade de amianto utilizada.

Constituidos de nano compdésitos de PVC;
Reagdo de polimerizagdo obtida diretamente nos
reatores;

Resisténcia a tragdo;

Resisténcia ao impacto e abrasao;

Melhoram o desempenho do PVC ao fogo.

A camada nano ceramica aumenta a adesdo da tinta
de acabamento; protege a superficie metdlica contra
COrrosao;

E isenta de metais pesados e fésforo;

N&o contém componentes organicos volateis (VOC);
Utiliza menos agua e energia em todo processo;

A utilizagdo de nano ceramicos gera residuos de baixa
toxicidade.

Tubos e
Conexdes

Esquadrias

Composta de 240 nano filmes;

Proporciona maior conforto térmico;

Redugdo do consumo de energia elétrica;
Retencdo de raios ultravioleta e infravermelho;
Resisténcia ao rasgo e ao impacto.

As gotas de agua formam glébulos esféricos;

Tintas L. . -
Superficies rugosas em nanoescala fixam a sujeira.

Fonte: Elvin (2011).
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A construgdo civil passou por uma revolugdo significativa em 1982 com
a introdugdo do concreto protendido, e uma segunda revolugdo estd em an-
damento, de acordo com Neto (2013), por meio da nanotecnologia, especial-
mente pela adi¢do de nanotubos de carbono aos materiais cimenticios.

Os materiais cimenticios, como o concreto, sao amplamente utilizados na
construgao civil devido a sua durabilidade e resisténcia. A estrutura desses
materiais é composta principalmente por hidratos de silicato de célcio (CSH),
que sdo formados durante a hidratagdo do cimento Portland. A nanoestrutura
desses materiais desempenha um papel crucial em suas propriedades e de-
sempenho (Chen et al., 2021).

2.NANOTECNOLOGIA E BIOTECNOLOGIA EM
MATERIAIS CIMENTICIOS

2.1. Adicao de nanoparticulas em materiais cimenticios

A adicdo de nanoparticulas em materiais cimenticios tem sido estudada
extensivamente devido aos seus efeitos positivos no desempenho desses
materiais. As NPs podem acelerar a nucleagdo de silicato de calcio hidratado
(CSH), aumentar a resisténcia e reduzir a permeabilidade do concreto. Esses
efeitos sdo atribuidos a mecanismos como aumento dos locais de nucleagao,
formacao de CSH via reagdo pozolanica e adensamento do material cimenti-
cio (Chen et al., 2021).

A adicdo de nanotubos de carbono ao cimento superou as expectativas
produzindo um material de alta resisténcia. Chen et al. (2021) afirma que os
nanotubos de carbono sio elementos com alta resisténcia mecanica e 6tima
condutividade elétrica e térmica e que tais caracteristicas podem ser trans-
feridas para o cimento.

A adigdo dos nanotubos de carbono gera um cimento no qual:

As fibras de carbono ndo quebram nem deformam quando subme-
tidas a alta pressao e sdo consideradas os melhores condutores de
energia e calor que existem no mundo. A adigdo dos nanotubos ao

cimento pode aumentar significativamente sua resisténcia a tragao
e compressio, além de diminuir a porosidade— (Neto, 2013, p.15).
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Chen et al. (2021) acrescentam os beneficios ao tratamento de 4guas
residuais e a recuperagdo de recursos naturais. Os estudos encontrados nesta
pesquisa utilizaram o cimento Portland em seus experimentos. Esse cimento
€ o mais utilizado no mundo, composto de clinquer e adi¢des, tais como silica,
oxido de calcio, alumina, 6xido de ferro III e dxido de magnésio que confe-
rem diferentes propriedades mecénicas e quimicas. Sua produgdo envolve
um processo altamente poluidor.

0 material formado a partir da adigdo dos nanotubos de carbono ao ci-
mento Portland é chamado de cimento-nanotubos de carbono. E como se
microscdpicos cabos de ago fossem adicionados ao material, gerando uma
protensdo no concreto que pode chegar a 200 MPa (Neto, 2013).

Existem duas formas de sintetizar nanotubos: a primeira é vaporizar o
grafite com pulso de laser de alta energia, usando atomos de niquel ou co-
balto como catalisador. A segunda, considerada a opgdo mais econdmica, é
vaporizar o grafite através de uma corrente elétrica, usando ferro ou niquel
como catalisador (Neto, 2013). Apds a vaporizagdo, o composto de carbono
se condensa formando uma grande quantidade de nanotubos. Em termos fi-
sicos, seu formato é de um cilindro muito longo, formado por uma folha de
grafite enrolada, e sua cor é preta (Neto, 2013).

Os nanotubos sdo semicondutores ou metdlicos. Ser metalico significa
que as caracteristicas de condutividade elétrica se assemelham a dos metais.
As condigdes de transporte de energia dos semimetais dependem de outros
parametros, que podem ser controlados. O que determina a condutividade
dos nanotubos é sua geometria, a relagdo do comprimento x didmetro. De
acordo com Neto (2013), os que possuem didmetro menor s3o semiconduto-
res, 0s que possuem diametro maior sdo metalicos.

0 Laboratério de Nanomateriais do Departamento de Fisica da Universi-
dade Federal de Minas Gerais (UFMG) desenvolveu um método em que os na-
notubos sdo gerados a partir da produgdo do préprio cimento Portland (Neto,
2013). Com esses resultados, a UFMG conseguiu reduzir o custo do cimento
com nanotubos de carbono de 10 vezes o valor do cimento Portland original
para 4 vezes esse valor.
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2.2. Adi¢do de nanoparticulas (NPs) biolégicas em
materiais cimenticios

Além das nanoparticulas convencionais, as nanoparticulas biogénicas
(bio-NPs) também estio sendo exploradas para melhorar o desenvolvimen-
to dos materiais cimenticios. As bio-NPs sdo produzidas por microorganis-
mos e apresentam caracteristicas semelhantes as NPs convencionais. A
biossintese de bio-NPs oferece uma abordagem ecoldgica e sustentavel para
a produgdo de NPs (Chen et al., 2021).

A sintese das NPs abiéticas acontece por meio de processos com gran-
de custo e consumo de energia, considerados toxicos ao meio ambiente. Ja
na produgdo de bio-NPs os microrganismos atuam como biocatalizadores na
conversio de ions metalicos em nanoparticulas (Chen et al., 2021). Os me-
canismos de sintese incluem aprisionamento seguido de conversao de ions,
interagdo com proteinas e regulagdo por enzimas.

A adicdo das bio-NPs pode ser feita de trés maneiras: diretamente, preci-
pitadas ou revestidas na superficie dos agregados antes da mistura com os
materiais cimenticios. Isso promove a nucleagdo localizada dos produtos de
hidratacdo na zona de transigao interfacial, melhorando o desempenho do
concreto (Chen et al., 2021).

Chen et al. (2021) pontua que a producdo bioldgica de NPs exibe caracte-
risticas morfoldgicas preferidas que podem ser controladas geneticamente,
otimizando a relagdo entre a estrutura (geometria) e as caracteristicas dos
materiais de engenharia civil.

A capacidade natural dos microrganismos para imobilizar metais
pesados (por exemplo, Hg, Cr, Zn, Cd, Cu, Ag) - e a programabilida-
de dos microrganismos para fazé-lo através da biologia sintética
- bem como a sua capacidade de sequestrar gases de efeito estufa
e neutralizar substancias organicas volateis compostos propor-
cionam aos engenheiros civis uma grande oportunidade de tratar

aguas residuais, recuperar elementos de terras raras e minimizar a
poluicdo do ar— (Chen et al., 2021, p.1).
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Assim a sintese de bio-NPs se apresenta como alternativa para minimizar
o impacto ambiental, oferecendo novos caminhos para desenvolver materiais
cimenticios resilientes e de alto desempenho.

3.CONSIDERACOES AMBIENTAIS E
SUSTENTABILIDADE

3.1. Remocdo de metais pesados

A contaminagdo ambiental por metais pesados, resultante de ativida-
des industriais como mineragdo e produgdo de baterias, tem se tornado
uma preocupagao crescente (Fu; Wang, 2011). Esses metais, incluindo cad-
mio, mercurio, chumbo, zinco, cobre, niquel e cromo, apresentam proprie-
dades quimicas diversas, causando impactos negativos na satide humana
quando expostos (Giovanella et al., 2020).

Diversas técnicas foram desenvolvidas para remediar a presenca desses
metais, abrangendo desde métodos quimicos convencionais, como precipita-
¢do quimica e troca idnica, até tecnologias bioldgicas, destacando a eficicia
e baixo custo dessas dltimas (Kumar et al., 2015).

Microorganismos, incluindo bactérias e algas, demonstram ser pro-
missoras para a remedia¢do de metais pesados. Processos simples como
a adicdo direta de microorganismos em agua poluida ou suspensdes,
promogao de biomineralizagdo em superficies de materiais cimenticios e
crescimento de biofilmes para biorredugao, biossorgdo e bioacumulagao
(Newsome et al., 2014).

Em resumo, o uso de nanotecnologia em materiais cimenticios para re-
mogao de metais pesados representa uma abordagem inovadora e promisso-
ra. Aimobilizagdo em cimentos Portland e o potencial de adsorgdo em geopo-
limeros, combinados com os mecanismos de remogao microbiana, oferecem
perspectivas robustas para a futura aplicagdo dessas tecnologias na pratica
da engenharia civil.
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3.2. Remogao da Polui¢do Atmosférica

A poluicdo do ar é uma preocupagdo crescente, resultando em apro-
ximadamente 6,4 milhdes de mortes em todo o mundo em 2015. Este
problema é agravado pelas emissées de CO2, NOx (diéxido de nitrogénio)
e compostos organicos volateis (VOCs), especialmente em areas urbanas
(Petronella et al., 2017).

Materiais cimenticios, como pastas de cimento, tém demonstrado a ca-
pacidade de interagir com o CO? atmosférico, embora o poder de remediagao
do CO2 por pastas de cimento seja limitado (Souto-Martinez et al., 2017). Ha
estratégias mais eficazes para o sequestro de CO2 envolvendo minerais con-
tendo cdlcio e/ou magnésio, mas essas podem ser dispendiosas.

A degradagdo por NOx (estado de oxidagdo) tem sido abordada usando
propriedades cataliticas de nanoparticulas de Ti0? (diéxido de titanio), que
quando iluminadas, geram oxigénio para oxidar NOx em dcido nitrico, sendo
neutralizado por fases alcalinas nos materiais cimenticios (Spasiano et al.,
2015). Esse método tem sido testado experimentalmente e modelado de-
monstrando eficacia na remogao de polui¢ao por NOx.

0 processo fotocatalitico induzido por nanoparticulas de TiO2 também
tem sido utilizado para remover VOCs (compostos volateis organicos) t6-
xicos, como solventes, levando a formacdo de produtos inofensivos (Pe-
tronella et al., 2017).

4.CONCLUSAO

Como foi demonstrado, as inovagdes em materiais cimenticios, impul-
sionadas pela nanotecnologia e biotecnologia na construgao civil, represen-
tam uma promissora fronteira para o desenvolvimento de materiais mais
durdveis, sustentdveis e eficientes. Oferecendo oportunidade de melhorar
a qualidade dos materiais de construgdo e de reduzir o impacto ambiental
gerado pelas atividades construtivas.

A adicdo de nanotubos de carbono em material cimenticio evidenciou o
aumento da resisténcia e durabilidade e redugdo da porosidade em materiais
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cimenticios. Além de oferecer solugdes para a protegdo do concreto. A possi-
bilidade de construir com estruturas mais leves, resistentes e sustentdveis
pode permitir novas aplicagdes em um futuro breve.

A modificagdo de genética é uma grande oportunidade para conferir fun-
cionalidades melhoradas a microrganismos que sdo de interesse especifico
para a industria civil, podendo potencializar a biossintese de NPs, bio-NPS.
Sendo uma opgao sustentavel para melhorar o desenvolvimento dos mate-
riais cimenticios, por meio da capacidade dos microrganismos de imobilizar
0s metais pesados e sequestrar os gases do efeito estufa.

A nanotecnologia e a biotecnologia sao promessas para melhorar a qua-
lidade de vida do ser humano, através da capacidade de gerar materiais e
processos mais eficientes, econdomicos e ambientalmente responsaveis. A
pesquisa de tais tecnologias foi impulsionada pela colaboragao interdiscipli-
nar entre cientistas, engenheiros, arquitetos e bidlogos. A atual expectativa
é que elas possam gerar produtos e processos mais eficientes e econdmicos,
com menor gasto de energia e menos agressivos ao meio ambiente.

No entanto, para que isso se torne realidade, é necessario ultrapassar
a barreira da pesquisa, e entdo entrar na fase de fabricagdo e possivel co-
mercializagdo. Essas novas tecnologias necessitam de um gigantesco esforgo
cientifico para entender e explorar seus mecanismos, seja em escala muito
pequena ou utilizando microrganismos vivos.
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CAPITULO 4

Sarah Yasmin Pereira Marques

As tecnologias de fabricacdo rdpida foram favorecidas pelos avangos
computacionais e de polimeros, modificando significativamente o tempo de
desenvolvimento de pegas e produtos, favorecendo ajustes ainda na fase de
protdtipo antes de seu processo de producdo em larga escala (Lesko, 2012).
Um dos bragos da fabricagdo rdpida é conhecido como Manufatura Aditiva
(AM - Additive Manufacturing), e tem sido visto como potencial em muitas
industrias por proporciona a personalizacdo e criagdo de poucas pegas de alta
complexidade geométrica sem um custo adicional significativo (Lowke et al.,
2018), alcancando também a construgao civil sob um olhar de revolugdo dos
métodos tradicionais de construgdo.

A Manufatura Aditiva consiste em sobrepor camadas de material a
partir de instrucdes computadorizadas (Paiva; Nogueira, 2021). Na Ma-
nufatura Subtrativa (MS - Subtractive Manufacturing) o processo final de
execucdo parte do inverso, pois, por meio de ferramentas de corte e/ou
rebaixo, o material € submetido a remocdo para produzir a forma dese-
jada (Barros, 2011). Um exemplo de Manufatura Subtrativa é a Usinagem
que se vale de uma técnica com produgdo de cavaco (Lefteri, 2013). Com
isso, a quantidade de material que sera direcionado para a producao fisica
do objeto acaba por ser reduzida ao necessario com o uso de Manufatura
Aditiva (Khoshnevis, 2003).
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Diferentes inovagdes tecnolégicas ao longo do tempo comegaram a ser
agregadas a construgdo civil, e algumas delas, como a Manufatura Aditiva,
fazem parte dos pilares da conhecida Indistria 4.0. O espago digital é parte
essencial na aplicagdo de técnicas de AM, pois o projeto do modelo digital
constitui peca-chave para a fabricagdo automatizada. O ambiente digital
também é um dos territérios para o desenvolvimento de projetos na drea da
construcdo civil (Silva, 1996). Os profissionais como arquitetos, urbanistas,
engenheiros e designers utilizam diversas ferramentas e softwares, o que
inclui o sistema Computer Aided Design (CAD), também presente na AM. Este
texto visa, por meio da revisao da literatura, explorar o impacto da Manufatu-
ra Aditiva na construgdo civil, destacando desafios e oportunidades.

1. DEFINICAO E PRINCEPIOS BASICOS

0 universo da AM teve seus primeiros registros de patentes no século
XX. Segundo Lesko (2012), em 1986, Charles Hull patenteou um sistema de
prototipagem rapida conhecido como estereolitografia (SLA - Stereolithogra-
phy). Nesta técnica, —a partir de um arquivo de CAD, pegas sdo produzidas
por um laser que percorre um banho de resina fotossensivel, construindo
um componente camada a camada— (Lefteri, 2013, p. 246). J4, em 1989, de
acordo com Pereira, Gasi e Lourengo (2019), outro sistema de impressido 3D
que se tornou popularmente conhecido foi patenteado por Scott Crump, a
Modelagem por Deposicdo de Fundidos (FDM - Fused Deposition Modeling),
onde camadas de termoplasticos sao depositadas através de um processo de
extrusdo (Pereira; Gasi; Lourenco, 2019). A principio, as tecnologias de Manu-
fatura Aditiva possuiam um valor bastante elevado, o que as tornava pouco
acessiveis, mas, com o passar dos anos, e com a queda da patente de mo-
delagem por deposigao de fundidos, seu uso se aproximou cada vez mais da
realidade cotidiana (Paiva; Nogueira, 2021; Pereira; Gasi; Lourenco, 2019).

Além dessas, existem outras diversas técnicas de AM que vém sendo
empregadas nos dltimos anos, e avangos recentes tém a capacidade de usar
diversos materiais em conjunto. Um desses exemplos esta em Buchner et al.
(2023), que apresenta o jateamento controlado por visio (Vision-controlled
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jetting), utilizando multimatérias. De acordo com os autores, nesse método,
as camadas depositadas com multimatérias s3o mapeadas (mapa de altura)
usando um scanner antes da produgdo da proxima camada, fazendo uma
adequagdo durante a execu¢do da camada subsequente caso haja irregulari-
dades na camada anterior. O uso desse método permite a construgdo de pra-
ticamente qualquer estrutura interna nas geometrias, como por exemplo,
uma bomba que se assemelha a um coracdo (Buchner et al., 2023).

No processo de impressao, um modelo digital serve como guia para lo-
cacdo das camadas de material na criacdo fisica do objeto (Paiva; Nogueira,
2021; Lowke et al., 2018). De acordo com Lefteri (2013), essa modelagem é
desenvolvida utilizando um software CAD que, posteriormente, tende a ser
exportada para o software de impressdo em que diversos parametros (fatia-
mento, camadas, preenchimento, dimensdes etc.) serdo definidos e, apés,
ocorrera a efetiva materializagdo no mundo fisico (Figura 1).

Figura 1 - Exemplo de deposicdo de material em camadas

Fonte: Z22, CC BY-SA 4.0. https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0, ht-
tps://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Large_delta-style_3D_printer.jpg, via Wi-
kimedia Commons
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Segundo Paiva e Nogueira (2021), as representacdes digitais para este
fim (AM) podem ser construidas a partir da ideia do projeto, ou com uso de
outras tecnologias como levantamentos indiretos com scanners a laser que
permitem coletar dados da superficie geométrica do objeto. Esse segundo
tipo de método de modelagem torna-se benéfico a fim de desenvolver pecas
fora da linha de produgao ou itens personalizados como préteses dentdrias,
executando um processo de modelagem reversa.

Com uma amplitude de técnicas, a adogdo da Manufatura Aditiva se po-
pularizou em diferentes areas e nas mais diversas escalas, desde estruturas
minUsculas até o desenvolvimento de estruturas maiores, como para a cons-
trugdo civil. O sistema CAD utilizado no desenvolvimento de modelos para
impressao 3D ja estd presente em uma gama de projetos arquitetonicos. E as
etapas AM na drea da construgdo segue a mesma ldgica, sobrepor camadas
de material através de instrugdes computadorizadas, partindo do projeto da
edificacdo, sendo importante definir o material para, assim, avaliar qual a
técnica adequada a ser adotada (Paiva; Nogueira, 2021; Davtalab; Kazemian;
Khoshnevis, 2018).

2.MANUFATURA ADITIVA NA CONSTRUCAO CIVIL

0 empilhamento de camadas de materiais é praticado na construgao civil
de diversos modos, como por exemplo, na alvenaria de tijolo furado, sendo
justaposto fiada a fiada. As técnicas de AM trazidas pela fabricagdo digital, na
proporg¢ao de desenvolvimento de objetos em escala mais ampla, carregaram
um olhar mais automatizado para o processo de construgdo de edificagdes
por camadas, visando uma redugdo bastante significativa no tempo de exe-
cugdo, nas emissdes de poluentes, no desperdicio de materiais (sendo gasto
apenas o necessario ou reaproveitando), na logistica (Khoshnevis, 2003) e no
consumo de energia (Shakor et al., 2022).

Neste campo, de acordo com Prasad, Vasugi e Kumaran (2023), o Dr.
Behrokh Khoshnevis desencadeou o primeiro teste para produzir pecas ce-
rdmicas com a técnica de impressao 3D, em 1995, registrando uma patente
em 1996. —Dr. Khoshnevis usou uma impressora 3D FDM montada em brago
robético para criar uma parede no final de 2001 (Prasad; Vasugi; Kumaran,
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p. 2, 2023). Segundo os autores, a Loughborough University foi uma das insti-
tuigbes pioneiras em pesquisas direcionadas ao concreto nessa area, criando
em 2008 uma impressora de grandes dimensdes focada na extrusao desse
material. A popularizagdo da AM foi constituida pelas impressoras 3D domés-
ticas, carregando a possibilidade de conceber protétipos em escala reduzida
que auxiliam nas fases de concepgdo projetual e compressao volumétrica de
modo rapido e por diversas vezes (Barreto, 2019), no entanto, a aplicacio
para a producdo de estruturas de grande porte ainda é limitada, devido ao
alto custo e andlise dos parametros especificos do material a ser empregado
(Crivelaro et al., 2019; Formiga e Carneiro, 2021).

De acordo com Carasek et al. (2021), o método de extrusio (Figura 2)
tornou-se o mais adotado no campo da construgdo civil. —Em termos mais
simples, extrusao consiste em espremer o material através de um furo de
uma matriz e, assim, produzir comprimentos continuos deste material com
qualquer perfil que este furo tenha— (Lefteri, 2013, p. 96). Na inddstria da
construcdo civil despertou-se interesse na utilizagdo desse método com ma-
teriais como os cimenticios e/ou os argilosos.

Figura 2 — Exemplificagdo do método de extrusdo com material cimenticio

Fonte: COBOD, CC BY-SA 4.0, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0, https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:3D_printed_wall.jpg, via Wikimedia Commons.
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Outro método de AM é o Binder Jetting (Base de pé/jato de tinta).
Shakor et al. (2022) descrevem que essa é a sequnda técnica mais co-
nhecida para a drea da construgdo civil. Apds as etapas de modelagem e
fatiamento nos softwares, a maquina —[...] espalhar camadas na cadmara
de construgdo, o bico pulveriza agente adesivo ou dgua (ativador) para
solidificar o pé na cdmara de construcdo (que é chamado de aglutinante)
em cada camada, entdo os procedimentos sio repetidos até que toda a
parte esteja concluida— (Shakor et al., 2022, p. 643, tradugdo nossa). Os
autores também descrevem que existem materiais cujo uso da técnica de
extrusdo nao ¢ a ideal, e o binder jetting pode ser mais eficaz, como no
caso do gesso, por sua rapidez e tempo de endurecimento.

A Contour Crafting (CC), inventada pelo Dr. Khoshnevis, trazia a ideia
de deposicdo do material com técnicas parecidas com as impressoras a
jato de tinta e de extrusdo (Lefteri, 2013). No caso do uso de CC com base
na posicdo pré-definida, a pasta de cimento é extrudada camada a cama-
da, por meio de uma estrutura de portico instalada no canteiro de obras
(Hamidi; Aslani, 2019), esse processo acaba por ser, em grande parte,
automatizado, alcangando o desenvolvimento de geometrias complexas,
mas as portas, janelas e instalagdes podem ser alocadas de modo manual
(Khoshnevis, 2003).

Existem mais solucées, como as baseadas em bragos robéticos. De acor-
do com Formiga e Carneiro (2021), os articulados ocupam menos espago, s3o
mais faceis de serem transportados e montados, mas possuem limitagdes
em relagdo aos esforgos em sua base quando alcangam o maximo de sua
extensdo. Os autores também citam outros tipos, como: os que trabalham
em conjunto na execucdo; os robds de cabo com uma area mais ampla de
impress3o; e 0s voadores que operam em modo continuo (Formiga; Carneiro,
2021). A escolha do método que mais se adequa dependerd da intengdo pro-
jetual, do material, acesso aos equipamentos, e o local de execugdo da obra.
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3.ESTUDOS DE CASO

Nesta secdo sdo citados alguns exemplos de AM aplicados na drea.
Dini, explorou o uso da técnica de Binder Jetting com a impressora que
ficou conhecida como D-Shape, conseguindo depositar mais material, ja
que o equipamento possui bicos maiores do que as impressoras de jato
de tinta (Lowke et al., 2018; D-Shape, entre 2003 e 2022), estd foi con-
siderada no ano de 2007 —[...] a primeira impressora de construgdo em
grande escala do mundo (Lowke et al., 2018, p. 60, traducdo nossa). Al-
guns exemplos criados com essa impressora foram a primeira estrutura
arquitetonica impressa em 3D, projeto da Arquiteta Andrea Morgante que
iniciou em 2008, chamado de Pavilhdo Radiolario (Lowke et al., 2018); e
uma casa de 2,4m x 4m, elaborada em 2010, em um processo continuo
que durou trés semanas (D-Shape, entre 2003 e 2022).

Segundo Hager, Golonka e Putanowicz (2016), o ano de 2014 marcou
significativamente a visdo dessa tecnologia no campo da construgdo. Os
autores discorrem que a companhia WinSun! demonstrou a construgdo de
casas com componentes produzidos em uma fabrica por meio do método
de extrusdo com argamassa, e alguns anos mais tarde, também criaram
uma edificacdo de cinco andares ao adotarem a mesma técnica (Hage;
Golonka; Putanowicz, 2016).

Um exemplo do uso de cimento na impressdo de moradias é a residéncia
unifamiliar, primeira produzida no Brasil e, também, considerada a primeira
na américa latina, localizada na cidade de Macaiba, Natal — RN. A edificagdo
possui 66m2 o tempo de construgdo no canteiro de obras foi de uma semana,
sendo 2 dias para a impressdo (Comunidade Sebrae, 2020). Esse projeto foi
idealizado e desenvolvido pela startup —InovaHouse 3D— (Taparello, 2016).
0 projeto destacou a redugdo de tempo na construgdo e diminuigdo de 20%
na relagdo de custo da construgdo comparando-se ao método convencional
(Comunidade Sebrae, 2020).

1 E uma empresa especializada em arquitetura de impressao 3D e desenvol-

vimento de materiais de construcao.
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Materiais como a terra também podem fazer parte das construgdes com
AM (Abyzov et al., 2020). No Brasil, esse material ja se encontra presente em
diversas edificacdes. Um exemplo € a taipa de pildo que é um —[...] sistema de
construgdo em que a terra é socada ou apiloada, permitindo obter paredes de
grandes espessuras e de extrema rigidez— (Madeira; Valio, 2007, p. 19). Edi-
ficagdes que utilizam essa técnica podem ser vistas em cidades brasileiras
que conservam tragos do periodo colonial, como a Cidade de Goids, em Goias.
Os beneficios do uso da terra como material principal sao o facil acesso pela
disponibilidade local, baixo consumo de energia, melhoria de conforto, entre
outros (IAAC, 2022; Crivelaro et al., 2019). De acordo com Hamidi e Aslani
(2019), 0 adobe pode ser fabricado com uso da técnica de Construgdo de Con-
tornos (CC - Contour Crafting), evitando o uso de estruturas de apoio.
Iniciado em 2019, o protétipo de uma habitagdo elaborado com a técnica
de impressao 3D em terra foi denominado Technology and Clay (Tecla). O
projeto, uma parceria entre a empresa Mario Cucinella Architects (MCA) e a
World’s Advanced Saving Project (Wasp), encontra-se localizado no parque
tecnoldgico Wasp e possui cerca de 60 m2 (MCA, [2020?]). A tecnologia utili-
zada possibilita criar uma unidade em setenta e duas horas (MCA, [20207?]).
Outro protdotipo denominado como —TOVA— foi desenvolvido na cidade
de Barcelona (Espanha) em 2022 pelo Institute for Advanced Architecture of
Catalonia (IAAC). O projeto conta com 9m?2 e também utilizou a terra como
material principal, demandando de sete semanas para execugdo com um
guindaste Wasp (Coulleri, 2022; IAAC, 2022). O solo foi extraido e analisado
para dosar a quantidade ideal de argila e 4gua (Coulleri, 2022), sendo mistu-
rado com ativos e enzimas (IAAC, 2022). Um revestimento impermeavel foi
adotado empregando materiais como ‘aloe vera’ e claras de ovo (IAAC, 2022).
Liu et al. (2019) apresentam dados de pesquisas em ambito global sobre
impressao 3D em concreto. Segundo os autores, foi possivel notar um cres-
cimento de publicagdes no ano de 2016 com aumento mais expressivo em
2019, tendo em vista que nesse intermédio, estudos focados em concreto
sustentavel também tiveram um aumento. Com isso, observa-se nos estudos,
ndo apenas o anseio de producdo, mas a preocupagao em alinhar o uso dessa
tecnologia a fim de produzir edificios com estratégias mais sustentaveis.
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4,.0PORTUNIDADES

A prototipagem digital (impressdo 3D, corte a laser etc) abriu um le-
que de oportunidades para ser empregado na area da construgdo. Segun-
do Taparello (2016), a impressdo 3D encontrou a arquitetura nas fases de
maquete de estudo. Ja na escala de edificagdes usuais, de acordo com Cri-
velaro (2019), a redugdo de custo e tempo sdo vistos como beneficios de
adocao da AM na construgdo, tendo em foco que até 90% do material serd
empregado durante a execucdo. Hage, Golonka e Putanowicz (2016) citam
que o custo das residéncias se torna inferior, pois, ndo ha grande necessi-
dade de logistica no transporte dos insumos, além da demanda de espago
para o armazenamento de materiais in loco. Para os autores, o processo de
AM, por meio da montagem de edificagdes, acarreta em menos residuos.

Como citado na segdo 4, alguns dos projetos de residéncia deman-
daram poucos dias para a materializagdo fisica, reduzindo o tempo de
desenvolvimento (Hage; Golonka; Putanowicz, 2016), o que, segundo Cri-
velaro (2019), em relacdo as residéncias, pode propiciar um auxilio na
diminuicdo do déficit habitacional, haja visto o tempo e o custo inferior a
outros métodos de construgao.

Durante a execucdo do projeto, Hage, Golonka e Putanowicz (2016) ci-
tam que as possibilidades de acidentes de trabalho se tornam inferiores, ja
que grande parte do processo com maior grau de dificuldades na execugdo
poderia ser exercido pelo maquinario de modo automatico. Tendo em vista
essa automagao, o desenvolvimento de projetos com geometrias complexas
também se apresenta como potencial nesse campo (Crivelaro et al., 2019)

De acordo com Barreto (2019), como o material empregado na cons-
trucdo trata-se do necessario para producdo, em situagdes emergenciais
a impressado 3D acaba por se tornar um método com custo mais baixo em
comparagdo ao padrdo para construgdo. Em dois dos exemplos de projeto
da segdo anterior, 0 material empregado na fabricagao foi a terra, visando
a elaboragdo com baixa emissdo de carbono (ou quase nula), considerando
aspectos biocliméticos e o uso de materiais locais (MCA, [2020?], IAAC,
2022). As propostas sdo para o desenvolvimento mais agil de edificagdes
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que possam auxiliar na mitigacdo de situagdes emergenciais, que acabam
ocasionando a falta de abrigo e a auséncia de habitagao.

5.DESAFIOS

0 uso de tecnologias como a AM, além de oportunidades, acarreta desa-
fios. HA questdes que envolvem aceitagdo frente aos métodos tradicionais
de construgdo adotados nos diferentes paises, além de inquietacdes pela
possibilidade de impactar os postos de trabalho nesta area, gerando desem-
prego (Crivelaro et al., 2019; Hage; Golonka; Putanowicz, 2016), ja que, ape-
sar das interferéncias manuais como a inser¢do de aberturas, ferragem etc.,
grande parte do processo ainda serd automatizado e ocorrerd em um curto
prazo de tempo.

De acordo com Crivelaro et al., (2019), uma das limitacdes que se apre-
sentam frente a adogdo da impressao 3D na construgdo é o custo inicial de
investimento em maquinas, que se torna mais viavel para grandes construto-
ras que atendem demandas maiores de projetos. Para Soto et al., (2018 apud
Pasco; Lei; Aranas, 2022), no tocante custo, a AM torna-se mais benéfica para
adogao em projetos que influem em geometrias mais complexas do que para
estruturas convencionais de construgao.

A mao de obra qualificada tende a ser outro ponto importante para im-
plementagao desse tipo de producdo pois, apesar da adogdo de sistema CAD,
outras ferramentas serdo necessarias para dar suporte a execugao. Para Cri-
velaro et al. (2019), a auséncia de preparo para lidar com questées de ope-
ragdo, manutengdo e logistica pode acometer uma inversdo no propdsito de
ganho de tempo na criagdo das edificagdes com AM. Isso pode ser refletido
também durante a montagem das pegas transportadas para a obra, ja que de-
vera haver a ligagdo adequada das partes avaliando a tolerancia de variagdes
em relagdo ao tamanho e a posigdo das pegas (Liu et al., 2019), a fim de ndo
comprometer o projeto.

A escolha da técnica e materiais usados na execucdo sera crucial para a
qualidade do produto final. —0s materiais usados na impress3o 3D (ou na
fabricacdo aditiva em geral) podem ser sélidos, viscosos, em p6 ou liqui-
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dos— (Jassmi; Najjar; Mourad, 2018, p. 8, tradugdo nossa). Nos casos de
impressdes com materiais cimenticios, por exemplo, a andlise de alguns
parametros torna-se necessaria, um desses estd relacionado com a inter-
face, sendo que —As principais caracteristicas da argamassa impressa que
afetam a interface sdo: Umidade rugosidade superficial da camada, além
de fissuragdo por retragdo— (Carasek et al., 2021, p. 33). A extracdo de
material no local, como a terra, precisa levar em consideracdo fatores am-
bientais como a localizagao, clima, tipo de solo, dentre outros.

Outra quest3o acerca do material é trazida por Formiga e Carneiro (2021)
ao falarem sobre a pesquisa de Ji et al. (2019) que, com uso da AM, apesar de
um numero reduzido de trabalhadores exercendo as atividades manuais, os
custos do material utilizado foram elevados, ja que o concreto adotado teve
que ser de classe superior. De acordo com Jassmi, Najjar e Mourad (2018) —
[...] n3o se pode confiar no desempenho estrutural dos elementos impressos
em 3D, pois as suas propriedades mecanicas podem ser altamente imprevisi-
veis— (p. 13, traducgdo nossa).

Durante a revisdo da literatura, Formiga e Carneiro (2021) afirmam
que a grande limitagdo elencada nas pesquisas é a escalabilidade das so-
lugdes. Para os autores, a analise de como se dara o entendimento da
passagem dos protdtipos desenvolvidos em pequenas escalas para sua
versao maior em tamanho fisico devem ser cuidadosas, pois as estruturas
podem variar em comportamento. O desafio se dd também pelo tamanho
das maquinas para produgdo porque os métodos que utilizam o sistema
de portico, por exemplo, podem ser acometidos por dificuldades de trans-
porte e instalagdo da estrutura in loco, além de limitar o tamanho. Pacillo
et al., (2021) também reafirmam isso —De fato, o maior desafio enfren-
tado pela construgdo aditiva é a transferéncia de tecnologias de AM para
larga escala.— (Pacillo et al., 2021, p. 2).

6.POTENCIAL PARA SUSTENTABILIDADE

A industria da construgdo é responsavel por uma parcela significativa
das emissdes de gases de efeito estufa e, para reduzir esse impacto no meio
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ambiente, estratégias como uso de materiais alternativos vém sendo adota-
das (Li; Shi, 2023). Segundo Abyzov et al. (2020), a construgdo sustentével
visa minimizar ao maximo os danos ambientais e gerar um ambiente seguro
e confortdvel.

A técnica de Manufatura Aditiva tem demonstrado um potencial para
contribuir nesse desafio. De acordo com Hage, Golonka e Putanowicz (2016),
novos materiais poderdo ser estudados para compor o universo da AM na
construgdo, se propondo a substituir materiais como o concreto e, portanto,
direcionando a alternativas mais ecolégicas que possam auxiliar na producdo
de projetos mais sustentaveis. Os materiais sustentaveis sao:

[..] materiais de construgdo nos quais os sistemas de ligantes ou
agregados sdo incorporados com diferentes formas de residuos
ou materiais terrosos, visando reduzir as emissdes de carbono e
a exploragdo de recursos, enquanto as propriedades frescas sdo

mantidas para garantir adequada bombeabilidade, extrudabilidade
e capacidade de construgdo (Liu et al., 2019, p. 28, tradugdo nossa).

Liu et al. (2019) observaram um aumento de interesse em pesquisas
para analise das propriedades de materiais cimenticios, a fim de utilizar o
concreto sustentavel para reduzir a quantidade de concreto, por intermédio
de matérias como: fly ash (FA), silica fume (SF), ground blast furnace slag
(slag), rice husk ash etc. Os autores ainda alegam que neste campo de estudo
(materiais sustentaveis em AM), os pesquisadores se concentram em avaliar
o0 uso de geopolimeros.

Crivelaro et al.,, (2019) afirmam que as edificacdes sustentdveis de
AM podem acarretar em beneficios no desempenho térmico em relagdo as
construgdes tradicionais, além de eliminar durante a execucdo a presenga
de formas de madeira e outros materiais que serdo descartadas e trazer
liberdade de design para as construgdes. Portanto, estratégias de adogdo
de materiais sustentaveis tém despertado interesse para viabilizar a cons-
trucdo de edificacdes com menos desperdicio de material (IAAC, 2022) e
garantindo pardmetros adequados para a habitabilidade dos espagos pro-
duzidos com AM.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A Manufatura Aditiva estd revolucionando a visdo de execugdo das obras
na construcdo civil. Este texto buscou explorar as oportunidades e desafios
na area. Diferentemente da técnica de manufatura subtrativa, a AM propor-
ciona o uso do material necessario e vem demonstrando potencial de apli-
cacdo na industria da construgdo por contribuir na diminui¢do do impacto
ambiental gerado pelas técnicas convencionais adotadas.

A técnica que desencadeou a difusdo da AM foi a impressao 3D que rece-
beu versdes para uso doméstico (Barreto, 2019). A exploragio do uso da ma-
nufatura em grande escala na construgao ainda ndo é t3o acessivel. Segundo
Barreto (2019), para as impressdes em terra sio precisos estudos do solo, e
seria recomenddvel que, para a fase de projetacao, o profissional possuisse
uma impressora doméstica destinada aos materiais pastosos, porém, é ne-
cessario se atentar também ao comportamento dos materiais na transferén-
cia para o meio fisico (Formiga; Carneiro, 2021).

0 uso da impressao 3D também é vislumbrado para uma escala de pro-
jetos fora do planeta Terra. De acordo com Shakor et al. (2022), os materiais
argilosos poderiam ter mais utilidade no processo 3DP em perspectiva de
desenvolvimento de estruturas em ambiente extraterrestre. 0 método de
jateamento por visdo se vale de um scanner durante o processo de criagdo
das camadas (Buchner et al., 2023), a adogdo de um scanner durante a im-
pressdo com método de CC, por exemplo, poderia ser interessante para coleta
de informagdes precisas na produgdo de um modelo digital, como o uso de
Modelagem da Informacao da Construgao.

Em suma, a Manufatura Aditiva estd criando um caminho para alterar as
dinamicas nos canteiros de obras, guiando para a exploragdo e adogao de ma-
teriais mais sustentdveis. Apesar dos desafios, seu potencial tem despertado
a atengdo para as novas produgdes de edificagdes sustentaveis.
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CAPITULO 5

Felipe Veloso de Paula

A crise global de agua entrou em pauta na agenda global, durante a Con-
feréncia de Agua, realizada pelas Nacdes Unidas (NU) em 2023. Este evento,
realizado em margo do mesmo ano, conhecido amplamente como —Conferén-
cia de 2023 para a Revisdo Integral de Meio Termo da Implementagdo da Dé-
cada das Nacdes Unidas para Acdo sobre Agua e Saneamento (2018-2028)—,
evidenciou a urgéncia de uma acdo global contra o desperdicio de agua e uso
racionalizado do recurso.

Os recursos hidricos tornaram-se um vasto campo de discussdes de pro-
porgdes globais, visto que a pauta discorria sobre a disponibilidade global e a
gestdo inteligente deste recurso. Sequndo a Convervancy (2023), —0 mundo
ja perdeu quase um terco de seus ecossistemas de agua doce desde 1970—.
0 estresse hidrico e a demanda por agua sao maiores do que a sua disponibi-
lidade, sendo isso uma realidade que impacta bilhdes de pessoas ao redor do
mundo. O Relatério Mundial da ONU sobre o Desenvolvimento da Agua 2021
(Unesco, 2021) estima que mais de 2 bilhes de pessoas vivam em paises
com cenarios de estresse hidrico, enquanto cerca de 4 bilhdes de pessoas
enfrentam periodos de escassez de agua durante, pelo menos, um més ao
longo do ano. Aproximadamente 1,6 bilhdo de pessoas experimentam a es-
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cassez —econdmica— de agua, ja que, mesmo com sua disponibilidade, falta
ainfraestrutura necessaria para o acesso adequado (Unesco, 2021).

0 Brasil, mesmo com relativa abundéncia hidrica, enfrenta desafios im-
portantes. O pais observa um crescimento constante na demanda por agua,
especialmente em setores como o abastecimento urbano e a agricultura irri-
gada, que representam parcelas expressivas de consumo. A complexidade e
interdependéncia das solugdes de abastecimento sao ampliadas pelo aumen-
to da pressao sobre os mananciais e sistemas produtores de dgua em dreas
urbanas densamente povoadas (Brasil, 2021).

Além disso, a gestdo inadequada e as perdas de agua ao longo do ciclo
urbano tém impactos significativos na disponibilidade e eficiéncia do abaste-
cimento. Nas residéncias, as perdas de agua potdvel ocorrem principalmente
devido a vazamentos em diferentes pontos do sistema de distribuicdo, desde
a captacdo até o uso final. Esses vazamentos podem se originar em conexdes
mal ajustadas, tubulagdes antigas ou danificadas, valvulas defeituosas e dis-
positivos mal regulados.

Este texto se dividira em quatro partes: 1) relacionada aos fatores de
perda de dgua no processo do ciclo urbano da agua, 2) a caracterizagdo do
uso doméstico da agua potavel, 3) como a adocdo de equipamentos econo-
mizadores podem resultar em um uso inteligente da agua em residéncias
unifamiliares e, por fim, 4) reflexdes sobre os beneficios agregados pelo uso
dos equipamentos economizadores de agua em residéncias. Desta maneira,
este texto analisa a aplicabilidade dos equipamentos economizadores, como
uma estratégia para o uso racional da d4gua nas residéncias.

Para a condugdo desta pesquisa, foi realizada uma revisdo da literatura
utilizando fontes como Google Académico, repositorio da Universidade Fede-
ral de Goias (UFG) e outras bases académicas. Foram empregadas palavras-
-chave especificas, como “perdas de agua em sistemas de abastecimento” e
“uso da dgua em edificagdes residenciais urbanas”. A pesquisa limitou-se a
artigos e dissertacdes publicados nos ultimos 15 anos, resultando na selecdo
de estudos relevantes para a analise em quest3o.
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1. FATORES PARA A PERDA DE AGUA

A demanda crescente por dgua, impulsionada pelo crescimento popula-
cional, desenvolvimento econdmico e mudangas nos padrdes de consumo,
exerce uma pressdo continua sobre os recursos hidricos (Unesco, 2021). No
Brasil, segundo o Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia, (Unicef, 2023):

(...) na dltima década, o percentual de criancas e adolescentes sem
acesso a banheiro e rede de esgoto havia passado de 56,2 em 2009,
para 44,6%, em 2018, e sem acesso a agua passou de 3,7% para 3,6%
no mesmo periodo, segundo a Pesquisa de Orcamentos Familiares
(POF). Mas, mesmo com a melhora nos indices gerais, a situagdo
no pais permanece critica. Segundo dados de 2020, no Brasil, 3,5
milhdes de criangas e adolescentes estdo privados do acesso a d4gua
segura (3,5%) — ou seja, vivem em casas com agua de pogo, fonte
ou nascente, ou ndo recebem agua canalizada e tém apenas agua da
chuva ou sem procedéncia conhecida. Além disso, 21,3 milhdes de
meninas e meninos tém privagdo de saneamento (47%) — ou seja,
vivem em casas com banheiro compartilhado ou fossa rudimentar,
ou em casa sem banheiro ou com vala a céu aberto.

No Brasil, ainda se perpetuam muitos problemas com relagdo ao aces-
so tanto a agua quanto ao saneamento basico, sendo fundamental a cons-
cientizag3o e politicas publicas que influenciem no uso de forma racional e
consciente deste recurso. Conforme o relatério do Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (Prosab, 2006), o uso mais sustentavel da dgua ocorreria
com medidas que sanassem as deficiéncias encontradas no ciclo urbano da
aguat. Essas deficiéncias, segundo o relatério, tém como principais fatores o
langamento de esgoto sem tratamento nos mananciais aquiferos, e a conta-
minagdo atmosférica devido a urbanizacdo.

1 0 ciclo urbano da 4gua refere-se a captagdo da agua no meio hidrico, que

segue para as Estacdes de Tratamento de A'gua (ETA) para ser tornar ade-
quada a populagao, e depois é distribuida a populagdo. Em seguida, é reco-
lhida e tratada novamente para ser devolvida de forma segura a natureza.
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Para Garcia (2011), Quadros 1 e 2, em relacdo ao problema da perda de
agua, considerando a escala de dimensao do abastecimento urbano de uma
cidade, ha uma perda consideravel no sistema de distribuigdo classificado em
perdas reais e perdas aparentes. As perdas reais sio referentes aos vazamen-
tos no sistema, desde a captagdo a distribuigdo, e as perdas aparentes sdo as
ocorridas por falhas nas conexdes.

Para reduzir as perdas de agua no ciclo urbano, é essencial focar na
otimizagdo da infraestrutura. Isso inclui medidas como reparar vazamen-
tos em tubulagdes de dgua bruta e aumentar a limpeza dos pocos de suc-
cdo. Além disso, é importante minimizar extravasamentos e vazamentos
estruturais durante o tratamento e armazenamento da dgua. Na fase de
distribui¢do, a redugdo de vazamentos nas redes e ramais de descargas
é fundamental. Outras possibilidades incluem a implementagao de tecno-
logias de detecgdo de vazamentos em tempo real e a adogdo de materiais
mais resistentes e durdveis na construgdo de infraestrutura hidrdulica.
Sendo assim, percebe-se que um dos problemas da reducdo e racionaliza-
¢do da dgua é que, justamente durante o processo de captagdo da agua,
tratamento, distribuicdo e uso final da dgua, ha fatores que resultam em
perdas significativas de dgua, sendo o principal dele vazamentos que de-
moram a receber algum tipo de tratamento ou reparo.
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Quadro 1 - Perdas reais por subsistema: Origem e Magnitude

SUBSISTEMA

ORIGEM

MAGNITUDE

Aducéo de dgua bruta

Vazamentos nas tubulagdes.
Limpeza do poco de sucgdo

Vazamentos estruturais

Varidvel, fun¢édo do estado
das tubulagdes e da eficiéncia
operacional

Significativa, fungdo do estado

Tratamento Lavagem de filtros das instalagbes e da eficiéncia
‘2 Descarga de lodo operacional
Q [TrTTTTTTTT T
K] Vazamentos estruturais Varidvel, fungdo do estado
[ M . - oA
o | Reservacéo Extravasamentos das instalagdes e da eficiéncia
g Limpeza operacional
% _______________________________________________________________________
o Vazamentos nas tubulagdes Variavel, fungdo do estado

Limpeza do poco de sucgdo
Descargas

Vazamentos na rede

das tubulagdes e da eficiéncia
operacional

Significativa, fungédo do estado

Distribuicado Vazamentos em ramais das tubulagdes e principalmente

Descargas das pressdes

Nota: Considera-se perdido apenas o volume excedente ao necessdrio para operagao.

Fonte: Garcia, 2011

Quadro 2 - Perdas aparentes por subsistema: Origem e Magnitude

ORIGEM MAGNITUDE

Ligacdes clandestinas/irregulares

w 9 Ligagdes ndo hidrometradas

[s] E Hidrémetros parados Podem ser significativas, dependendo de

2 = A procedimentos cadastrais e de faturamento,

A < | Hidrémetros que submedem ~ . x

A o manutengao preventiva, adequacéo de

WP | Ligagdes inativas reabertas hidrémetros e monitoramento do sistema.
E Erros de leitura

Numero de economias errado.

Fonte: Garcia, 2011

A eficiéncia hidrica ao longo de todo o ciclo, desde a captagdo até o uso
final, é essencial ndo so para garantir o acesso continuo a agua, mas também
para reduzir o impacto ambiental. As perdas no inicio do ciclo de abaste-
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cimento ndo apenas comprometem a conservagao desse recurso vital, mas
também contribuem significativamente para a insustentabilidade e degrada-
¢do dos ecossistemas aquaticos. Isso agrava a demanda por novas fontes de
agua e amplia os impactos associados a captacdo e uso desse recurso.

2.0 USO DOMESTICO DA AGUA POTAVEL

Ha uma grande questdo sobre se determinar uma quantidade minima de
agua necessdria para atender as demandas residenciais. No Brasil esse é um
tema complexo e controverso, por envolver também varidveis como os aspec-
tos sociais, culturais, regionais e econdmicos. Isso porque ha caracteristi-
cas diversas no consumo residencial, que levam em consideragdo o nimero
de ambientes, tipos de quartos, tipo de imével, equipamentos instalados,
presencga de jardins, caracteristicas da familia, nimero de pessoas, renda
e idade. Além disso, as condig¢des climaticas de cada regido podem interfe-
rir diretamente no padrdo de comportamento e uso por estarem atreladas
diretamente as variagdes de temperatura, chuvas e etc. Ademais é preciso
levar em consideragdo o —preco da dgua—, que sofre variagdes conforme a
situagdo e regido (Garcia, 2011).

Outros autores como Heller e Padua (2006), Tsutiya (2006), Santos
(2011) e Pereira Filho et al. (2004) completam essas variaveis como: —1)
Variagbes Temporais do uso do consumo de &gua; 2) Perfil do Local e 3) Ad-
ministracdo do Sistema de Abastecimento. Esses fatores sdo fundamentais
para entender e parametrizar o consumo de 4gua em ambientes domésticos,
contribuindo para a construcdo e exequibilidade de estratégias na gestdo
racional deste recurso, especialmente para o desenvolvimento de politicas
publicas para essa finalidade (Dalmonica, 2014). Logo, essas variaveis fazem
com que a ideia de uma cota de dgua minima per capita ainda esteja em
discussdo, uma vez que nao se entra em consenso quanto a garantia de que
todos os cidadaos seriam beneficiados.

0 consumo de agua para uso doméstico foi analisado por Oliveira (2005)
em duas casas unifamiliares em Palhoga - SC, nelas foi medido o consumo
através da leitura de hidrometros e comparado com dados fornecidos pela
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companhia de dgua da cidade de Palhoga — SC, Servigo Autdnomo Municipal
de Agua e Esgoto — SAMAE. Os valores de consumo finais foram estimados
considerando a frequéncia e duragao de uso de cada aparelho, registrados por
um periodo de 28 dias, o que permitiu estimar o consumo total das residén-
cias em 202,2 litros/pessoa por dia em uma casa e 1479 litros/pessoa por
dia na outra. Com base nessas informagdes, percebemos que cerca de 35%
do consumo total se tratava de descargas de bacias sanitarias e lavagem de
roupas, ou seja, de usos nao potaveis.

Tabela 1 - Usos finais em duas residéncias unifamiliares localizadas em
Palhoga-SC

Residéncia 1 Residéncia 2
Tipo de uso Consumo (Litros/ (%) Consumo (Litros/ (%)
pessoa por dia) pessoa por dia)
Chuveiros e banhos 62,9 327 64,9 46,9
Torneiras 36 19 37 26
Descarga na bacia sanitdria 58,3 303 36,3 259
Lavagem de roupas 19 6,2 "7 83
Lavagem de pratos 538 28,0 19,2 137
Outros 16 0.8 44 31
Total 1921 100 140,2 100

Fonte: Oliveira (2005)

Ja nas residéncias analisadas por Proenca (2007), na zona oeste de Sao
Paulo, foram avaliadas o consumo diario de agua por ponto de uso. Os resul-
tados da pesquisa indicaram que o chuveiro representou 13,9% do consumo
total, sequido pela torneira da pia (12,0%), maquina de lavar (10,9%), tanqui-
nho (9,2%), torneira do tanque com saida para maquina de lavar (8,3%), caixa
acoplada (5,5%), torneira do tanque (5,4%) e torneira do lavatdrio (4,2%), os
outros usos somaram 30,6%.

Em uma pesquisa para determinagdo do perfil de consumo residencial
através do uso de medicdo inteligente desenvolvida por Marzall e Nascimen-
to (2023), foram analisadas 15 residéncias no bairro Jardim Nova Esperan-
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¢a, localizadas na cidade de Goiania, Goids. Nesta pesquisa foi observado o
consumo residencial unifamiliar de agua potavel, por meio de um medidor
inteligente na saida do reservatdrio superior. O bairro foi selecionado por ter
em sua maioria familias das classes socioeconomicas —C—, —D— e —E—, que
representam 50% da populagdo da cidade. O estudo foi realizado com dados
coletados durante 12 meses. O equipamento utilizado para medir o consumo
foi um —medidor inteligente, que se compde de dois equipamentos: o primei-
ro € um hidrometro do tipo ultrassénico da marca DIEHL, modelo Hydrus,
com leitura de vazdo minima de 0,014 litro. segundo-1 (ou 10 litros. Hora -1)
e saida para pulso indutivo a cada 100 ml (...)— (Marzall; Nascimento, 2023).

Grafico 1 - Média didria de consumo de agua de acordo com destinagdes
finais em litros/habitante/dia

Fonte: Marzall e Nascimento (2023)
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Na pesquisa observou-se que cada residéncia consumiu, em média, (usos
internos e externos)? 541,11 litros de dgua potével por dia. J4 o consumo in-
dividual per capita foi de 180,37 litros por dia. Também se notou que aos fins
de semana o consumo de dgua potavel nas bacias sanitarias acrescia cerca de
28% se comparado aos dias Uteis. A partir disso, os autores observaram que
os medidores inteligentes contribuiram para a obtencdo de informagdes de
consumo, como os provaveis usos da dgua, o consumo didrio por residéncia,
consumo médio por habitante, consumo por horario, e os aspectos relaciona-
dos ao uso em detrimento do clima.

Tais informagdes podem contribuir para uma melhor gestao da agua nas
residéncias, podendo assim reduzir o consumo de dgua potavel em pontos es-
pecificos e incentivar os moradores a uma gestao eficiente do recurso hidrico
em detrimento ao uso sustentdvel. Mas também, pelos aspectos de economia
financeira que influenciam diretamente a este padrao de comportamento.

Assim, para as pesquisas avangarem e para que novas tecnologias surjam
é crucial coletar dados sobre os usos finais de dgua em diferentes tipos de
edificios no Brasil, para desenvolver programas de uso racional adaptados
a realidade de cada regido do pais (Proenca, 2007). Nesse contexto, com 0s
resultados de ambos os estudos, compreende-se que a analise dos usos finais
da agua potavel permitird o desenvolvimento de estratégias mais eficientes
para a redugdo do consumo. Uma vez identificadas as perdas e/ou excessos,
torna-se mais facil e inteligente a adogdo de solugdes eficazes, bem como de
novas tecnologias que possibilitem essa economia.

2 Na pesquisa utilizada como referéncia, o autor do experimento realizou a

instalagdo do medidor inteligente apenas na prumada do reservatério su-
perior interno de cada residéncia. No caso dos usos de dispositivos exter-
nos, como torneiras de jardim e mangueiras, o consumo foi definido pela
diferenga entre o consumo lido no hidrémetro de entrada instalado pela
concessiondria, em relagdo ao hidrometro instalado junto ao datalogger.
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3.ESTRATEGIAS PARA 0 USO RACIONAL DA AGUA:
EQUIPAMENTOS ECONOMIZADORES DE AGUA

Os equipamentos economizadores de dgua sdo dispositivos especificos
para atuar em residéncias, edificios e ambientes domésticos, oferecendo
solugdes diretas e eficazes para reduzir o consumo de agua em tarefas dia-
rias. Para Lombardi (2012, p. 29), —A principal solugdo para o uso racional
da dgua sdo os equipamentos economizadores. Tais equipamentos promo-
vem a economia de agua, independentemente da participagdo dos usua-
rios—. Ja para Barros (2018), esses equipamentos economizadores de dgua
sdo uma resposta quanto a substitui¢do de equipamentos convencionais.
Assim, esses equipamentos reduzem as perdas e promovem 0 uso mais
racional da dgua, auxiliando na perpetuagdo dos recursos hidricos.

Os equipamentos economizadores sdo dispositivos ou sistemas perso-
nalizados com a finalidade especifica de reduzir o consumo de agua em dife-
rentes contextos e aplicagdes. Esses equipamentos sao desenvolvidos com
tecnologias que permitem a otimizacdo do uso da dgua, seja por meio de
mecanismos que controlam o fluxo e/ou vazao, como arejadores em torneiras
e restritores de vazao em chuveiros, ou por meio de sistemas mais comple-
X0s, como bacias sanitdrias com mecanismos de dupla descarga. Seu objeti-
vo fundamental é promover a eficiéncia hidrica, minimizando o desperdicio
e contribuindo para a preservacdo desse recurso fundamental para a vida.

Conforme o relatério da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de
S3o Paulo (Sabesp, 2007), considerando, por exemplo, as descargas em ba-
nheiros, nota-se que, enquanto as bacias convencionais com caixas acopla-
das consomem em média 12 litros por descarga, as bacias de Vazao Dupla de
Residuos (VDR) reduzem esse consumo pela metade, para apenas 6 litros,
resultando em uma economia de 50%. 0 mesmo padrado de economia é apli-
cado em bacias com valvulas bem reguladas.
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Tabela 2 - Equipamentos economizadores

Equipamento

Equipamento Convencional Consumo . Consumo Economia
Economizador

Bacia com caixa acoplada 12 litros/descarga  Bacia VDR 6 litros/descarga 50%

Bacia com vaélvula bem regulada 10 litros/descarga  Bacia VDR 6 litros/descarga  40%

Ducha (dgua quente/fria) - até 0,19 litros/seg Bestrltor de vazdo 8 0,13 litros/seg 3%

6 mca litros/min

Ducha (dgua quente/fria) - 15 a 0,34 litros/seg I?estrltor de vazdo 8 0,13 litros/seg 62%

20 mca litros/min

Ducha (dgua quente/fria) - 15 a 0,34 litros/seg I?estntm" de vazdo 12 0,20 litros/seg 1%
L20mea_ oo To U TTTZo o Mwos/min oo T U UTUTT LTIl

. . . . Arejador vazdo cte . o

Jomeradepa-sesme . 0231tr0s/se8  (Gitros/min), _______ OrOMIOSe8 TR

Torneira de pia - 15 a 20 mca 0,42 litros/seg Arejador vazio cte 0,10 litros/seg 76%

6mea 0,26 litros/seg Regulador de vazio 0,13 litros/seg 50%
;%r:‘ecl;a uso geral/tanque - 15 a 0,42 litros/seg Regulador de vazio 0,21 litros/seg 50%
;or;nc:lra uso geral/tanque - até 0,26 litros/seg Restritor de vazdo 0,10 litros/seg 62%
Torneira uso geral/tanque - 15 0,42 litros/seg Restritor de vazdo 0,10 litros/seg 76%
L20mea ..
Torneira de jardim -40a 50 mca 0,66 litros/seg Regulador de vazdo 0,33 litros/seg 50%
Mictério 2 litros/uso Vaélvula automatica 1 litros/seg 50%

Fonte: Adaptado de Sabesp (2024)

Na Tabela 2, nota-se que no uso de duchas, os restritores de vazao de-
monstram uma reducdo significativa no consumo de dgua, especialmente em
locais com pressao de agua entre 15 e 20 metros de coluna d’agua. Nestes
casos, a adogdo desses dispositivos pode resultar em uma economia de até
62% no consumo de agua. Além disso, as torneiras também tém um impacto
significativo no consumo de dgua. A substituicdo de torneiras convencionais
por torneiras com restritores de vazdo constante pode reduzir o consumo em
até 76%, segundo a Sabesp (2007).
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4.MEDIDORES E SENSORES INTELIGENTES

De acordo com Cérte (2020), os medidores inteligentes de agua, Figura
1, funcionam similarmente aos medidores analégicos, mas com a distin¢do
de converterem as leituras em dados digitais, Gteis para computadores ou
servidores.

Figura 1 - Medidores inteligentes de consumo de agua baseados em IoT —
SMART Modular Technologies

Fonte: Paiva, 2019

Segundo Corte (2020), estes medidores s3o conectados a redes locais,
caracterizando-se como dispositivos IoT (refere-se a integracio da tecnolo-
gia de medidores inteligentes com recursos da Internet das Coisas (IoT). Sua
capacidade de monitoramento em tempo real permite identificar padrdes de
consumo, detectar vazamentos rapidamente e compreender o uso da dgua
em diferentes ambientes. Sua atuagdo se concentra em: 1) Detecgdo de Ano-
malias e Alerta de Vazamentos; 2) Anélise de Dados para Otimizagdo e Toma-
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da de Decisdo; 3) A coleta e analise dos dados de consumo ao longo do tempo
e 4) Controle Automatizado e Conscientizagdo dos Ocupantes. Além do mais,
ao fornecer dados claros sobre o consumo, promovem a conscientizagdo dos
usudrios, incentivando prdticas sustentdveis no uso da dgua.

5.CONSIDERACOES FINAIS

A gestao eficiente da agua potdvel é um desafio crucial em meio aos cres-
centes problemas de escassez hidrica global. Com a redugao das perdas nos
sistemas de captagdo, tratamento e distribui¢do de dgua devem ser vistos
como prioridade, visando todos e quaisquer tipos de perdas. Logo, a imple-
mentacdo de tecnologias inovadoras, como sistemas de detecgdo de vaza-
mentos baseados em Internet das Coisas (IoT), pode desempenhar um papel
crucial. Ao adotar mecanismos capazes de identificar e corrigir vazamentos
em tempo real, os gestores de sistemas hidricos podem minimizar significa-
tivamente as perdas fisicas de dgua.

Paralelamente, a aplicagdo de politicas publicas, como: campanhas de
conscientizagdo; educagdo ambiental; tarifagdo progressiva para que consu-
midores que utilizam menos dgua paguem tarifas mais baixas possam auxi-
liar na redugao destes impactos. Assim como subsidios ou incentivos fiscais
para a instalagdo de equipamentos economizadores de agua; regulamenta-
¢Oes que exigem a incorporagao de tecnologias de eficiéncia hidrica em novas
construgdes e reformas e investimentos em sistemas avangados de monito-
ramento de vazamentos em redes de distribuigdo, para identificar e corrigir
rapidamente problemas que resultem em perdas de agua; dentre outras me-
didas que incentivam préticas sustentaveis e aperfeicoem a infraestrutura
de distribuicdo sao fundamentais para enfrentar quaisquer tipos de perdas,
decorrentes destes problemas ou de outros como submedic3o e fraudes.

No contexto brasileiro, onde a variabilidade de fatores influencia dire-
tamente o consumo de agua, a pesquisa cientifica desempenha um papel
crucial na defini¢do de padrdes de consumo. Os estudos de caso aqui men-
cionados sao essenciais para fundamentar politicas publicas, estratégias de
conscientizagdo e novas tecnologias. A percep¢ao detalhada desses padrdes
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de uso proporciona uma visdo real sobre os habitos de consumo, permitindo
identificar areas e pontos criticos onde ocorrem desperdicios ou ma utiliza-
¢do de dgua potavel.

A longo prazo a adogdo de equipamentos economizadores, integrada a
sistemas de medigao inteligente e Internet das Coisas, pode permitir ajustes
ainda mais precisos no uso final da 4gua. Ao identificar na raiz do problema
possiveis pontos de ma utilizagdo, manutengdo ou ajustes finos, a combina-
cdo dessas tecnologias e estratégias resulta em uma agdo proativa para a
gestao hidrica, proporcionando um monitoramento em tempo real do con-
sumo de agua em diferentes areas da casa. A combinagao de equipamentos
economizadores e medidores inteligentes pode se tornar um nicho de merca-
do promissor, revolucionando a gestdo da agua, pois possibilita a deteccdo
precoce de problemas e uma utilizagdo mais eficiente dos recursos hidricos.

Com medi¢des mais precisas e a possibilidade de ajustar habitos de con-
sumo, os moradores conseguem reduzir significativamente suas contas de
agua. Esse impacto positivo na despesa relacionada a agua libera recursos
financeiros que podem ser direcionados para outras necessidades do orga-
mento doméstico. E bom para o planeta e financeiramente atraente para as
pessoas. Vale ressaltar a necessidade de investimentos continuos em pes-
quisas nesta area, para garantir que os beneficios economicos e ambientais
proporcionados por essas tecnologias ndo se restrinjam a determinadas ca-
madas da populagdo, mas alcancem a todos de forma equanime.
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